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NOMENCLATURE

C : Concentration de I'humidité (kg d’eau#’ de solide)
d . Diameétre des pores(mm)

D : Coefficient de diffusion massiquen(/s)

D, : Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dbais ( m*/s)
e : Epaisseur ( m)

g : Accélération de la pesanteur gh)

h,, : Coefficient de transfert de masse (m/s)

M : Masse molaire (kg/mole)

P : Pression (Nh?)

d,, : Flux massique (kg/e?)

R : Constante des gaz parfaits (j/kg .mol)

r : Rayon du pore (m)

S : Saturation

T : Température(K)

t: Temps(s)

v : Vitesse d’écoulement (m/s)

w : Teneur en eau massique
Lettres Grecques :

& : Porosité

¢ : Humidité relative

u : Viscosité dynamique (kg/m.s)
v : Viscosité cinématiqueq®/s)

0 ‘Masse volumique (kgh®)

o : Tension superficielle (N/m)

Y

: Succion (exprimée en hauteur d’eau )



Indices :
I : liquide
V : vapeur
s : solide

VS : vapeur saturante



INTRODUCTION GENERALE

Les milieux poreux occupent une large @l&t jouent un rble important dans de
nombreux secteurs industriels et phénoménes natlEal se limitant a quelgques exemples
typiques, on peut notamment citer : le génie pi&trole génie chimique et I'électrochimie,
I'hydrologie pour I'estimation des sources en e€augéothermie, le génie thermique et le
00séchage des matériaux de construction et degiatéagro-alimentaires, le génie civil
pour le calcul de la stabilité des ouvrages eroraites modifications des propriétés physiques

des sols avec la teneur en eau, la médecineqdaihiie.[1]

Le séchage par convection naturelle ou #ordés milieux poreux est un processus
rencontré dans l'industrie. Les murs des batimente sol sont dans certaines conditions, le

siege d’humidification et de séchage par convectarelle.

Une meilleure compréhension des transtiats ces milieux, revét par conséquent une

attention particuliere.

Les nombreux travaux de recherches dévékppénéralement se limitent a I'étude
unidirectionnelle de ces transferts. Quoi que cexgssus sont fortement dépendants du
nombre de dimensions d'espace [2]. Ainsi le passigene a deux dimensions d’espace,

permet une bien meilleure approche de la réalité

L'objet de ce travail est I'analyse du portement global , bidimensionnel d’'un milieu
poreux, lors d’'un séchage convectif. La présenteletts’est focalisée sur l'effet des
parameétres d’entrée du fluide asséchant et destmyrsdinitiales du milieu poreux, sur le
processus de séchage, et sur I'évolution spatipdgesiie du champ, de la saturation dans le
milieu poreux, a l'interface et a l'intérieur ; sirque I'effet de la variation du coefficient de

diffusion massique sur cette évolution.



Le développement de cette étude éstte® selon la démarche suivante:

Le premier chapitre constitue un apercu sur leponstde base a connaitre a propos
des milieux poreux et du procédé de séchage. Lmipre partie est consacrée a la
définition, et a la caractérisation des milieuxeuot ainsi qu’aux modes de fixation de
'eau dans ces matériaux a travers les isothermea®iption et de désorption. Dans la
deuxieme partie, le séchage est défini ainsi quendaélisation de ses différents

mécanismes y est présentée .

Le second chapitre se base essentiellement suffugion massique et le coefficient
de diffusion , I'exposition de quelques méthodesaleul, du coefficient de diffusion
massique, allant des méthodes expérimentales atixodes théoriques , ou on y
présentera aussi quelques travaux de recherchéas diffusivité massique en mono
et bidimensionnel. De plus, une modélisation deandfierts massiques en
bidimensionnel dans les milieux poreux est préseat®c une adaptation du modele,

ou le phénomeéne est mis sous forme d’équations.

La modélisation et la résolution numérique dedatipn des transferts de masse en
bidimensionnel dans un milieu poreux, établie pgak,Fet dans laquelle est utilisée la
méthode des volumes finis , ainsi que la méthoderé&dmlution des équations
algébriques, sont les principaux constituantsraigieme chapitre.

Le quatrieme et dernier chapitre présente lagdteds obtenus en bidimensionnel et
leur interprétation en premier lieu, une étude carafive de ces résultats avec le cas
monodimensionnel en second lieu, et enfin, deslations basées sur les variations
du paramétre coefficient de diffusion en bidimensel afin d’élucider son

importance dans les transferts.



CHAPITRE | :

NOTIONS DE BASE SUR LES MILIEUX POREUX ET LE SECHAG E

PARTIE A :

- LES MILIEUX POREUX ET LEUR COMPORTEMENT HYDRIQUE

I-A-1- DEFINITION :[1,3,5,6]

Un milieu poreux est un solide de forme complewdntenant des vides appelés pores qui
peuvent communiquer entre eux et contenir une asigirs phases fluides susceptibles de
s’écouler et éventuellement d’échanger entre ellesi avec le solide de la matiere et/ou de
I'énergie. On trouve de nombreux matériaux natutalss cette catégorie : les sols, la plupart
des roches, ainsi que certains matériaux vivangtalds matériaux artificiels requiérent
d'étre poreux soit dans le processus de fabricatgrdans leur finalité pour jouer un réle de
filtre ou apporter des propriétés macroscopiquasicpieres (conductivité thermique par

exemple).

D'une maniere générale, les milieux poant définis par deux critéres :

(1) le matériau doit contenir de petits espacessjidppelés pores, délimités par
une matrice solide ;

(2) le matériau doit étre perméable a un écoulemerfiuide (gaz ou liquide).

Ces deux critéres renvoient a deux caractéristigessntielles d'un milieu poreux :
la porosité- la fraction de vide - et lperméabilité- qui indique I'aptitude

d'un milieu poreux a étre traversé par un écoulén@as deux quantités sont

des variables macroscopiques, c'est a dire estisugas volume contenant de

nombreuses entités microscopiques composant leimaties pores.



Un matériau poreux peut comprendre trbesps :
-Une phase solide qui est liée a la structure didriaa
-Une phase liquide, c'est-a-dire I'eau contenues deamatériau

-Une phase gazeuse qu’est I'air humide

[-A-2- CLASSIFICATION ET CARACTERISATION : [6]

La matrice solide d’'un milieu poreux ppétre non consolidée, c'est-a-dire la phase
solide est formée de grains ou films solides narée entre eux(gravier, sable, billes de
verre), ou consolidée, c'est-a-dire la matricedgotie peut pas se diviser en grains ou

films(roches, calcaires, argile, bais,...)

[-A-2-a CARACTERISATION : [5]

fig(I-1) : Exemtepd’'une coupe d’'un milieu poreux(grés) [6]



La porosité, c’est le parametre principal décrivant le milgareux ,ellevarie entre 0 (solide
plein) et 1 (volume complétement vide), se défioinme le rapport du volume des vides au

volume apparent du milieu poreux.

On distingue :

massevoluiqueapparatedeléchatillon
massevolumuedumatéeauconsitutif

La porosité totale £, =1-

volumedespresaccesbles
volumede'échatillor

La porosité accessibles =

La surface spécifique: c’est le rapport de I'aire de la surface tot#s interfaces solides, au

volume de I'échantillon.

La porosité et l'aire spécifiquetstes propriétés macroscopiques pour le
matériau poreux. Mais d'autres parametres peuweningportants au niveau microscopique,

en particulier quand un fluide circule dans I'egpdes pores.

On peut citer laonnectiviteé qui caractérise le nombre de voisins pour un,pore
présence de bras morts (pores bouchés), ou erctmedlogie du volume des
pores. Le désordre géométrique est un caractéeatedsles milieux poreux. Cela
empéche toute trajectoire en ligne droite inclusesde volume des pores. On

peut alors définir untortuosité qui représente le caractere non rectiligne dgsdioires.[6]
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La tortuosité : définie par la relatior = —€ (L, longueur moyenne des lignes de

courant du fluide traversant I'échantillon, L lorgu de celui-ci)

La perméabilité : La perméabilité d’'un matériau a la vapeur esi@ue a sa conductivité
pour la chaleur. Elle correspond a la quantité wlea grammes sous forme de vapeur,
traversant par heure un métre d’épaisseur de raatéur un metre carré de surface, pour une
différence de pression de 1mm de mercure entréeles ambiances. Elle dépend fortement

de I'humidité relative du milieu auquel le matéreat soumis.

On considere aussi :[5]
La saturation S, la fraction du volume des videsupée par le liquide

- Lateneur volumique en liquidé , la fraction du milieu poreux occupée par le

liquide(teneur en eau volumique)

- Lateneur pondérale en liquide(teneur en eau maspwg , la masse de liquide

contenue dans l'unité de masse de la matrice sotidstituant le milieu poreux.

Ces trois grandeurs sont reliées entre elles :

e5=6 ="

|
avec: p, = p,(1-¢)
P, - masse volumique apparente du milieu poreux sec

P, : masse volumique du matériau en masse constitamitrice poreuse .



[-A-3-CONCEPT DU VOLUME ELEMENTAIRE REPRESENTATI F [5][7]

Comme les milieux poreux se présentent $oumse de matrice solide comportant un
réseau de pores pouvant contenir plusieurs phasdsd, les écoulements et les transferts
sont d’'une approche difficile. En effet la modéiisa des transferts a I'échelle du pore est
pratiquement irréalisable. La taille des particideant grande devant celle des pores et faible

devant celle du corps poreux.

Le passage a I'échelle macroscopique pedwreconstruire a partir du milieu réel
discontinu un milieu continu fictif, dans lequekléquations de la mécanique classique sont

applicables.

Les méthodes d’analyse préconisées par Whitakaet des méthodes de prise de la
moyenne. Le changement d'échelle s’effectue ernba#int a chaque point du milieu les
valeurs moyennes des grandeurs physiques prisesm siiume €lémentaire représentatif. Ce
volume, noté VER , est tel que, si d représentehéle de grandeur de la microstructure et L

I'échelle de longueur du milieu poreux, sa propcbedle r, doit satisfaire les contraintes

suivantes :d{(r (L

averaging volume

dead-end

island
matrix

airfvapour mixture

fig (I-2 Volume élémentaire repnéatf [17]




Lorsque les propriétés locales, défisiasle VER, sont indépendantes de la position de
celui-ci au sein de I'échantillon poreux, le miliest dit homogéne a une échelle qualifiée de

macroscopique.

I-A-4- MODES DE FIXATION DE L'HUMIDITE [1]

La plupart des matériaux utilisés dansdnbent sont des matériaux poreux dans
lesquels la majorité des pores sont interconnecéégui leur donne une aptitude a fixer
I’humidité et a modifier les caractéristiques playyss du matériau.

La fixation de I'humidité résulte deis mécanismes physiques fondamentaux :

a-L'adsorption : C’est la fixation de films moléculaires sur Rgfaces internes des pores

On parle dans ce cas de :

- Adsorption mono moléculaire : fixation d'une seateiche de molécules

- Adsorption pluri moléculaire :fixation de plusiewrsuches de molécules d’eau sur la
premiere couche .

- Condensation capillaire : quand le diamétre desgest suffisamment petit pour que

I'eau soit présente a I'état liquide

b-La capillarité :[3] intervient lorsque la structure poreuse eistenen contact avec la

phase liquide , une approche théorique se bade fait qu’il existe un écart entre la
pression de I'air humide et la pression de I'eansdas pores permettant de considérer les
forces de tension superficielles et la formatiantdrfaces courbes entre le fluide
mouillant liquide et le fluide non mouillant gazewukou I'existence d’'une pression entre

les phases, c’est la pression capillaire.

Pe =py =)0



_ 20 cosd
T
p. : pression capillaire

Py, P : sont respectivement les pressions de la presuge et la phase liquide.

Lorsque la capillarité est le mécanisme dontidarfixation du fluide dans le matériau,
ce dernier est dit capillaro-poreux , (diamétre piees ¢10'm).
Et lorsque le mécanisme dominant est I'adsmmple matériau est dit

hygroscopique(diamétre des poresi®'m).

c-La condensation:[8] la présence d’eau en masse sur la structure dondudttiest due

soit a des effets de pluie, diffusée a l'intérier milieu par capillarité ou évaporés en
surface, soit a des phénomenes de condensatioadi@mangement de phase de l'eau,
passant de I'état vapeur a I'état liquide soudllience de variation de température.

Si, dans une paroi de batiment, la vapeur d’ediai@ment a I'état (p,v, t)est refroidie a

une température inférieur a la température de a@ar du fait des variations des

conditions atmosphériques, un phénomene de cortitems® développe dans le milieu

poreux. Cette condensation dans la masse estsespé& par un modele théorique
proposé par Glaser et complété par Krischer uliéziment.

L’'importance du rdéle de chacun de ces mécanismesnde :

- Des propriétés structurales du matériau (pa¥nsi)
- De la nature de la phase aqueuse avec ladeetiatériau est mis en contact.

- Des conditions thermodynamiques (pressionpégature..).



Le transport d’humidité, dans les milieux poraaturés, a été décrit la premiére fois par
Darcy en 1858.
Les premiers modéles théoriqgues d’étude sdaient uniquement, sur I'apparition des
phénomenes de condensation liées au mécanisme fisialif de la vapeur au sein du
matériau , ils ont été modifiés par Krischer quermd en compte l'influence des effets

capillaires sur la phase fluide condensée.

En faisant intervenir les effets de cagpl entre transfert de masse et de chaleur,

Philipe DeVries et Luikov établissent la forme atkei de cette modélisation .

Le modéle de DeVries a été justifié par Whetadn 1977, puis par Bennet récemment.[8]

I-A-5-ISOTHERMES DE SORPTION : [3],[7]

Le transport de la vapeur est un phénonggmee produit lors de tout procédé de
séchage.

Le mouvement de la vapeur se fait soitgiffiusion au sein du matériau, soit par
échange au niveau de la surface entre le matérsanesnvironnement. Si un produit peu
humide de nature hygroscopique se trouve en coataat de la vapeur d'eau, il fixe
celle-ci jusqu’a atteindre un état d’équilibre ; ppénoméne est connu sous le nom

d’adsorption.

Par contre lorsque le méme produit est plaoes dine atmosphére plus seche, I'état
d’équilibre s’établit par transfert d’humidité duopluit vers I'extérieur ; ce phénomene est
couramment appelé désorption. Les isothermes g¢i@oreprésentent la relation entre la
teneur en liquide du produit et celle de la vapaua pression déquilibre, pour des

températures données.

10



I-A-6-FORME GENERALE:[9][7]

Les isothermes d’adsorption /désorption priesgnen général trois zones, chacune

correspondant a un mode de fixation particuliefeha sur le produit :

monocouche

ean liquide
multicouche

fig(I-3) : Forme générale destliermes de sorption[9]

Zonel : Constitution d’'une monocouche moléculaita surface du produit. Le passage a la

zone suivante s’effectue lorsque toute la surfatsaurée.

Zone 2 : Adsorption des molécules sur la monocougcitiele. L'isotherme est linéaire dans
cette zone et I'eau est dans un état intermédéaite solide et liquide.

Zone 3 L’épaisseur de la pellicule est suffisante pour kpeu soit présente a I'état liquide

dans les pores du matériau. L'eau micro capilleimrestitue une phase continue

Un écart entre I'adsorption et la désorption eseoké, comme représenté dans la figure(l-4) .
Il est important de signaler que cet écart n’est encore expliqué d'une facon définitive.
Certains l'attribuent au phénomene d’ « hystérésiéi au changement physique du matériau

cause par le départ de I'eau.
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fig(I-4) :Courbes de désorption et daption d’un matériau hygroscopique[9]

I-A-7-LA PRESSION CAPILLAIRE :[3][10]

La pression capillaire macroscopique est unetion de I'eau liquide contenue.

Elle est déterminée expérimentalement.
Parmi les méthodes expérimentales empfoygeur calculer cette grandeur
physique :
-Méthode par déplacement du mercure
-Méthode par centrifugation
-Méthode par congélation

-Méthode par gravimétrique
L’expérience du tube capillaire met en évideles forces de tensions superficielles au

contact du liquide avec une surface, elle congatéa mesure de I'ascension du liquide

dans une colonne dont la base est immergée.(figl-5)
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L’équation d’équilibre entre la pression hydrosiaé et la tension superficielle permet

d'écrire :
F =ocosf.27r = mmr? h.p.g (I-1)

La pression capillaire est en équilibre avec lagitn hydrostatique, d’'ou :

p. = p.g.h (I-2)
air
—>
A ron
1A
// _ / p: ”~ 7~ 7 -
/7 -
/ - /7|~ -
/ g // eaL // -~
Fig(I-5) : Expérience du tube capillaire

mettant en évidence les forces
de tensions superficielles

La relation entre pression capillaire et tensigmesficielle est donnée par I'expression :
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2.0.cosf
P, = — (1-3)

o : tension superficielle,N/m
r: rayon de courbure d’'un pore,m

6 : angle de mouillage,

Comme il est difficile de trouver les carad@gues des pores ainsi que les parametres dont
dépend la pression capillaire du milieu poreux iplus études associent la variation de la

pression capillaire a la variation de la teneueau ou, saturation.

La relation entre la pression capillaire macopsgue et la teneur en humidité est appelée,

courbe de pression ou courbe de rétention ou, ealelsorption

I-A-8 OBTENTION DE LA PRESSION CAPILLAIRE PAR POROS IMETRIE AU
MERCURE : [10][31]

La porosimétrie par intrusion de mercure est un¢hau® d’investigation classique pour
caractériser la morphologie de solides poreux.

Elle est basée sur les lois capillaires qui goumetrta pénétration du liquide a l'intérieur des
pores minuscules.

Cette loi est exprimée par Washburn pour un fluidie mouillant(le mercure est choisi grace
a ses propriétés non mouillantes a I'égard de nemxbsolides):

Le liquide pénetre dans un pore de diamétre d seffest d’une pression p ou,

d =L1dcosd
avec : d, diametre des pores
P, pression appliquée
0, la tension surfacique du mercure

@, 'angle de mouillage du liquide avec le matériau
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Cette loi assimile tous les pores a des formesdgtiues, méme s'ils ne le sont que trés
rarement dans la réalité . Cependant, elle permeteprésentation pratique de la distribution
des pores. A chaque incrément de pression, le lde mercure ayant pénétré dans

I'échantillon est attribué au remplissage d’'unétgatie de pores.

-A-9- LA LOI DE DARCY [6]

On considére que le milieu poreux estléohent imbibé, c'est a dire que le volume des
pores est entierement rempli de fluide.

La loi de Darcy s'applique a un milieu poreux saggphomogéne et isotrope parcouru par un

écoulement a faible vitesse.

Avec ces hypotheses, la vitesse moyenne ctulément est :

V, = ——— (I1-4)

Avec :u la viscosité dynamique du fluide
AP/L : le gradient de pression appliqué a un échantilltiodgueul
Kk : la perméabilité du milieu poreux.
Il est important de noter que ce parametrenglgigendant de la nature du fluide. Il ne

dépend que de la structure du réseau de pores téuana

Il ne faut pas confondre la vitesse de filtraevitesse du fluide dans les pores. En effet, la
vitesse de filtre est bien une vitesse moyenné&deulement, moyenne effectuée sur un
volume comprenant une partie de solide immobile.cBaséquent, la vitesse du fluide dans

les pores, appeléatesse interstitiellest :
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Vitesse supérieure a la vitesse de filtre (€as 1).

D’une maniére générale, on peut écrire la ldbdecy, sous forme vectorielle en tenant

compte de la gravité :

[P - pg) (1-5)
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PARTIE B :

[-B-LE SECHAGE:[11, 12, 13, 1]

|-B-1-DEFINITION

Le séchage est une opération qui consiste a exttaihumidité d’'un milieu poreux

Le but de cette opération est, soit de rendrecatps traités leurs qualités mécaniques
ou physico-chimiques a I'état sec, soit de faciliéetransport, la manipulation, le stockage ou
la conservation de ces produits.

Pour sécher un matériau, il est nécessaire d’égpoe I'énergie pour évaporer I'eau
gu'’il contient, et d’évacuer la vapeur qui en résulraditionnellement, I'apport de chaleur se
fait par convection forcée a l'aide d’'un couranaid’dont le flux et la température sont
controlés. La vapeur d’eau sortant de ce produieescuée par ce méme courant d’air, dont

le pouvoir évaporatoire est également contrélé.

[-B-2-SECHAGE DES PRODUITS ET MATERIAUX POREUX :

Le séchage est d’'une grande importance dans legg#s de traitement des solides. Il
est souvent appliqué a un grand nombre de matérsalides: minerais, produits
pharmaceutiques, boues résiduaires, etc.

Sur le plan scientifique, le séchage est une dpé@raaractérisée par les transferts
couplés de chaleur, de masse et de quantité deamamuni.

La modélisation du processus de séchage industigekssite essentiellement la
connaissance des données de base, en I'occuresh@mthermes de sorption, les courbes de
cinétique et I'évolution des dimensions du matéaaucours du séchage(quand il s’agit d’'un

milieu déformable).
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[-B-3-LES MECANISMES DE SECHAGE DES MILIEUX POREUX

La modélisation dans les milieux poreux, s'inspies anéthodes classiques de la
mécanique des milieux continus.

Plusieurs approches ont été utilisées pour déetsemécanismes de séchage. Ces
approches supposent généralement la prédominamice adi de plusieurs mécanismes de

transfert. Elles sont classées comme suit :

1- Les modeles cinétiques qui supposent que I'étapialnte est le transfert de
'eau liquide du cceur du produit vers la surfacesstenir compte de
I'apport énergétique (diffusion liquide isothernst, migration de I'eau par
capillarité)

2- Les modeles cinétiques ou interviennent simultaméntes transferts de
chaleur et de matiere. L’humidité est transférésemigellement par les
mécanismes diffusionnels : diffusion limitée a kmpe gazeuse, et diffusion
simultanée au sein de plusieurs phases.

3- Les modeles prenant en compte les transferts denmnat de chaleur avec
incidence réciproque de l'un sur Tlautre selon lagingpe de

thermodynamique des processus irréversibles.
I-B-3-a-MODELE DE SHERWOOD :
L’approche faite par Sherwood assimile Ecamisme de transfert interne a une

diffusion moléculaire décrite par la loi de Fick .

ot  ox 0x

D : coefficient de diffusion

Et ou la concentration en eau est utilisée comnmeefmotrice.
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Ce modele appliqué au séchage du bois et de Badgihne des résultats plus ou moins
satisfaisants. Les différences constatées poumniosrimatériaux sont attribuées a

I'obligation de mener les calculs avec un coeffitige diffusion constant.[7]
I-B-3-b-COUPLAGE DES TRANSFERTS

La mise en place des équations de cgapdas différents transferts de chaleur
et de masse est essentiellement le fruit du traleiKrisher, Luikov, et Philip et De
Vries. Ces théories supposent que le milieu poresixcontinu et localement en
équilibre thermodynamique.
1)Théorie de Krisher :

Cette théorie est basée sur I'analysetdasferts de chaleur et de masse d’'une
grande variétés de milieux poreux. Elle suppose paedant le séchage, 'humidité
peut se déplacer sous forme liquide par capillagté&ous forme vapeur sous l'action

d’un gradient de concentration en vapeur.

Les flux de vapeur et de liquide ont pour exprassio

g, =-D,p grad(w) (-7)

q, =-D, o, grad(P,) (1-8)

Avec D ,D, respectivement les valeurs des coefficients tlasibn de la vapeur et

du liquide.
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2)Modele de Luikov :
Luikov met en évidence le phénomene de thermodiffusiotablit qu’un
thermogradient provoque le déplacement de I'humiditintérieur du matériau.
Pour modéliser les transferts de chaleur etndsse dans les corps poreux, il
propose la division des flux de liquide et de vapudeux parties, I'une induite par

un gradient de concentration, et l'autre par urdigiret thermique, ce qui donne le

systéme d’équations suivant :
q = _DLpsgraa(W) - DLTpsgraa(T) (1-9)

Qv = _Dvpsgraa(w)_ prsgraa(T) (1-10)

Ce systéme d’équations et ensuite associé auxsbdamergie et de masse. Pour
expliciter le terme de vaporisation- condensationikbv introduit le taux de
changement de phase.

Le terme de la variation temporelle locale de lardité de vapeur condensée est

représenté par :

Ep w ol £ est le taux de changement de phase, qui est me&do
° ot

inconnue.

Le systeme d’équations suivant peut étre formulé :
?3_\:, = div[D(graa(w)+ Jsgra&(T))] (I-11)

C”'OS%_-'I[- = div[DT (graa(w))]— Lve',osg—\iv (I-12)
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L, : chaleur latente de vaporisation

D =D, +D, : coefficient de diffusion total

D, +D .. ) .
=T LT : le coefficient de thermodiffusion.

°* D, +D,

L’indétermination des rend le calcul du terme de changement de phapey &bie de

conséquence du bilan énergétique tout a fait artatr
3)Modéele de Philip_De Vries.

Ce modele propose une description desfieds de chaleur et de masse dans
les milieux poreux non saturés.

Cette approche est basée sur I'étudeamportements thermiques et hydriques
des sols pour lesquels le, mouvement de I'humidigé supposeé s’effectuer par
capillarité et diffusion ou sous I'action des gexts d’humidité et de température et
également de gravité. Les flux de liquide et deevasont calculés individuellement,

ce qui permet d’obtenir le taux de changement @s@h

Les flux de liquide et de vapeur en fonction deadgnts d’humidité et de

température ont pour expressions :

g, =-D, grad(w) - D\; p,grad(T)-D, (1-13)

g, = -D, grad(w) - D, p,grad(T) (1-14)

Les coefficientd, etD,; de migration de la phase liquide sont détermingasrtr

de la courbe de succion capillaire.
D, : flux dG a la gravité

D,, : coefficient de thermomigration de la vapeur
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Le systeme d’équation gouvernant la migratle I'humidité et de la chaleur est

tel que :
%—\:/ = div[D(gra&(w) + DTgraa(T))] (I-15)
C,0, %—1— = div[DT (gra& (T))]+ Lvdiv[Dgraa (w)] (1-16)
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CHAPITRE 1I:

OBTENTION DU COEFFICIENT DEDIFFUSION MASSIQUE

[I-1-INTRODUCTION :[13]

La prévision des phénomenes des transferthdleur et de masse a l'aide des modeéles
théoriques ne peut s’effectuer que par la connaissdes coefficients phénoménologiques

spécifiqgues aux matériaux étudiés

Il existe des domaines d’application trés variés gécessitent une bonne
connaissance du coefficient de diffusion, cependanaramétre physique reste peu connu.

La diffusivité massique est I'une des propséphysiques qui permet de caractériser les
transferts de masse au sein des milieux poreuxnésure de cette grandeur physique est
indispensable lors de la modélisation de nombreuscqués tels que le séchage,

limprégnation, les transferts hydriques a travensveloppe des batiments, etc.

De nombreux auteurs ont déterminé desfficients de diffusion, en vue soit
d’obtenir une meilleure caractérisation physique delieux, soit d’effectuer des tentatives

d’utilisation des modeles théoriques.

Sa valeur peut étre prédite et optimisée &irpdes données expérimentales de séchage.
Les travaux de P.Perré [30][33], Mouchot[28] Zouhg$27] Lokington [18]... constituent un
ensemble de ressources scientifiques qui montféet’'ele la diffusion massique sur le

séchage des matériaux poreux.
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[I-2-DEFINITION :[14]

La diffusivité massique est la propriété d'umps, qui permet de caractériser I'aptitude de
'eau d’y migrer sous l'influence d’'un gradient dencentration ,de teneur en eau, de pression
partielle de vapeur, etc...

[I-3-LE COEFFICIENT DE DIFFUSION

Bien que faisant partie des parametres ghgsi auxquels les scientifiques s’intéressent
depuis des décennies, le coefficient de diffugiom diffusivité) reste défavorisé par des

difficultés inhérentes a sa détermination.

Le coefficient de diffusion dépend th température et de la teneur en eau .
Toutefois, il est possible de travailler a tempématconstante et de faire varier 'humidité
relative de fagcon a minimiser 'effet du gradiestténeur en eau. Aussi, lorsque le coefficient
de diffusion est calculé a partir d’une solutioralgtique des lois de Fick comme c’est le cas

dans les travaux de Zohoun 1998; Mouchot 2002 peut considérer sa valeur constante.

La recherche de techniques fiables ptdes amene les scientifigues a proposer

différentes approches tant théoriques qu’expériaiest

La connaissance du coefficient de diffusion ntpssispécifigue au milieu étudié est
nécessaire afin de pouvoir simuler numériquemedisi@gibution de I'humidité dans diverses

situations physiques subies par le milieu poreusliét
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Ce coefficient peut étre obtenu malcul théorique a I'aide d’expressions théoriques ou

pardétermination expérimentaleen utilisant des formules empiriques .

[I-4- METHODES EXPERIMENTALES:[13][17]

La diffusivité massique est un paramétre phémmogique, sa détermination est basée sur

deux étapes complémentaires :

-La collecte de données expérimentales.
- L’analyse de ces données.

Dans la collecte des données expérimentales, tinglis :

1) Mesuresen régime permanent :

On mesure I'évolution de la masse d'un échantijusqu’a I'équilibre, soumis a deux
valeurs d’humidité relative d’une part et d’autre.

La technique la plus classique est celle daporimétre » dont le perfectionnement s’est
développé a travers des années .

2) Mesures errégime transitoire :

C'est le suivi au cours du temgde la teneur en eau d'un échantillon

préalablement en équilibre, et a humidité relatiostrolée, subissant une variation brusque.

Dans ce cas on utilise la techaide la pesée successivdaairavimétrie.
Le principe de la méthodegravimétrigue consiste a découper I'échantillon en
tranches, déterminer la teneur en eau de chaguehi, et peser les tranches avant et apres le

séchage.

Une cellule de diffusion du type Wicke etllgéabach (utilisée depuis longtemps pour
mesurer la diffusivité apparente des réactifs @ de milieux poreux comme les catalyseurs
solides) a été mise au point par Mouchot_et al ZP@@ur mesurer de facon indirecte la

diffusivité de la vapeur d’eau dans le bois gra&e diffusion de gaz inertes a travers le bois
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En plus de ces techniques, il existe démutmoyens de mesure du coefficient de
diffusion ; par ultra son (Minamisawa et al 1994)mesure du flux de vapeur d’eau par
Tomographie (1999),la résonance magnétigue nue(@VR) L.Pel(1995), les
rayonnements micro ondes, mesure de la diffusimgEssique a partir de la résistance

électriqgue du matériau(bois),mesure de la tene@aerdu bois a I'aide des rayons X(Rémon)

Deuxiéme étape’analyse des données

Bien que I'expérimentation soit une base prinadeddu processus, le choix conséquent
d’'une méthode théorique pour analyser correctefentdonnées expérimentales est aussi
indispensable.

Le phénomene de transport de 'humidité dassnhilieux poreux est gouverné par une
série d’équations aux dérivées partielles non iieéadont la résolution analytique simple est
difficile, voire impossible dans bon nombre de cgufations.

Il existe plusieurs méthodesmalytiques , (Quelques exemples de ces méthodes ont été
cités dans [13],[14]) etumériques de résolution de ces équations aux dérivées [estiéa
différence entre chaque approche dépend des comglidux limites et initiales fixées par

'expérimentation, ainsi que des simplificationsraskes.

Etant donné les limites des méthodes analgsigla simulation numérique est beaucoup
plus adaptée a la détermination de la diffusivissique en régime transitoire. La prise en
compte plus ou moins complete des conditions Iegigt aux limites est I'un des atouts

majeurs de la simulation numérique.

Un modéle numérique de résolution des phéneméa transferts peut étre utilisé de deux

facons assez différentes :
Le premier type de simulation permet de préldirchamp spatial des variables d’état

(teneur en eau, température, pression) au couenaos. Dans ce cas, le modeéle utilise
des valeurs mesurées, calculées ou estimées paquari@metres physiques.
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El-Kouali_et al (1992) ont par exemple mis aunpain modele numérique susceptible de
prédire la cinétique d’absorption ou de désorpgon«dimension trois » dés lors que le
coefficient de diffusion est connu dans ces dioail3] De méme, le codeanspore(Perré
1992; Perré et Turner 1999) danulation de transferts couplés de chaleur et desm en
milieu poreux fait partie de lméme famille.

Méthode inverse elle permet d’identifier des parametres inconnus parparaison avec des

résultats expérimentaux. (Voir annexe V)

|I-4-1-L’EXPERIENCE DE CRAUSSE :[15][16]

Qrausse a effectué des expériences sur du sablzewate dispositif expérimental est
composé de cellules métalliques cylindriques, dection droite circulaire dans lesquelles est
mis en place le milieu poreux préalablement hun@dgar mouillage. Ces cellules sont
ouvertes a I'une des extrémités et imperméablekeswautres surfaces. Une deuxiéme cellule
contenant un produit desséchant, ou un autre raatgoreux en équilibre hygrométrique est
montée a I'extrémité ouverte. L’ensemble étancbastitué de deux cellules montées bout a

bout, est placé dans une enceinte a températostacte.

Les résultats ont montré un transfertudiidité dans le dessicatif ou vers l'autre
matériau poreux : transfert en phase liquide eeuapour le premier cas, et transfert en phase

liquide seulement dans le deuxieme cas.

Ce qui a permis pour I'expérience du desisichacces au coefficient de diffusion global
D, et aussi a celui du coefficient de diffusionl@g@hase liquide grace a I'expérience avec les
deux milieux poreux , et par conséquent le coefficide diffusion de la phase vapeur est

obtenu.
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L'allure du coefficient de diffusion eséprésentée dans la figure ci dessous (a

différentes températures)

Fig(ll-3)
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Fig(ll-1) : Coefficient de diffusion massique global (Crsej$16]
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L’évolution générale de ces coefficients dégpiar De Vries(1958) est représentée

fig(ll-2). Tous les chercheurs s’accordent en ce qui coecé& croissance logique du

coefficient D, avec la teneur en eau
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fig(11-2) : Evolution du coefficient de diffusion capillaif{température constante)[15]
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fig(11-3) Diffusivité hydaulique [18]
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La figure [-3),représente la diffusivité hydraulique de plusseunatériaux de
construction montrant I'influence de la diffusioa dapeur pour de basses teneurs en eau[18] ,
et ou le coefficient de diffusion dépend expondietieent du contenu hydrique (béton

cellulaire,brique d’argile,brique de sable et chaux

L’échelonnement des ordres de grandeurs cleefficients est justifié, d’apres

Krischer(1978),selon I'importance des diametrespigss des milieux considérés.[15]

[I-4-2-L’EXPERIENCE D’AYANO :[19]
L'objectif de cette expérience est de al@pper une nouvelle méthode visant a
déterminer le coefficient de diffusion hygrométgde pellicule et de retrait de matériaux a

base de ciment.

Ce coefficient peut étre exprimé ades tomme fonction de la teneur en humidité et

comme fonction de 'humidité relative.

Une expérience a été conduittaidle d’échantillons en tranches, et chaque
échantillon a été préparé en empilant 11 tranckesl/ées sur les bords par une feuille
d’Aluminium. La distribution en humidité relative &é calculée en mesurant la force de
retrait pour chaque tranche. Une contre analysensite été utilisée pour obtenir le
coefficient de diffusion a partir d'une mesure dstribution de I'humidité relative. Une
approche numérique fondée sur une méthode de pésihielle et sur la méthode des

moindres carrés non linéaire a été proposée fiasa des résultats expérimentaux.
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L’expression du coefficient de diffusien fonction de la teneur en humidité, obtenue
est la suivante :

Dyyancne = 647.673237

tranche

Dgige = 915€73%¢™

solide

lI-4-3- COEFFICIENT DE DIFFUSION DE L'ARGILE : [ 20]

Le modéle est appliqué au séchage de 'adgilkaolin , ou I'évolution de I'humidité a été
mesurée au moyen de formation dimages de (NMRdnasce magnétique nucléaire,
pendant le séchage d’'un morceau d’argile de kaolin.

Puis le coefficient de diffusion egakié a partir des résultats expérimentaux :
D’abord, ce coefficient de difims est obtenu a partir des profiles

monodimensionnels du réseau de neurones arti{itdN) de I'évolution de 'humidité, les

résultats obtenus sont représentés dans la figuaessous :
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— ANM approximation

experimental data

1.E08 — —_ — - -
0 01 0.2 0.3 0.4
M (kg'kg)
fig¢d) : Coefficient de diffusion obtenu dans le cas otimensionnel
a 25°C[20]

Ensuite le coefficient de diffusion de I'degde kaolin a été calculé a partir des résultats
de I'expérience bidimensionnelle en utilisant unéthonde fondée sur I'hypothése que D
dépend seulement du contenu d’humidité. Flux etligrd sont obtenus le long des iso
contours de teneur en humidité afin de calculekds. résultats obtenus sont représentés dans

la figure suivante :

1.E-08 = ’
g ] *
E 1609 | d
a 3 .
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i 005 it 015
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figl-5) : Coefficient de diffusion a partir de I'évolutiadu profile de I’humidité
en bidimensionnel. [20]
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Notons quéd du séchage bidimensionnel est inférieur, ce quiegpliqué par la
différence de la température entre les deux expées (environ 5C). En outre, les résultats
de [l'essai bidimensionnel sont plus précis, pgueela méthode induit moins de moyennes

gue I'expérience unidimensionnelle, en tenant ¢erdes effets des frontieres(ou limites).

[I-4-3-INFLUENCE DES CONDITIONS DE SECHAGE SUR LA D IFFUSION ET LE
COEFFICIENT DE TRANSFERT MASSIQUE :[21][22]

Les travaux de recherche menés par Sanddiaggile montrent que la température de
l'air de séchage, et la teneur en humidité initim#uent fortement sur les propriétés de
séchage et la cinétique de séchage. Ceci est m@nfpar les travaux de Chemkhi, en
travaillant dans différentes conditions expérimista et en changeant température et
humidité relative de l'air de séchage de l'argis, ou le coefficient de diffusion a été
déterminé expérimentalement, en fonction du contenuhumidité. Une modélisation
polynomiale du coefficient de diffusion effectiféde faite pour déduire que, le coefficient de
diffusion dépend des conditions expérimentalescBaséquent, le coefficient de diffusion est
fonction de la teneur en eau et des conditiong€deage.
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fig(11-6) : Cinétique de séchage de l'argile pour difféesrdonditions expérimentales[21]
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fig(lI-7) : Diffusivité massique de I'argile pour difféerestconditions de séchage[21]
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lI-4-b CALCUL THEORIQUE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION  :[15][16]

Le coefficient de diffusion massique glbisatherme est la somme du coefficient de la

phase liquide est de la phase vapeur, dont 'egme®st la suivante :

D =D, +D, (I-1)

_P oY(S,T) .
D, = o KETE 5 (I1-2)

0

MZP_P oy
D, =F(S)D, e —0(50) 9 (11-3)
P R*T?2P-R, © 9S""

La détermination de ces coefficients requeeconnaissance de parameétres représentant
des propriéetés thermo physiques des fluides, abbesspar les tables Toutefois, les
grandeurs fondamentales, caractérisant les intenactde la matrice solide sur le
comportement dynamique et statique de I'humidigessitent une détermination. Il s’agit

respectivement de K conductivité hydraulique gdesuccion, de F coefficient de pondération

du coefficient de diffusion moléculaire de la vapeude¢ humidité relative d’équilibre.

La relation ¢/(S,T) :

Plusieurs moyens expérimentaux sont miseavre en vue d’accéder a cette relation,
selon le type de matériau étudié, on cite par exempe méthode utilisant le principe de
remontée capillaire de 'humidité dans des écHanslde milieux poreux en contact avec une
surface libre d’eau. La distribution d’humidité ebtie en régime permanent permet d’obtenir

Y(S) a une température donnée. Cette procédure esteatipour des matériaux a faibles

propriétés de rétention capillaire, comme la laleeverre.

On cite aussi I'expérience ou les étlHans de milieu poreux, préalablement

humidifiés a une teneur en eau faible, sont intitsddans un dessiccateur placé dans une
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enceinte thermo statée . La pression de vapeur l@adsssiccateur est controlée par une
solution aqueuse d’'acide sulfurique de concentmationnée. La succion correspondant a
I'équilibre thermodynamique, une fois celui-ci atteest alors calculée par application de la
relation de Kelvin :

Y =ﬂlog¢) (11-4) avec  @=1p,/p,
Mg
La teneur en eau étant déduite de la pesée daliétan.

-Déterminer I'expression de la succigh en fonction de la saturation nécessite le calcul

de la pression capillaire a I'aide de la loi dplaae :

20 cosf
P. = — - -0, g¥(S) (11-5)
w(g) = 2509 ; (I1-6)
rog

La relation K(S ,T) :
La perméabilité des milieux poreux constitagacteur de proportionnalité entre la vitesse
moyenne de I'écoulement et le gradient de potentiglvoquant cet écoulement. La

détermination de ce parameétre par voie experimeetstnécessaire .

Son expression est donnée par la loi de Darcy :

vV = —Kgradg (1-7)

avec ¢ =y -z
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V : vitesse de filtration ou densité de flux voluomeqg

¢ : potentiel a la cote z.

La vitesse de filtration et le gradient pletentiel sont déterminés expérimentalement
dans des conditions isothermes.
(Lorsqu’on impose un cycle de drainage a une caoda milieu poreux, la détermination
locale des densités de flux volumiques évacuéae eliters instants, et des gradients deb

potentiel correspondants, permet d’évaluer K)

La dépendance de k de la température est liéetedkament a la connaissance de la

viscosité dynamique , d’ou I'expression suivante :

k(S,T)= ku(?r))g (11-8)

Relation deF(S) :

Le paramétre F(S) prend principalement@anpte les effets de tortuosité du milieu. Des
études récentes(Bories et al, 1980), relativemfulence de la température sur la conductivité
thermique des milieux poreux non saturés, ont ganclure de maniere globale dans le
coefficient F(S), non seulement les effets de tmité, mais également les effets de

distillation de la vapeur pouvant se développersdamilieu considére.
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[I-5-APPLICATION POUR LE CALCUL DU COEF FICIENT DE

DIFFUSION A PARTIR DES EQUATIONS FONDAMENTALES :

[I-5-1-INTRODUCTION :

Comme il a été cité dans le premiepihe, les différentes équations des phénomeénes
de transfert ne peuvent étre résolus, généraledichelle microscopique, puisque la
géométrie du milieu poreux et la distribution deéages ne sont pas observables, et de ce fait
sont difficiles a décrire. Une description du tams de 'humidité a I'échelle macroscopique

est nécessaire.

En faisant la moyenne des équations a I'éeheltroscopique,sur un volume élémentaire
représentatif. Les équations régissant les trasséet’échelle macroscopique sont obtenus,
comme c’est la cas des travaux de Whitaker(197&te@émarche a pour principal avantage

de montrer clairement le lien entre le milieu poregel et le milieu continu fictif.

Ce modele de diffusion est une descriptiethématique du transport d’humidité a
I'échelle macroscopique, dans lequel tous les mgces de transport de masse sont

combinés dans une diffusivité simple d’humidité][17

[I-5-2- MISE EN EQATION [4, 23, 5, 24]

1) HYPOTHESES :[4][23]
La mise en équation du transfert de masse dans iligunporeux utilise les hypothéses
suivantes :

1- Le milieu poreux , considéré un systeme tri phasigonstitué de la matiére solide,

d’'une phase liquide et d’'une phase gazeuse.

2- Il ny'a pas de réactions chimiques des phasedeffuavec la matiere solide.

3- Les effets radiatifs sont négligeables.

4- Le fluide est continu, incompressible et newtonien.

5- Le milieu homogéne et indéformable

6- On néglige les termes d’inertie.
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7- On néglige les dissipations visqueuses, les effais
I'énergie cinétique de diffusion.
8- L’équilibre thermique entre les phases est réalisé.

9- Le transfert se fait selon deux directions ox et oy

2) EQUATION DE CONTINUITE :( pour le cas bidimensionnel)

d(ps) + a(piui)+ d(ov)
ot 0x oy

=m (1n-9)

i - indice indiquant la phase.

m : source de quantité de masse.

3) EQUATION DE CONSERVATION D’ENERGIE :

o, ‘Z—I +(pc,V +p,c,0V, 0T = -aL,m+0(1,,0T)

4) EQUATION DE DARCY :

compressibilite,

(11-10)

La loi de Darcy généralisée est actuellertientdes seuls outils capable de décrire

I’écoulement multiphasique en milieu poreux

Y =—¥(Dpi - p.9) (1-11)

(on néegligep,g pour la phase gazeuse )

P. = Py — P =-p Q¢ (1-12)
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k : perméabilité intrinseque.(mesurée en présehredeule phase fluide)

k, : perméabilité relative a la phase.(Ces paramstmetsupposes fonction de la teneur

en eau uniguement perré)

5) EQUATION DE CONTINUITE DE LA PHASE LIQUIDE

8 4w, =-m (1I-13)

V, : vitesse moyenne de la phase liquide.

6) EQUATION DE DIFFUSION DE LA PHASE VAPEUR DANS LA PHASE
LIQUIDE :
(équation de conservation de masse pour la vapeur )

i :—pgDeﬁD(z"] (1-14)

g

j, :densité du flux massique

e, P,
ot

+0(pN,)=m+0j, (II-15)
7) RELATIONS THERMODYNAMIQUES :

Equation d’état (phase gazeuse assimilée a unayéeitp

R R
=p.+p,=p0,—T+p,—T 1-16
pg pa pv pa M pV MV ( )

a
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pg =Pt P, (”_17)
Equation de l'isotherme de sorption :

p, = pvs(T)ex{‘%j (II-18)

1I-5-3-ADAPTATION DU MODELE
ET MISE EN EQUATION :
L’interprétation mathématique du phénoméne de ghan bidimensionnel se fait

comme Suit :

La premiere phaseest décrite en employant le modele de diffusiefadoi de Fick

L’équation de continuité pour la phase liquide:

6(p|£,)+ a(plul ) + a(:0|V|) -0

1-19
ot 0x oy ( )
En supposanp, constante, I'équation devient :
a(‘c"l ) + a(ul ) + a(vl ) - 0 (“_20)

La loi de Darcy permet le calcul de et v, ,elle exprime la relation linéaire

existant entre la valeur du flux massique macrasg@pet la valeur locale du gradient de

la charge hydraulique macroscopique :
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_Kk op (1-21)
H, OX

v, = M@ (11-22)

M oy

k, : Perméabilité relative a la phase liquide (suppd®nction seulement de la teneur en
liquide).
En remplacant(ll-21 ) et (1I-22 ) dans(lI-20), omra :

08 _ 0 |(Kk \9p | 9 |(Kk 9P (11-23)
ot ox|\ g )ox | ay|l u )oy

onae=¢ +¢&,
et S=gle=¢g =6 (@)

£, : Porosité de la phase gazeuse

£ : Porosité du corps poreux

D’apres la thermodynamique et la théorie capélaiau repos deux corps immiscibles dans
un milieu poreux ne sont pas a la méme pressioelatest di a la capillarité, (déja vue dans

le chapitre premier)
P =Py~ P (b)

En remplagant les expressions de (a) et (bhs daquation (11-23) et en négligeant le

gradient de pression de la phase gazeuse on aura :

0S_0) (Kk |op. |, 0| [Kk |op, (1-24)
ot 0x HWE)OX | dy HE )y
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En sachant que la pression capillaire est une ifimcte la saturation (chap 1) I'équation(lI-

24) s’écrit alors :

e RESERE] e

En posant :

{23

D(S) : coefficient de diffusion dépend de la tenemithumidité.

0S_ 0 (192),2 (g _
ot GX(D(S) 6xj+ Oy(D(S) ayj (1-26)

L’équation (8), est I'équation générale de diffusd®ja vue dans le chapitre deux.

Dans cette premiére phase , ont été négligés :

- Le travail de compression et la dissipation visgeeu
- Le terme de changement de phase dans les équdémuntinuité.
- L'effet de la pesanteur

- Le transport d’humidité interne sous forme de vapeu

Dans la deuxieme phasele séchage , c’est le cas ou il y a évaporatioticquude et

diffusion de la vapeur dans le corps poreux.
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L’ équation de continuité sans génération et dontdase volumique est constante :

oe ou oy

=0 (11-27)
ot ox oy

L’équation de diffusion de la vapeur dans la plgesseuse est :

0,0, 0dp,u, 0pV 0 J0( p 0 0| p
oFv vV viv — Y D. —| &Y ||+—=— D.—|—¥Y [1-28
at ax ay aX {p g “eff GX { pg p g —eff ay pg ( )

En supposant que les fluides sont des gdaifs et que la vapeur et I'air forment un

mélange homogeéne :

o, =PM, /RT (11-29)
P,=PR +P, (03
On a aussi :
S=¢ /¢ +¢, = & =(& +&,)S=¢S (11-31)
EP HEP, = PES (1-32)

En combinant les équations (11-27 ) , (1I-28 )I;3L) , (1I-32)on aura :
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065P, 0PN, 0PN,  04p  0P% 9PN _ 0| 0[P || 0)  OfA,
ot ox oy ot ox ay ox| ° T ox| p, ay| " ° " ay| o,

(1I-33)

En négligeant le flux convectif devant le flux digif de la phase vapeur on écrira alors :

a_gs+i u, _&Deﬁi & +i ' _&Deﬁi Py =0 (||_34)
ot ox 2 ox{ pg )| Oy 2 oy | P

En remplacant les équations (1I-211322 ) et(b) dans I'’équation (1I-34 ) , en
négligeant la pression du gaz devant la pressapillaire , en considérant aussi que la
pression de l'air est la pression atmosphériguguet la masse volumique de la phase

gazeuse est constante , et d’aprés les relatienmtidynamiques :
p, =RM, IRT

Cette équation deviendra :

0sS 0 kk ) ap, O(R,Mvj 0 kk ) dp, O(P\,Mvj B
A N i) ~Dp —| | [+ —| -] — ~Dy — =0
ot o0x M ) OX ox\ RT oy M ) oy oy\ RT

[1-35)
D’apreés la relation de Kelvin
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P =R.f(S ) (1-36)

P, : pression de vapeur saturante

— _ Pch _
f(S) = ex;{ —P| RTj (11-37)

Sachant que la pression capillaire est unetiimm de la saturation ,et en utilisant les

relations (11-36 ) et (11-37 ) , on obtiendra lafice suivante de I'équation (II-35) :

0S _ 0| kk ( GPJ(GSJ M, of (68]
S Aaul AT Fe | e +Deff—va__ +
ot  ox| ye\ 9S N 0x RTp e "~ 0S\ dx

9 ﬁ[_a_Pj 95 +DeﬁLvai 9S (11-38)
oy| te\ 0S)\ 9y RTp e "~ 0S| 9y

Cette expression représente I'équation de diffusiassique (équation(ll-26 )) avec :

D(S) = ﬁ(—a—P}DeﬁLaﬂ (11-39)
HeL 0S RTp e ~0S
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CHAPITRE 1l

MODELISATION ET RESOLUTION DES EQUATIONS DE

TRANSFERTS MASSIQUES EN BIDIMENSIONNEL DANS UN MILI EU POREUX

[11-1-POSITION DU PROBLEME :

Deux échantillons ont été choisis ; le premiebéton , le second est en bois, chacun de

.....

forcée d’air chaud aux deux faces comme dans lalfigl )

ARERER

.

2R R AR AR

v
X

fig( II-1) : Schéma du modele
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[ll- 2-DESCRIPTION DU PHENOMENE :

Les transferts massiques sont dus a la migraiailaire et la filtration de la phase

liquide, la diffusion-convection de la phase gaeeetsla diffusion de I'eau adsorbée .[2]

Dans un premier temps , le corps est suppdséésen humidité(S(x,¥,)=1) , le flux

d’air imposé provoque une évaporation au niveadadsurface humide puis, dans un
deuxieme temps ces pores qui se trouvent a I'euéride I'échantillon perdent peu a peu
leur humidité par évaporation jusqu’a ce que lgsatteigne sa valeur irréductible de la

saturation (ce mécanisme est décrit par la loiadke f

Air chaud
I >

Om

SN 7/

X —— lqm

Z

fig (111-2) : Représentation en trois D du schéma duél®
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[11-3-LES CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES

Puisque I'étude se fait en bidimensionnel, la nésmh des équations nécessite, une condition

initiale et quatre conditions aux limites.

a- LA CONDITION INITIALE
On suppose qu’a I'état initial le corps estlet@ent saturé en humidité ou S(ty=1

(saturation imposée ,condition de Dirichlet).

b-LES CONDITIONS AUX LIMITES :
De I'air chaud est soufflé sur les dewefahorizontales du corps d’ou I'apparition d’un

méme flux massique,, ,sur les deux faces, en fonction de la longuedlux (nassique

imposé condition de Newman)
Les cbtés verticaux sont supposeés isolées (gabalhges avec I'extérieur)

c-LE FLUX MASSIQUE IMPOSE A LA SURFACE :[16]

L’expression du flux massique imposé est la suwant
an = hm (Iovaps - ,O\/air) (“I'l)
avec :

Puaps -Masse volumique de la vapeur a la surface de Irédloa.

P.ar - Masse volumique de l'air soufflé.

La vapeur d’eau est assimilée a unpgafait :

PV=nRT
P_RT PM
— — p=

pMpﬁ

Alors ;
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I:)Vsurf M v

pvaps =

RT
—_— I:)VS¢|\/|V
IOVair - RT
Avec :

8—2225J

597
P. = 981x10* ><10£ T I'expression de la vapeur saturante @shéle d’apres [24]

Et avec aussh,, le coefficient de transfert de masse

Ce coefficient dépend de plusieurs parametrpsuit étre calculé ou bien donné a partir de
tableaux exprimant sa valeur en fonction de laasigfon de la paroi et de la direction du flux
massique.[10]

L’expression de ce coefficient est donnée comme: sui

h, = Sho, (I1-2)
X

D, : coefficient de diffusion de vapeur dans l'air

Et pour un écoulement turbulent :

Sh=0,0288Re*® S¢'? (111-3)
Re=" (111-4)

Vv
se= V. 11-6)

D

Re : nombre de Reynolds
Sh : nombre de Sherwood
Sc : nombre de Schmidt
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[11-4-RESOLUTION NUMERIQUE

[11-4-1-INTRODUCTION :

Etant donné les limites des méthodes analgtigla simulation numérique est beaucoup
plus adaptée a la détermination de la saturatic@@me transitoire. Ceci est dd a la quantité
et a la complexité des équations a résoudre. loallcalmérique permet, en effet de
résoudre des systemes d’équations aux dérivéeasligartnon linéaires qui caractérisent
généralement les phénomenes de transfert. Lagamisempte plus ou moins compléte des

conditions initiales et aux limites est 'un desws majeurs de la simulation numérique.

L’équation régissant le transfert de masgtablie precédemment , a la forme suivante :

i(DX§j+i DY§ :§............(III-6)
0x ox) oy dy ) ot

C’est une équation différentielle du secoadré avec second membre. Et la solution de

cette équation consiste a trouver une fonction B(®,

Une résolution numérique permet de tateo des valeurs numériques de la variable
recherchée (pour ce cas c’est la saturation)fé@reiits points du modéle choisi, appelés

points de maillage(nceuds).

Il s’agit donc de retrouver les valeurs desdduration pendant le séchage d’'un matériau
(bois, béton ) en tout point de ce dernier, entionale x et de y et de connaitre les variations

de cette saturation dans le temps.
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Il existe différentes méthodes de résolutiomériques ; la méthode des éléments finis,
des différences finies, des volumes finis donpl@scipes de résolution ont des points en

commun.

la méthode des volumes finis explicitée dansaffdatr)[25], est la plus appropriée et la plus
utilisée pour ce type d’équation.
[11-4-2-PRINCIPE DE LA METHODE
Le principe de cette méthode est de diviser le doende calcul, comme son nom l'indique en
volumes finis, tout en évitant leur chevauchementhaque volume de contréle entoure un

point (c’est le point de maillage).

Comme représenté dans la figure ci-dessous :

L
b

6%, 5

fig(111-3) : Volumeedcontrdle pour le cas bidimensionnel [26]

L’équation différentielle (l11-6) est intégeésur tout le domaine du volume de contrdle
(V), pour le point de maillage p .
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Les points E, W (est, ouest), sont les {sadle@ maillage voisins dans la direction de I'axe
des X. Et les points N, S (nord sud), sont lesijgodle maillage voisins dans la direction de

'axe des'Y.

Et les indices e, w, n, s sont respectivertemnindices des faces est, ouest, nord et sud du

volume de controéle.

Et par conséquent, I'équation (llI-6) edégrée dans le domaine du volume de contréle

V et l'intervalle de temps de t aft comme suit :

| j T%(DX %)dxdydﬁ [] }(%(Dyg—jjdydxdt:T j | %dtdxdy
t s e S S w

(-
7)

Le premier terme apres intégration aura la fornieasie :

t+At
j[(Dxd—Sj —(DX d—Sj }Aydt
t dx /, dx )/,

Et le deuxieme terme :

Et le dernier terme :

(Sp - Sg )AXAy

AvecS,‘j . la valeur de la saturation au temps précédent.
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L’ évaluation des dérivéeddsg, (;—S sur le domaine limité par les points E,W,N,S dinpB ,
x ay

amene I'équation b a la forme suivante :

Le premier terme deviendra :

et D SE_SP -D SP_SN
j L X U, ydt .oooeeieeenn terme 1

Les variations d&, ,S;,S, par rapport au temps font que I'on introduisdaateur f

variant entre O et 1 ou :

t+At

Exemple : [ S,dt=|fs, +(1- f)s2)at (111-8)
t

Le terme 1 aura donc cette forme :

S.—-S S-S S-° S!-3°
f|D,| —=—|-D P_—W lIAYAt +(1- f ) Dg| —=—* |-D,,| —— | |AyAt

Avec S0, S, S°,S?, sont respectivement les valeurs de la saturatideraps précédent au

niveau des nceuds E, W, N, S représentés dangite fig

En procédant de la méme maniere , le deuxiéme taunzela forme suivante :

S,-S - S S-S0 S-S
f Dn[ " "J—Ds( P ijAt+(1—f) D,| ——2|-D,| 2 ||AxAt
¥, o, %, %,
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L’équation ci-dessous représente I'équation derdtisation d’'une équation différentielle

elliptique :

S.-S S-S S-° S -3
f|D,| —=—|-D P_—W 1 AyAt +(1- f ) Dg| —=—* |-D,,| —— | |AyAt +

S,-S - S S -s° S-S
f Dn[ d PJ—DS( P ijAt+(1—f) D,| ——2|-D,| 22— ||AxAt=
¥, o, %, ¥,

(s, - S0 )axay (19)
Le facteur f peut prendre les valeurs suivantes :
Pour f=0 , on applique la méthode de résolutigulieixe .
Pour f=0,5 on applique la méthode de Cranck Ngxkol
Pour f=1 on applique la méthode implicite.

La méthode implicite, est appliquée, c'est-a-ldireas ou f=1

D’abord, parce que la méthode explicite présseertains inconvénients, comme le choix

de AxetAy tres petits ce qui impose un intervalle de temgss petit , de fagon a effectuer

d’'innombrables calculs pour arriver au temps désiré

De plus la méthode implicite se caractéresega stabilité et sa convergence méme si le

choix de Ax, Ayetht est arbitraire.
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Quant a la méthode de Cranck Nickolson ,Heiaeissi est considérée implicite, conduit

cependant parfois a des résultats loin de la l@giqu

L’équation de discrétisation aura la forme difige suivante :

{D,{Se S j - DW( S”é_:w ﬂAyAt + l:Dn( S”d_/ S j - DS[ S”d; > HAXAt = (s, - S0 Jaxay

d(e n S
(In-10)
D Ay D Ay
En posanta, = —%= , =X
POSE % 775, R
D, AX D.AX
an = ’ as =
¥, ¥,
_ AxQy _
T ’ b=aS,

a,=a,+a,+a, +a, +a,

La forme finale de I'équation de discrétisatiohlasuivante :

a,S, =a.S,+a,5, +a,5,+a,S, +b (In-11)

56



[11-4-3-MAILLAGE :

On doit calculer les valeurs de laialde S en un certain nombre de points
déterminés(nceuds) du modéle étudié, a des instlactsssifs. Ce qui suppose I'établissement
au préalable du domaine étudié. Celui-ci est dée@mpun réseau carré de noeuds représentés

par les indices (i, j) définis par les pas d’espgaai\y .

Les distance$dx, ), (). (9, ).(dy.) ne sont pas nécessairement égales, mais cellifiimp

le travalil.

La solution est plus exacte quand le maillageles serré, mais lorsque le gradient est
faible cela n’est pas nécessaire (les zones déegtaglevé devront prévoir un maillage plus

serre).

=1 M o B

v

=144 %

fig(ll1-4) : configurain du maillage[26]

L’équation de transfert d’humidité discrétisgénéralisée pour tout point de coordonnées

(i,j) du modele étudié est la suivante :
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—_ 0
A1) S5) = el ) Seni) + i) Swi-ni) ¥ i) S o) F A,)Ssj) 8o Sgy  (11-12)

avec .

_ Ay _ I\

8ii) = Diown) 5 ’ Ay 1) D‘““%
AX AX

A1) = Dy ) A ’ ag,j) D(m—l)g

[11-4-4-CONDITIONS DE LA SIMULATION
l11-4-4-1-LE COEFFICIENT DE DIFFUSION MASSIQUE :

Dans cette étude les simulations onfatés pour deux situations , dans la premiere
on a suppose le coefficient de diffusion des matgrichoisis constants en considérant le
matériau homogene ce qui pourrait étre le cas fgbeton et non pas pour le bois étant
donné que le bois se caractérise par son hétériegéné

Dans la deuxieme situation ou la diffitéiwarie en fonction de la saturation ou de la

teneur en eau , l'expression de Crausse obterdge giux courbes expérimentales citées le

chapitre deux, a été utilisée, et dont I'expressimpirique est donnée comme suit :

logD = -814606-132068S + 5097555 — 5751965 + 266825* — 4395865° + 394453S°
14L3)

[11-4-4-2-LES CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES :

Puisque I'étude se fait en bidimensionnel, la ndétsmh des équations nécessite, une condition

initiale et quatre conditions aux limites.
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a- LA CONDITION INITIALE

A l'état initial , comme il a été supposé danshapitre précédent, le corps est totalement
4 PRI 0 _
saturé en humidité o6 ;) =1
b-LES CONDITIONS AUX LIMITES :

De I'air chaud est soufflé sur les dewefahorizontales du corps d’ou I'apparition d’'un

méme flux massique,, ,sur les deux faces, en fonction de la longueur L

0 — air chaud

q, 1 1 1 1 1 1

d, ! ! ! ! ! !

(0 — air chaud

fig(llI-5) : représetitan des conditions aux limites

Les cbtés verticaux sont supposés adiabatiques.
Pour x=0 ety variant de Oa e

Et pour x=L et y variant Oa e

Il N’y a pas d’échanges avec l'extérieur.
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Quand on introduit les conditions aux limites, aundre série d’équations s’ajoutera au

systeme d’équations a résoudre :

-Pour le cas ou _y=0 et x variant de 0 a(j=1 et i variant de 1 jusqu’a n) I'équation

différentielle est intégrée sur la moitié du voludecontrdle,hachurée dans la fig(lll-6), tout

en en ajoutant au bilan massique la valeur durflassiqueq,, .

v

TR AT

8)’5

A
A\ 4

¥ O

O« O Ox.

fig(1l1-6) : Moitié d’'un volume de ctrdle, sur les limites inférieures

L’équation de discrétisation deviendra comme suit :

Q)0 = A1) 1) F Bu()Sw(i-1) T A )Sn(2) TPy  (H1-13)

Ay /2 Ay /2

ol 31 = Dy : 82 = Dy
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AX

_ _ 0
ayi1) = Djo) 5 v By =89S — Aoy

-Pour le cas ou y=e et x variant dé 04 j=m et i variant del a n) fig(lll-7) , on

procede de la méme maniere que le cas préecédenalpoutir a une autre série d’équations

de la forme suivante :

) Sy = Beiom) Sierm F B Si-vmy  Bsm Smgy + Py (111-14)

_ Ay /2 _ Ny 12
avec ae(i,m) = D(i+1,m) T ) aw(i,m) - D(i—l,m)ﬂ
AX
Asim = Dima) 5 ' By = aOS(?,m) = Omiim)
A
oX 0Xe
N
e 1
! fa
7 s
! / / Ayl
1 |
; Ly >
W ¢ 4 E
5 AX

fig(ll1-7) :Moitié d’un volme de contrdle, sur les limites supérieures
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[11-4-5-RESOLUTION DES EQUATIONS ALGEBRIQUES

Lesysteme d’équations non linéaire obtenu a la fifed#iscrétisation,n’a pas été résolu
par les méthodes directes. Car cette méthodegstiomplexe et demanderait beaucoup de

temps, puisqu’il s'agit surtout d’équations alggbes relatives a deux dimensions .

La méthode de résolution la plus adéqueatest la résolution par les méthodes

itératives.

Elles sont plus rapides en temps de calcula@hs colteuses en nombre d’opérations et
en mémoire machines que les méthodes directes &dllet plus sensibles a I'accumulation
d’erreurs d’arrondi (dus a l'utilisation d’un orditeur).

Et comme la matrice est diagonale, foelehdominante la convergence est assurée.

La méthode d&auss-Seidel(point par point) est la méthode itérative la plus
simple (cette méthode est explicitée dans I'anngxe3
L’inconvénient majeur de cette méthaeid,que sa convergence est trop lente, surtout

qguand le nombre de nceuds est trés grand.

Une autre méthode de calcul (ligne par ligpedposée par Patankar[25][26], et qui assure

une convergence plus rapide , a été utilisée datsavail.

Cette méthode est une combinaison entre ugthade directe pour un systéme

monodimensionnel(la méthode TDMA) et la méthodé&dess Seidel.
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Fig(lll-8) : représentation de la méthode ligne lpgne[25]

Sur une ligne ou une colonne on se ramame systeme unidimensionnel et on procéde

a une résolution itérative par balayages successifs

On peut visualiser ce calcul a I'aide de la(fii}8)Les équations de discrétisation pour les
point de maillage sur une ligne choisie contientlfes valeurs de la saturation au niveau des
points voisins( représentés dans la figure sousdate croix) sur les deux lignes voisines, et
si ces valeurs sont substituées de leur valeureraps précédent, alors les équations des

points de maillage considérées seront réduitel@ peur le cas monodimensionnel.

Donc pour un premier balayage effectué ligne igael on aura :

a,S =a.S.+4,S,+B (11-15)
avec B=a,sS’+asS+b
ol S’etS’ sont les valeurs d8, etS a litération précédente.

Quand le balayage sur toutes les lignes est termunéasse si besoin est au balayage
colonne par colonne.

Sur chaque colonne l'algorithme TDMA est utilipéur résoudre le systeme :

a,S, =a,S, +a,S, +C (IlI-16)
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Avec C=aS)+a,S)+b

Ou SletS) sont les valeurs d&_etS, a l'itération précédente. Ce processus itératifésété

jusqu’a convergence.

Cette technique présente I'avantage d’éviter |astrantion de systémes matriciels.

[11-4-6- L’algorithme TDMA [25][26]

Les systemes obtenus sont tri diagonal. Leur wésal se fait donc en utilisant I'algorithme
TDMA qui transforme le systéme tri diagonal en ysteme triangulaire supérieur dont la

résolution est immédiate par remontée.

Soit a résoudre le systeme tri diagonal suivant:

&1 1 wl| vl
a2 bH2 o2 3 P
ald B3 o3 ~
gi—1
af Bi |l Vi (|)

L’algorithme consiste a transformer le systemeefl)un systeme triangulaire supérieur de la

forme:
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1 =l ul| |4
1 22 us |28
1 .'.11"3 _
a1
1 |z AF 0

Il faut pour cela déterminer les coefficieniet 3.

Le systeme (ll) permet d’écrire:

By = S T @iy (I 3)

By = 4% T gy (L -4)

Ecrivons la ligne k du systeme (I) :
Al + Byl + Oyl = Vv
et remplacons-yu par son expression (11-3):
(i = @t B ¥ ot = vy
ce qui donne:
'["55; - ‘?L—lﬂ.i;juk t gy = Yy T @
soit:

—_ b
Vi Tl g

'i’—z?s; - ﬂ?x-lﬂs;:' (bs; T @iy

My = } e

Une comparaison avec I'équation (11-4) conduit kemaent a:

— bl
5 = Vi T A%
R )
I [
o
_ 3
‘?.E =

(B = @aay) (1)
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Les suites (Ill) permettent donc de déterminerckesfficients inconnus d’indice k a partir des

coefficients d’indice k-1.

Il nous reste a initialiser ces suites et donctardéneral etf31.
Pour cela, on utilise les deux premiéres lignessgiegemes (1) et (II):
By oy =v
w iy = 4
qui conduisent a:

>
by

=a

&y

f.?l

Une fois tous les coefficients déterminés, on péswudre le probleme par remontée.

L’algorithme TDMA peut étre écrit comme sulit :

1- Calculera,, g,

2- Utiliser les relations de récurrence dans(lll) poltenir a,ets, pour k=2,3,...,j
3- Faireu; =

4- Utiliser I'equation (11-4) pour k=j-1,j-2,....1 powbteniru,_;,u;_,,...u,, U,

l1I-4-7-PAS D’ESPACE ET DE TEMPS :

Le choix du pas d’espace et de temps di@tjédicieux car d’une part, I'utilisation de
pas faibles nécessite une capacité de mémoirepgdudt a des temps de calcul plus larges et
a 'accumulation d’erreurs d’arrondis.

Et d’autre part, l'utilisation de pas éleyéEsut conduire a des résultats imprévus, voir

dépourvus de signification physique.
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Pour e=6cm et L= 12cm

On a adopté les valeurs suivantes :
Sur 'axe des x :
Le nombre de nceuds n=61

AX = X, = X, =0,002m

Sur 'axe des y:

Le nombre de noeuds m=31

Ay = &y, = dy, =0,002m

Le pas de tempAt = 60 secondes
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[11-4-8-ALGORITHME DE CALCUL

Lalgorithme de résolution consiste a calculer lgfipde la saturation en fonction de
x ety toutes les 60 secondes, pendant le séchag®mtériau qui était supposé totalement
humide au temps initial, jusqu’a ce que la sataraditteigne sa valeur critique, en admettant

gue la température reste constante.

1- Données initiales :
- Le nombre d'itérations sur I'espace horizontal n
- Le nombre d'itérations sur I'espace vertical m
- Le nombre d'itérations sur I'espace temps ki
- Les pas d’espacax, Ay
- Le pas temporel

- Letesteps

- La saturation initialeS ;,
2- Initialisation du temps
3-calcul du coefficient de diffusion D(i,))

4-Calcul des coefficienta,,a,,a,,a,

5-Calcul du flux massique en fonction de x(la loaguL)
6-Calcul du coefficient b(i,))
7-Calcul des coefficienta,, (i, j) ,b1(i,j),c(i,j),d(i,))

8-Résolution par la méthode TDMA pour chaque codo@annexel)
9-Veérification par le test de convergence.

Si oui aller a 10, si non revenir vers 8

10-Vérification du nombre d’itérations sur I'espdemps.

Si le nombre d’espaces temps a atteint kl, alles &, si non aller vers 11
11-Incrémenter le temps et revenir a 3

12-Fin
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[11-4-9-ORGANIGRAMME
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CHAPITRE IV :

RESULTATS ET DISCUSSINS

IV-1-LES CONDITIONS DE SIMULATION

La cinétique de séchage passe par plesphases.

L'objet de cette étude c’est la premiere phaad,évolution de la saturation est traduite par

I'équation de transfert isotherme

Dans cette phase le matériau reste a tempéanstante puisque la chaleur cédée par l'air
soufflé sert uniquement a vaporiser l'eau a laasafdu matériau, ce qui entraine une
différence de concentration entre I'air et I'eaaralun flux massique de diffusion de vapeur

se dirige vers I'extérieur du matériau.

La vitesse de séchage est considérée commentamst

Les simulations ont été effectuées sur deux maabé de construction, le béton cellulaire

autoclave, et le bois.

Notons que le bois est de structaoenplexe, c’est un matériau poreux ,
hygroscopique, anisotrope avec trois directionsénltes (longitudinale, transversale et

tangentielle)
Les premieres simulations ont été faites posidkux matériaux sélectionnés en considérant

un coefficient de diffusion constant pour chaqueémau, puis en supposant que la diffusivité

massique était une fonction de la saturation, @spjexpression de Crausse
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IV-2- INTERPRETATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Pendant le séchage de ces matériaux dnuwe décroissance de la saturation en

fonction du temps et en tout point du matériau.

Cependant cette décroissance differghyatd d’un matériau a un autre fily ¢1) et
fig(IV -3) puisque se sont des matériaux de caractérestigbysiques différentes, c’'est a dire
de porosité différente et donc de coefficients diuglon non identiques. Puis d’'un point a

l'autre de I'échantillon en fonction du temps etld position de chaque point de maillage

pP(X.y) -

Il y'a une diminution plus importante de latwation sur le bord dattaque de
I'échantillon, ou la valeur de la saturation critgserait atteinte plus rapidement que dans les
autres parties de I'échantillon. Elle est clairetreggparente dans le séchage du bétohviig(

3)
La saturation sur les points situés amités est inférieur aux autres parties de
I'échantillon, cela est di aux conditions aux lesitet au flux massique imposé et plus les

points s’éloignent des limites plus la satunaést plus granddig (IV -1), fig (IV -3)

Toutefois , cette augmentation n’est pas régufpeiequ’elle tient compte de l'influence
des flux adjacents au niveau de chaque nceud @&uxiumassique imposé qui est aussi
fonction de la longueur L fid)/ -4) fig(IV -2)
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IV-2-a- Cas ou D est constant :

figV -1 ) : valeurs de la saturation s(x,y) au temp$bis)

15F 0.9

05F 0.06

fig(V -2)- valeurs de la saturation S(x,y) aprés huit hedeeséchage(bois)
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15

0.5

1
1
X

figlV -3) : valeurs de la saturation S(x,y) a t=2h ddnage(béton)

15 0.95

05

15 2

XrE=

fig(V -4) :valeurs de la saturation S(x,y) a t=4h de ageh(béton)
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Quant on augmente le flux massique auxdisiet le coefficient de diffusion, le séchage

est plus rapide mais il garde la méme allurelfit%-a ), fig (V-5-b)

fig(V -5-a) : Variation de la saturation a t=2h avec deanent des parametres

coefficient de diffusion etmpérature de I'air de séchage(béton)

S

15 0.9

0.830769
0.761538
0.692308
0.623077
0.553846
0.484615

0.5

fig(V -5-b) : Variation de la saturation a t=2h avec gjeament des parametres

coefficient de diffusicet température de I'air de séchage (bois)
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Les profils de la distribution de la saturationtédimensionnel sont analogues aux profils

obtenus par Perré[2] dans les figunds-7) , (V -6) , et par Ben nasrallah[1] dans la figure
(IV-8) , ainsi que par Saifi [12] dans les figurBs-10) ,(IV -9) :

Teneur ¥A #au [%)

P ol -d

—— = - —| k: i
| L _ |'_I;

124

—rer— ] - | e o 144

fig(1V -6) : séchage a basse température (8hde séchage)[2]

feaeul ex #aw (4]

e = e T BT T P | F R TYI T EE s T _I 1% u I
|_ N e ey ik e g e L UL 1 - i

e = wdl = AR
e —— - 0y

L il : —
- — T & o] 1an

fig(1V-7) : séchage a basse température(20h de séchage)[2
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fig(IV -8) : profil de la saturation a t = 585mn [1]
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fidy -9) : profil de la teneur en eau a t=1h [12]
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fidy/ -10) : profil de la teneur en eau a t= 10h [12]
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0.02

0015

0.01

Height (m)

0.005

fig(IV-a) distribution de I'humidité a I'intérieude I'objet a 500s(allongement 4)

fig(IV-b) : distribution de I'humidité a I'intérieude I'objet & 500s(allongement 1/4)
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Les figures (IV-a), (IV-b) sont les résultats ahie dans [34], ou on a fait une modélisation
numérique du transfert de chaleur et de masse tleaséchage par convection forcée au
niveau de toutes les surfaces étudiées de I'obgetistribution de la teneur en eau dans le
temps a donné ces formes selon I'allongement cheliste résultat confirme l'allure de la

variation de la saturation retrouvée dans legégprécédentes.

apres 10 h de séchage les valeurs de la saturkati@ant entre 0,6 et 0,5, et on s’approche
vers une homogénéisation des valeurs entre leepantternes exposées a l'air chaud et les

parties internes de I'échantillon fly(-11) .

15 2

1
X

figlv -11) : valeurs de la saturation S(x,y) a t=10h&fzhage (béton)
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La variation de la saturatia@r papport a I'épaisseur e montre une symeétridetota
(due au choix des conditions aux limites) par aieplus on avance dans le temps plus on
s’approche d’'une homogénéisation des valeurs datlaation dans tous les points du produit

('arc devient plus écarté). (fiy -12)

nK

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

fig(1V -12) :Variations de la saturation S(31,y, t)
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(fig IV-13) : Variation de la saturation pour S(x,2,t)

La variation de la saturation par rappprfaxe des x, et au temps t, differe d’'une
position a l'autre selon la valeur fixée de y cormeygrésenté dans les figures fig {13)
fig (IV-14) fig(V-15), plus on s’éloigne du bord d’'attaque plus ples valeurs de la
saturation sont grandes

(figlv -14) : variations de la saturation pour S(x,15,t)
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0,64
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0574 o o
0,56
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0,53 u -
0,52 4 . .
o514 ™

saturation

T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

epaisseur e(m)

figy/ -15) :

Variation de la saturation pour différentes vatede la longueur L aprés 3h de séchage :
S(2,y) courbe (B), S(31,y) courbe (C) et S (59p0rbe (D) (bois)
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IV-2-b- Cas ou D est une fonction de la saturation :

fig(V-16) :Variation de la saturation S(x,y) avec D(Bjes 2h30
D’aprés Crausse.

Dans ce cas la décroissance de la saturstit un parcours différent puisque sur les
deux coins gauches la valeur de 0,3 de la satara&sb déja atteinte alors que elle est de
'ordre de 0,9 dans les autres parties de I'échanfiquand aux points sur les limites, la
saturation varie entre 0,3 et0,6 .Plus t augmehus, plus S diminue, jusqu'a ce qu'elle
atteigne des valeurs minimales, et les valeurs mmaheis forment une tache dans le centre
droit du matériaux qui disparait au fur et & mesaeequi est représenté dans lesl¥igl6),
(IV-17)
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FitN -17) : Variation de la saturation pour D(S) apféh

Cela s’expliquerait par la valeur du coefficienjli dépend essentiellement de la saturation

et cette dépendance est représentée par une forgionentielle
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IV-3-COMPARAISON DES RESULUTATS EN 2D AVEC CEUX OBT ENUS EN 1D

Les transferts couplés de chaleur et de nes#anodélisés suivant une ou deux ou trois
dimensions spatiales selon le temps de calcul $@ustaes conditions de séchage utilisées.

Pour le bois , la simulation des trartsferonodimensionnels suivant I'épaisseur de la
planche ou bidimensionnels en ajoutant la largedaglanche (plumb 1997) permet de
modéliser le séchage basse température. Lorsdtet e la pression interne devient
important sur les transferts (séchage haute tefysérau sous vide) , il est nécessaire de

considérer les transferts bidimensionnels ou trggisionnels(perré et turner 1999). [11]

Afin d’élucider I'importance des transferte thasse en 2D a travers une épaisseur e , |l
s’avere important de comparer ces mémes transéartsionodimensionnel (1D) a travers
cette épaisseur e , en choisissant une tranchéamwntillon étudié et en ne considérant les
transferts suivant la direction de I'axe des yemrtfixant x dont la valeur est la moitié de la

longueur de I'échantillon, comme représenté daffiglae suivante :

Air chaud

— am

) —
Air chaud

fig(IV-18) : Représentation de la tranche de [|'échantilians laquelle a été établie

I'’équation de transfert monodimensionnel
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L’équation de discrétisation dans le cas monodsioemel est réalisée a partir de I'équation

établissant le transfert de masse suivante :

as_o(os
ot odyl oy
La résolution des équations algébriques et disatiin seront explicités dans I'annexe |

Les résultats obtenus sont représentés dans legsdiguivantes :

Béton :

Pour le cas bidimensionnel :

8:;2 _' .’._./I/I/.*I—Ifl—.;.\.\.
0,74 ™ ., | Y E
0,72 - .
0,70 " "

0,68 - .~

0,66 - - -
0,64 n .
0624 ™ .

060 cesoeeeeeettee,,
0,58 d,.o"‘"

0,56
0,54
0,52
0,50
0,48 4
0,46 4
0,44
0,424
040] WYYV VV-VVVVVVVVVVVV-V-V-VV Wrwrrveyy

T ! T T T T T

T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

saturation

fig(1V -19) : variation de la saturation S(31,y), apréB)lhapres 3h(C), apres 7h(D)et apres
16h(E) en 2D
(béton)
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Pour le cas monodimensionnel

la saturation critique est vite atteinte aprésni@0 alors on agit sur la valeur du flux imposé
en diminuant et la température de séchage et &ssatde I'air soufflé pour obtenir des
résultats se rapprochant du modéle bidimensionn&tude des transferts en

monodimensionnel peut se faire dans le cas owleagé se fait a tres basses températures)

Bois :

En faisant I'étude des transferts massiquesastiiun seul axe, comme pour notre cas
suivant I'axe y, les flux massiques sur I'axe deseront négligés , donc pendant le séchage
d’'un matériau poreux (pour notre cas le bois obdn) des valeurs trés inférieurs de la
saturation sont atteintes pus rapidement, par eleemprées 6h de séchage elles varient
entre(0.82-0.85) . Ce qui n'est pas le cas fiétude en bidimensionnel, puisque apres 6h
de séchage les valeurs de la saturation au niveda méme tranche varient entre(0.5-0.55) ;

les figures kv -21) et (V -20) montrent nettement ces différences.

87



+B
0,96 — ——C

0,94—- g
0,92—- g N

0,90—- - \ n
0,88—- u |
0,86—- u
0,84—- .0". : ¢ %,

0,824

saturation
[ |
*
°
e
°
°
o
°
o
o
o
o
o
s
s
.
u

0,80 4

0,78

076 4+—4——"—7T—"—F—"—F———7F——7—
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

epaisseur en mm
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La saturation moyenne, dans les milieus@nopes (bois), décroit plus rapidement que
dans les milieux isotropes (béton ), comme reptésaans la figl -22)( les deux matériaux

sont soumis aux mémes conditions de séchage)
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fig(IV -22) : saturation moyenne des deux matériaux B)lebi€(béton)
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fig(lV-23) : saturation moyenne pour le cas bidimensil{Bhe et pour le cas
monodimensionnel(C) dans le bois
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fig(1V -24) : saturation moyenne dans le béton pourdentanodimensionnel (B), et pour le
cas bidimensionnel (C)

Lorsqu’on considére les transferts wa@tionnels, pour la méme tranche étudiée, on
note aussi une décroissance plus rapide de laaatumoyenne, pour le bois ainsi que pour

le béton, dans le cas monodimensionnellfiy23) et fig (V -24)
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IV-4-INFLUENCE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION SUR LE P ROFIL DE LA
SATURATION:

Comme le coefficient de diffusion est un paraméjre varie en fonction de la
saturation , des hypotheses ont été faites a @opren considérant que cette variation se fait
longitudinalement ou transversalement. Dans un jgretemps , on considéere que La valeur
coefficient de diffusion D , dans la direction texk des x est de  50%, puis de 10% inférieur
a celle de D , dans la direction transversale. réssltats de cette simulation montrent une
variation dans la courbure des isocontours . Cesate adoptent une forme plus aplatie. Le
séchage est plus lent a l'intérieur du matériausrmaar les limites le séchage est plus rapide
dans les figures :fitN -24) , figQVv-25) , fig(V-26) pour le bois , et pour le béton on voit
clairement cette difféerence surtout au niveau drd ld’attaque dans les figures : ,f\g¢

27) , fig(Vv-28) , et aussi en comparant avec le cas ou Dastam.

Cas ouDe=Dw=50%D

fiy -25) : De=Dw=50%D 2h de séchage, bois
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figy -26) : De=Dw=50%D 6h bois
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figy -27) : De=Dw=10%D bois 2h de séchage bois

15

0.5

figy -28) :béton aprés 2h De=Dw=50%D béton

Cas ou : De=Dw=10%D

figy -29) : De=Dw=10%D aprés 2h de séchage béton
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Cas ou Dn=Ds=50%D

15

fig -30) : Dn=Ds=50%D apres 2h de séchage, béton

Cas ou Dn=Ds=10%D
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figi/- 31) : Dn=Ds=10%D aprés 2h de séchage, béton

Dans le cas ou le coefficient de diffusion Dree valeur inférieur de 50%,puis 10% dans
les directions de l'axe des vy, les formes des istmos s’'incurvent de plus en plus pour le
bois fig(V-33) , fig(V -32) ,et les isocontours dans le béton adoptentconebure avec un
rayon plus écarté (dans le sens vertical), commesenté ans les figM-31) et (V-30).

Et le temps de séchage est plus rapide a I'intédaumatériau (loin des limites) en comparant

avec le cas ou D est constant fig3)

IV-4-c- Cas ouDn=Ds=50%D

X

fig(V-32) : Dn=Ds=50%D 6hdeckége bois
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figlv-33) : Dn=Ds=50%D 8hde séchage bois

Notons aussi que I'écart entre les valeurs deataration sur les limites exposées a l'air
chaud, et les parties non exposées, est en fondipmourcentage de diminution des
coéfficients Dn et Ds ; plus ces coefficients din@nt plus , plus I'écart est petit , on le voit

plus clairement dans les figures : hg(34) , fig(V-35)

Conclusion : Le coefficient de diffusion influe des variations de la saturation dans I'espace

et dans le temps, c'est-a-dire sur le profil dinage et sur la vitesse de séchage
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Cas ot Dn=Ds=10%D

figv -34) : Dn=Ds=10%D 5h de séchage bois
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figVv -35) :Dn=Ds=10%D 8h de séchage, bois
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CONCLUGNS

Le présent travail est une contribution a la résmuet a la compréhension des
phénoménes de transferts massiques en milieux yokes effets bidimensionnels sur les
transferts de masse sont considérés. La résoldigone modele a permis de représenter

I'évolution spatio-temporelle de la saturation iguide .

L'intérét du modele bidimensionnel papport au modéle monodimensionnel, permet
une meilleure approche de la géométrie de la @édes conditions aux limites .
Le gain d'une dimension d’espace peue &éterminant pour se rapprocher des

conditions expérimentales[2] .

De plus, une étude des transferteneparticulier massiques en bidimensionnel,
permet de mieux cerner les variations de la saturabu teneur en eau, en tout point du
matériau poreux. Cela permettrait aussi,de miewdipg le comportement des matériaux
relatifs détériorations et aux déformations , comoest le cas des travaux de Perré,
Augier ,Rémond....

Par ailleurs, retenons aussi que ldficamt de diffusion massique dans les milieux
poreux est un parametre difficile a déterminerasan de sa dépendance de la saturation , et

en particulier dans les milieux hétérogenes, coroest le cas du bois.

L’étude du séchage avec un gmefft de diffusion et un flux massique constants
aux surfaces ne pourrait donner une représentedielie de ce dernier, sauf dans le cas ou

I'on voudrait réaliser un séchage a trés bassedmtype.
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L'influence de la valeur du coei#nt de diffusion ainsi que du flux massique
imposé aux surfaces externes,c'est-a-dire de lpéieture est de I'lhumidité relative de l'air

souffle, sur les mécanismes de séchage des maténapeut étre negligee.

Les caractéristiques du milieu poreugéaher doivent étre prises en considération

dans le choix des conditions de séchage.

Plusieurs perspectives sont en vue afin diggep un plus a ce travail ainsi qu'a la
recherche dans le domaine des transferts dansiliesiporeux, vu leur complexité, nous

pouvons citer :

-Chercher a obtenir toutes les données naicessu calcul

-Faire des validations expérimentales desitsa

-Faire le couplage des transferts massigaesc les transferts de chaleur en
bidimensionnel.

-Passer a I'étude des transferts couplésaewr et de masse en trois dimensions.
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ANNEXE 1

RESOLUTION DE NUMERIQUE DE L’EQUATION DE DIFFUSIO N DANS LE
CAS MONODIMENSIONNEL [25][26]

Introduction

La méthode des volumes de contrdle développéegadiBg et Patankar est une méthode
de résidus pondérés dans laquelle les fonctionpailgs sont égales a l'unité dans des
volumes finis donnés et nulles partout ailleursg&ande simplicité de mise en oeuvre a fait
gu’elle a connu un essor fulgurant depuis les ari®¥0-1980. Elle est a I'origine de la
majorité des codes de calculs en géométrie cantdsi@-luent,Phoenics...).

Il s’agit de résoudre numériquement l'&tipn de diffusion massique unidimensionnel,

en régime instationnaire suivante :

ot ox 0X

Le domaine est d’abord discrétig@ide d’une grille unidimensionnelle (uniforme
ou non) orientée positivement vers la droite. Péenire le schéma de discrétisation en un
point P, E et W représentent les noeuds situéséotiratement a sa droite et a sa gauche
(figure).Le " volume " de contrdle centré en P adwi pour dimensiodx. Enfin les points

situés aux limites de ce volume sont désignéswyetre respectivement.
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W w F e E
Exw Entt

Le principe de la méthode des volumes finis coessstintégrer I'équation a résoudre sur

chacun des volumes de contrble.

Dans ce cas on integre en espace et dans le temps

Une fois l'intégration spatiale effectuée, on s#li’écriture spatiale suivante :
t+At
J’ f (t)dt =[of (t +At) + 1-a) f (t)|at
t

ou f(t) est 'une des fonctions a intégrer.

Cette écriture permet de retrouver les trois sclsértassiques de la méthode des différences

finies suivant les valeurs de

0o=0: schéma explicite (conditionnellement stable)
oa=1: Shéma implicite

0=0.5: schéma semi-implicite de Crank-nicolson
Ainsi par exemple pour=1 (schéma implicite), on a:
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e W

Ce qui se met sous la forme :

a,S, =a:Sg +a,§, +b

Avec :

— Ye . — . — . _
ag = ) aW__W’ ap_aE+aW+_’ b__p

Sg : valeur de la saturation au point p, et au teprpsédant .

On a donc ici un systeme tridiagonal a résoudfeege pas de temps.

CONDITON INITIALES ET AUX LIMITES

A I'état initial , le corps est supposé a I'étht saturation totale, c'est-a-dire qu’au temps

initial t°, S(y)= 1

Aux limites et pour y(0), et y(e), un flux massigest imposeé, comme pour le cas

bidimensionnel.

Pour y=0, y=e on ®§ =q,
oy
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ANNEXE I

LA METHODE DE RESOLUTON GAUSS SEIDEL[25][32]

Le principe de cette méthode consiste a choisinvafeur initiale de la saturatioﬁ(?,j) , en

tout point du modele étudié au temps initial (oégédent pour l'itération suivante).
Chaque nouvelle valeur de la saturation caécdens I'équation précédente pour un point

du maillage, elle est injectée dans I'équation auiig.

L’équation de discrétisation ayant la formevanie :

a,S, =Y. a,Sy, +b
L’indice nb représente les points voisins(nord,ssij,ouest)

DoncS, la valeur de la saturation au point de maillageepa :

S = Zanbsr?b + b

p
ap

Cette valeur déS, calculée deviendr&, ; une valeur de la saturation d’un point voisin de

'équation du point de maillage suivant, et 'ogé@a continuera ainsi jusqu’a ce que la

valeur de la saturation soit calculée au niveatods les points du maillage.
Et dans ce cas on vient de terminer une it@rati

Le méme procédeé est répété plusieurs fois jusquizergence.
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L’inconvénient de la méthode est le risque detiéipn infinie du nombre d’itérations,et

donc de divergence de la méthode.

Il existe un critere de convergence dené&thode, c’est une condition nécessaire mais

pas suffisante, c’est la critére de Scarborougldqitivérifier ce qui suit :

2 Ja|

e,

<1 pourtoutes les équations.

Remarque importante :

Le choix initial deS§?

.., N'a pas d'influence sur la convergence (ou la djgace) de la

méthode, mais cette influence est considérable Iaurapidité de la convergence, si

convergence il y'a. Ainsi partant ds(?yj

yon obtiensS; ;,, au lieu d'utiliser ces dernieres
valeurs pour l'itération suivante, il est préfémblinsérer un facteur de relaxatianet dans

ce cas .

S. =S

0
P

+a{zanbsnb +b _So]

P
ap

Ce facteur est compris entre 0 et2

Quandl<a <2 , c'est la méthode de sur relaxation, pour aceélén processus déja

convergent.
Quanda < 1, la méthode de sous relaxation, convient garfeent aux problémes non

linéaires et permet de faire converger un processisergent(on conseille de

prendrex compris entre 0,8 et 0,9)
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ANNEXE I

Méthode inverse[13]

Paramétres estimés B —

A Valeurs expérimentales 4 Valeurs prédites
L I NN
oa8
L ; T
"s Modélisation
L]
] "
b des
=]
> > 4 paramétres
estimes

Non

Critére : écart faible

| Oui

v

Parametres estimes = parametres identifies

Schéma de synthese d'un processus d'identification numérigue d'un paramétre

phvsigue par méthode inverse.
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ANNEXE |V :

Valeurs des coefficientge diffusion données par différents auteurs pour
différentes essences de bois :[13]

Tableau L. Valeurs des coefficients de diffusion mesurés en régime permanent et transitotre données par différents auteurs pour dif-
férentes essences de bois.

Conditions operatoires Coefficients de diffusion Coefficients de diffusion Direction
ESSENCE obterus en régime obterus en régime de mesure
T(C) M Hr permanent (m’ s™) transitomre (m’ s
SAPIN T 32410 Choong [4] [4]-R*T
71-933 =8% 282x101"®  Choong [3] [3]:aR
3.0 x10710® b)L
497x10""  Bramhall[1] [1]:7
PIN %5 75 350x107  Peré[§] [8):T
804x10%  (duamen) L
488 X107 R
N0 075 211x100  Siau[10] [10]: R*T
PEUPLIER 25 60 922%10°  Pemg[7] 210x10""  Simpson [12] ML
43 - - 260x101"  Comstock [5] [12]:R
0 616 [5]:7
CHENE 25 75 187%107  Peré[8] [8]:T
2,82 %108 ‘L
43 15 1,85 %107 R
- - 114107 Simpson [13] [13]:R
546 %107 Chen[2] [2]:L

R : direction tadiale, T : direction tangentielle, L : ditection longitudinale, R+T : moyenne des directions radiale et tangentielle.
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ANNEXE V:

ETABLISSEMENT DE LA PREMIERE ET LA DEUXIEME LOI DE  FICK[14][13]

Historiquement, Fick (1855) a été le premiasoanprendre clairement le phénoméne de

diffusion.

Il a étudié la diffusion des ions dans I'eduadrouvé qu’en présence d'un gradient de
concentration, s’établit un flux de particules densens descendant du gradient, et ce flux est

proportionnel au gradient correspondant.

Si nous assimilons le phénomene de migratibomidité dans une paroi poreuse a une

diffusion analogue a celle étudiée par Fick , out gerire que :

ac
=-D—
q 1)

Bloc poreux soumis a un éement[6]

D est appelé, coefficient de diffusion ou diffusévet a pour dimensiob®T ™.
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Cette loi de Fick est formellement iden&ga la loi de Fourier pour I'écoulement de

chaleur.

Elle peut étre généralisée a trois dimerssio
En régime non permanent, c'est-a-dire quaubedh chaque point varie avec le temps, Fick

a établit une seconde loi en utilisant la cons@aade la masse

L’équation de continuité( pour le cas monodimensen:

0Q __oc

0x ot

Considérons un cylindre parallele a ladtion de diffusion et de section unité, soit un
petit volume élémentaire limité par les plapgetp, d'abscisses respectives x et x+dx. Les

valeurs des flux a travers les deux plans sonems@ment q(x) et q(x+dx).

P, P>

——=q(x) ——= ((x +dx)

X X + dx

Diffusion unidirectinelle en régime transitoire[14]

La quantité de matiere accumulée dans I'élénde volume limité par les deux plans P

et P est donnée par la relation :

- __9q
[a(x) — g(x + dx)]dt S
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Cette quantité de matiere peut égalemeexpsimer en fonction de la variation
temporelle de la concentration , dans I'élémentaleme de longueur dx, soit :

[c(t + dt) — c(t)]dx = % dtdx

En égalisant les expressions , on obtient :

dc__0dq
ot o0x

En combinant , on obtient :

Ge_p ok
ot ox?

L’expression est appelée seconde loi die icsupposant que la vitesse barycentrique
est nulle. Elle permet d’exprimer I'évolution détht du systéme en régime transitoire. Elle

est également généralisable en trois dimensions

oc = div(Bgradc)
ot

D : tenseur du second ordre.

Notons que différentes forces motricegvpat étre sélectionnées pour exprimer la loi
de Fick. Parmi celles-ci, on peut citer : les geaté de concentration d’humidité c(kgjnde
teneur en eau w(kg d’eau/kg du matériau sec) erekesion partielle de vapeur (Pa)... (Skaar
1988). Cependant, en régime isotherme, il est plessie passer d’'une force motrice a une
autre tout en changeant I'unité du coefficient dusion.
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RESUME

L'objet de cette étude est la repnés@on des transferts de masse, dans les milieux

poreux, en bidimensionnel au cours du séchagecqueection forcée.

En partant de la premiere et la deuridni de Fick, I'équation décrivant cette

diffusion a été établie, puis résolue par la méthaaimérique des volumes finis.

Etant donné la structure complexecde milieux,deux matériaux sont étudiés le
béton et le bois . Le bois est connu pour sa canatijue anisotropique. L'influence du
coefficient de diffusion sur la variation de lawgation et le séchage a été analysée.

On montre I'importance de la repréadah bidimensionnelle de la variation de la

saturation. L'influence de la variation du coefict de diffusion sur l'allure et la vitesse de

séchage , a travers une série de simulations,ra@téée .

MOTS CLES : saturation, diffusivité, bidimensionnel, ségaamilieux poreux
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ABSTRACT

The object of this study is the reyar@ation of the mass transfers, in the porous

mediums, into two-dimensional during drying, byded convection.

On the basis of the first and the sectawd of Fick, the equation describing this

diffusion was established, and then solved by tirearical method of finished volumes.

Being given the complex structure of these nmediuwo materials are studied the concrete
and wood. Wood is known for its anisotropic cheedstic. The influence of the coefficient
of diffusion on the variation of saturation andidg/was analyzed.

One shows the importance of the two-dinwered representation of the variation of

saturation. The influence of the variation of tdeefficient of diffusion on the pace and the

speed of drying, through a series of simulatiorexenshown.

KEY WORDS: saturation, diffusivity, two-dimensional, dryingoqous mediums
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