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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les transferts en milieux poreux interviennent dans de nombreux processus naturels ou

industriels, a des échelles fortement variables (champs pétroliers, alimentation hydrique des
plantes, matériaux de construction, séchage ou hydratation des produits, etc.).
En matiére de séchage, bien que le procédé soit utilisé depuis fort longtemps, la
connaissance scientifiqgue des processus ne remonte qu’au début du vingtieme siécle.
L’échelle d’observation ou de description retenue, tant pour I’expérience que pour la
simulation numérique, est I’échelle dite "macroscopique”, pour laquelle le milieu poreux est
assimilable a un milieu fictif, continu et homogene. Les phénomenes physiques mis en jeu au
cours du séchage d'un milieu poreux ont souvent été discutés. La description mathématique
proposée pour les transferts d'humidité au cours du séchage dépend de I'état local de I'eau
présente dans le milieu considéré.

Notre projet global concerne I'optimisation de la conduite de séchage. Cette
optimisation tient compte de la nature du produit et a pour but de minimiser les contraintes
mécaniques au sein du produit au cours de son séchage. L'approche choisie pour cette
optimisation est la modélisation numérique du comportement du produit en terme de
transfert de chaleur et de masse d’une part et de comportement mécanique d’autre part au
cours du séchage afin de maitriser la description mathématique du séchage des milieux
poreux déformables non saturés. Cette modélisation nécessite une caractérisation du produit
afin de déterminer ses diverses propriétés thermiques, hydriques et mécaniques. Le but de la
modélisation est d’aider a la définition des meilleures conditions de séchage, compte tenu
des contraintes liées au produit et a son utilisation. Elle conduit donc a définir des conditions
bien adaptées a I’objectif.

Pour la classe de matériaux auxquels on s’intéresse dans ce travail, et au cours du
séchage, le produit subit un retrait volumique dont I'évolution est schéematisée dans la figure
ci dessous :

- Durant une premiere partie du séchage, ce retrait peut étre considéré comme idéal c'est-a-
dire que la variation du volume du matériau correspond au volume d'eau évacue. Durant
cette période, le matériau est alors saturé et la description de son séchage est devenue
classique (travaux sur le séchage des matériaux fortement déformables : Kechaou, 1989 ;
Jomaa, 1991 ; Zagrouba, 1993 ; Mercier, 1996 ; Bogdanis, 2001 et Mihoubi, 2004,...).

- Durant la deuxieme partie, le retrait est nul (cas A) ou de pente plus faible que le retrait
idéal (cas B). Nous sommes en présence d'un milieu non-saturé (trois phases : solide,
liquide et gaz). Dans le cas d'une matrice solide indéformable (cas A), la modélisation du
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séchage d'un tel matériau est parfaitement maitrisée (llic et Turner, 1989 ; Turner, 1991 ;
Nadeau et Puiggali, 1995 ;...).

A Retrait A Retrait
Volumique Volumique

v

»
>

Teneur en eau Teneur en eau

Evolution du retrait volumique au cours du séchage pour deux configurations différentes

La problématique se pose au niveau de la transition entre milieu saturé et milieu non
saturé ou il n'existe pas actuellement de modélisation physique continue entre les deux
périodes. La description correcte de cette zone de transition permet a terme de décrire la
configuration (B). Pour aller plus loin, les modéles décrivant les transferts dans un milieu
saturé sont la plupart du temps du type diffusif et le terme moteur principal de la migration
de I'eau du matériau est lié au gradient de teneur en eau ou au gradient de masse volumique
apparente de la phase liquide. Pour ce qui est des modeles décrivant le séchage des milieux
non saturés, le terme moteur principal de la migration de I'eau dans le matériau est du type
Darcy (c'est-a-dire basé sur le gradient de pression). L’objet de ce travail est alors de décrire
physiquement cette transition en adoptant les gradients de pression comme termes moteurs
de I’écoulement de I’eau dans les cas saturé et non sature.

Le présent mémoire est structuré en quatre principaux chapitresen plus de
I’introduction générale et de la conclusion :

- Le premier chapitre est consacré en premier lieu a la définition des principales
caractéristiques d'un milieu poreux déformable et aux mécanismes physiques intervenant
lors du séchage d'un tel milieu. En second lieu, on met I’accent sur le contexte
scientifique de notre etude et la modélisation du sechage des milieux poreux a travers la
littérature. Enfin, on présente le matériau modéle qui sert de support pour ce travail,
I’argile.

- Le deuxiéeme chapitre est expérimental : il comporte une caractérisation du matériau
modeéle. Les isothermes de désorption ainsi que I’évolution de la masse volumique et du
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retrait, observées lors de cette opération, sont explicitées. Les cinétiques de séchage par
convection sont présentées.

- Le troisiéme chapitre présente un modele des transferts de chaleur et de masse qui décrit
le séchage des milieux poreux avec un squelette solide déformable dont le comportement
mécanique est supposé purement élastique.

- Le quatrieme chapitre est dédié a la validation du modele. Les résultats numériques sont
alors comparés a ceux obtenus a partir des expériences de séchage convectif. Ce chapitre
est cléturé par une étude de sensibilité en tenant compte surtout des contraintes
mécaniques au sein du produit au cours de son séchage.

Une conclusion générale, dans laquelle nous discutons les principaux résultats obtenus, clot
ce mémoire.
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Chapitre |

THEORIE ET CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Les produits a base de terre cuite sont, depuis des millénaires, employés dans le
batiment et leurs utilisations sont de plus en plus nombreuses et variées. La malléabilité de la
matiere premiere permet de I’adapter aux formes exigées par la construction. Leurs
propriétés mecaniques et leur résistance face aux éléments naturels ont largement contribué a
la généralisation de la mise en ceuvre.

Pendant les années soixante-dix, I’industrie des produits de terre cuite (tuileries,
briqueteries,...), fut confrontée au probléme du codt de I’énergie. Aujourd’hui ce probléme a
été résolu par I’utilisation pour le séchage de la chaleur récupérée sur les fours de cuisson.
La principale préoccupation actuelle est I’amélioration de la qualité du produit fini. Dans
cette optique, toutes les opérations du processus de fabrication doivent étre exécutées avec le
plus grand soin et parfaitement maitrisées. La fabrication de ces produits est basée sur les
propriétés de la matiére premiére qui est souvent de I’argile. Le processus se divise en
général en trois phases importantes : mise en forme, séchage et cuisson.

Pendant la phase de séchage, I’évacuation de I’eau de fagonnage introduit
inévitablement une variation des dimensions des piéces céramiques (retrait). Si ce retrait
n’est pas homogeéne dans toute la masse de la piece, il s’ensuit des déformations et méme des
fissurations qui, si elles dépassent un certain seuil, rendent les produits impropres a la
distribution (Itaya et al., 1995). C’est pourquoi il est nécessaire de mettre en place une
modélisation prédictive de ce comportement. Les problémes de déformation survenant lors
d’un transfert de chaleur et de matiére ont été abordés dans la littérature et font appel a des
domaines scientifiques différents.

1. Le séchage

Le sechage est I’opération qui a pour but I’évacuation d’un solvant contenu dans un
produit. Le mode de séchage le plus utilisé dans I’industrie est le séchage par entrainement :
la température reste inférieure a celle d’ébullition de I’eau et le gaz d’entrainement est
généralement de I’air. C’est I’air qui cede sa chaleur au produit et regoit I’humidité extraite
de celui-ci. Le sechage est alors défini comme étant un double transfert de chaleur et de
masse. L’opération de séchage s’applique aux produits qui ont une structure permettant la
fixation de I’eau. Ces produits sont souvent de nature capillaro-poreuse. Cette opération est
soumise a des consignes trés strictes quels que soient les produits a sécher. Pour les
matériaux de construction (bois, brique, tuile, béton, céramiques sanitaires,...), le séchage
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doit conserver la forme et I’état de surface, éviter les déformations et les fentes. Les
propriétés mécaniques ne doivent pas étre altérees.

Les transferts de chaleur et de masse, lors du séchage convectif, ont fait I’objet de
nombreux travaux aussi bien théoriques qu’expérimentaux. La modélisation de ces transferts
devient de plus en plus précise. L’intérét porté a la modélisation des déformations
provoquées par cette opération est récent. Les problémes de déformations et fissurations se
posent de maniere plus aigue pour le séchage des bois (Perré et Passard, 1995 ; Turner et
Perré, 1995), de produits de terre cuite (ltaya et al., 1995 ; Itaya et al., 2001), des gels
(Mrani, 1993 ; Pourcel, 2003),...

1.1. Etats de I’Eau dans les Milieux Poreux

Pour caractériser un matériau poreux en termes de transferts, il est important de définir
un certain nombre de parametres physiques caractérisant la structure géométrique de la
matrice de ce milieu et les interactions entre celle-ci et les phases fluides qu'elle contient.
Dans notre cas, ces phases sont au nombre de deux : I'eau liquide dont les interactions avec
la matrice solide sont d'origine hydrodynamique ou capillaire (eau libre) et d'origine
intermoléculaire ou chimique (eau liée), et une phase gazeuse (air humide) constituée d'un
mélange d'air sec et de vapeur d'eau. L'ensemble regroupant I'eau libre, I'eau liée et la vapeur
d'eau contenues dans un milieu poreux est communément appelé "eau titrable™ et correspond
aux molécules d'eau qui peuvent étre évacuées du milieu considéré par déshydratation
thermique (& I'opposé de I'eau dite de constitution qui ne peut étre évacuée que lors d’une
opération de calcination).

- L'eau libre : Elle remplie la majeure partie des pores de la structure du milieu et est
retenue sous forme de liquide par des forces d'origine capillaire,

- L’eau liée : Elle est adsorbée physiquement en couche multimoléculaire par des forces
du type Van Der Waals ou de nature électrostatique sur, et parfois dans, les parois de la
structure. Elle peut aussi étre retenue par des forces capillaires fortes ; c'est le cas dans
des pores de dimensions caractéristiques d'ordre inférieur ou égal au micrometre environ,
pour lesquels les forces internes engendrées par une opération de séchage ne suffisent
pas a surpasser les forces capillaires en présence,

- La vapeur d'eau : Elle est mélangée avec l'air sec et occupent les espaces libérés par
I'eau libre, I'eau liée et la matrice solide.

De facon a quantifier I'eau titrable locale présente dans un milieu poreux, le paramétre
retenu est la teneur en eau (base séche), définie par le rapport de la masse d'eau titrable sur
la masse du produit sec.

X = masse d'eau titrable/ masse de produit sec (1.2)

Pour distinguer les différentes quantités d'eau libre, d'eau liée et de la vapeur d'eau, les trois
parametres suivants sont considéres :
- Lasaturation définie par le rapport entre le volume d'eau libre sur le volume de pore :

S=¢/¢ (1.2)
ou ¢ est la porosité du milieu et g est la fraction volumique d'eau libre. Pour un milieu
saturé en eau libre, la valeur de la saturation est l'unité et elle décroit jusqu'a zéro au
cours de I'évacuation de cette eau par séchage.
- La fraction massique de la vapeur dans la phase gazeuse (air sec+vapeur). Elle est
définie en base humide :
C, = masse de vapeur /masse d' air humide (1.3)
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Cette grandeur est définie a la fois dans le milieu poreux et dans son environnement. Il
est couramment admis que pour des fortes teneurs en eau du milieu, la valeur de ce
paramétre est égale a la concentration de la vapeur saturante Cgy qui dépend elle méme
fortement de la température.
- Lateneur en eau liée définie par :
X, = masse de I'eau liée/ masse du produit sec (1.4)

Du point de vue "aptitude de sechage", il peut étre intéressant de classer les milieux
poreux en terme de niveau d'hygroscopicité (fixation de I'eau liée sur la structure solide du
milieu). Nadeau et Puiggali (1995) ont classé les matériaux suivants en trois catégories :

- Les milieux poreux non hygroscopiques: les pores sont a priori de dimensions
superieures au micrometre et la matrice solide de ces milieux n'est pas hydrophile. La
quantité d'eau liee est négligeable devant la quantité d'eau libre. Ce sont, par exemple,
des lits de sable ou de billes de verre.

- Les milieux poreux hygroscopiques dont les rayons des pores varient entre un
nanometre et quelques dizaines de micrométres et/ou dont la matrice solide est
hydrophile. La quantité d'eau liée est non négligeable devant la quantité d'eau libre, les
pores dont le rayon est inférieur au rayon d'action des forces de sorption étant méme
saturés d'eau liee. Ce sont, par exemple, le bois ou I’argile.

- Les produits a porosité nanométrique dont la taille des pores ne permet pas la présence
deau libre. Dans cette catégorie peuvent se classer de nombreux produits
agroalimentaires tels que les gels.

1.2. Transport de I’Eau lors du Séchage

Le but du séchage est d’extraire le liquide du produit a sécher. Pour ce faire, le liquide
se déplace tout d’abord de I’intérieur vers la surface du produit. Ensuite, il est arraché de la
surface par le fluide séchant. Le déplacement de I’humidité dans le corps poreux se
décompose en une migration de liquide et une migration sous forme de vapeur.

1.2.1. Migration du liquide

Dans I’absolu, le déplacement de I’eau libre dans le solide est di au gradient de
pression dans cette phase ainsi qu’a la gravité. Cet écoulement est régi par la loi de Darcy.
Dans le cas de matériaux a faible perméabilité, les effets gravitaires peuvent étre négliges.

1.2.2. Migration de la vapeur

A partir d’un certain stade de séchage, I’humidité se déplace sous forme vapeur. Le
mode de déplacement de la vapeur d’eau varie avec la nature et la concentration en humidité
du corps a sécher.

- Ecoulement du gaz (vapeur + air sec) : tout comme l'eau liquide, la phase gazeuse
s'écoule sous I'effet d'un gradient de pression de cette phase (loi de Darcy),

- Diffusion de la vapeur : la diffusion de la vapeur dans I’air humide est provoquée par un
gradient de concentration en vapeur d’eau ; elle obéit a la loi de Fick. Ce type de
diffusion s’observe pour les solides a pores trés larges. Dans le cas contraire, cette
diffusion devient du type Knudsen. Elle intervient dans un milieu poreux possedant des
pores tres fins, de diametre faible devant le libre parcours moyen des molécules de
vapeur d’eau.
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1.2.3. Loi de transport macroscopique

Beaucoup d’auteurs proposent de décrire la migration de I’eau titrable a I’aide d’une
loi de Fick dans laquelle un coefficient de transport macroscopique est introduit. Par
analogie avec la diffusion moléculaire le coefficient de transport est appelé coefficient de
diffusion. 1l integre toutes les contributions des divers modes de transport de I’humidité.

1.2.4. Evaporation a la surface

L’eau, ayant rejoint la surface par les divers moyens exposes ci-dessus, doit étre
entrainée par I’écoulement de I’air. Les échanges massiques et thermiques entre la surface du
milieu poreux et le gaz d’entrainement, régissent tout le déroulement du séchage ; ils sont a
I’origine de la migration de I’eau vers la surface. Leur influence est particulierement
importante dans la phase ou les forces capillaires acheminent suffisamment de liquide pour
que le front d’évaporation coincide avec I’interface entre le corps poreux et I’air de séchage.
Le passage de la matiere de la surface au fluide se fait par diffusion et par convection.

Tous les modes de migration de I’eau dans le corps et a la surface, exposeés ci-dessus,
interviennent dans le processus de séchage soit simultanément, soit successivement et avec
plus au moins d’intensité.

1.3. Cinétiques du Séchage

Le principe général du séchage consiste a fournir de I’énergie a un melange solide
liquide afin d’en extraire le solvant qu’il contient. Les sources d’énergie sont multiples :
apport en surface (conduction, convection, rayonnement) ou a cceur (micro-ondes,
induction). Cette énergie sert a provoquer des changements de phase du solvant
(généralement de I’eau) pour faciliter son extraction sous forme gazeuse. L’opération de
séchage ne concerne que I’élimination de I’eau libre et de I’eau liée. Malgré la diversité des
matériaux séchés, les cinétiques présentent genéralement une allure qui peut étre
décomposée en quatre périodes :

- Période de préchauffage : durant cette période initiale, les flux thermiques et massiques
sont initiés. Le flux thermique est lié a I’apport d’énergie de I’air séchant au matériau.
Cette énergie sert a évaporer de I’eau en surface. La fin de cette période est atteinte
lorsque le flux thermique apporté par convection est égal a la chaleur absorbée par
évaporation. Cet équilibre se traduit par la tempeérature humide a la surface du matériau
qui ne dépend que des propriétés de I’air humide.

- Période a vitesse constante : une fois I’équilibre thermique atteint, le transport de I’eau
libre dans le matériau est suffisamment rapide pour alimenter la surface, lieu
d’évaporation. Durant cette période, le matériau reste saturé en eau dans le cas de
milieux fortement déformables. Cela implique une contraction de la structure solide pour
combler les vides laissés par I’eau évaporée : c’est le retrait volumique du matériau.

- Premiere période de ralentissement : le début de cette période correspond a I’entrée de
la surface du matériau dans le domaine hygroscopique (ou bien une teneur en eau locale
nulle pour les matériaux non hygroscopiques). Il se crée alors progressivement un front
de séchage correspondant au lieu d’évaporation de I’eau qui sépare le milieu en deux
zones. Coté saturé, I’eau libre alimente le front d’évaporation. Coté insaturé, I’eau liée
est désorbée et la vapeur est transferée vers I’extérieur du milieu poreux. En ce qui
concerne les flux thermiques, la diminution de la vitesse d’évaporation rompt I’équilibre
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thermique établi pendant la période a vitesse constante. L apport d’énergie permet a la
fois d’évaporer I’eau et d’augmenter la température du matériau.

- Deuxieme période de ralentissement : lorsque toute I’eau libre a été évaporée, la vitesse
de séchage chute brusquement. L’élimination de I’eau liée nécessite un apport d’énergie
supplémentaire (énergie de liaison de I’eau adsorbée). Par conséquent, lorsqu’il ne reste
plus que I’eau adsorbée, le flux de matiere dépend de la chaleur de désorption qui
augmente au fur et a mesure que la teneur en eau approche de sa valeur d’équilibre. Le
flux matériel se fait alors uniqguement en phase gazeuse et la température du matériau
tend vers la température de I’air séchant.

Les différentes phases et leur existence sont conditionnées par I’équilibre
hygroscopique c’est-a-dire par les propriétés de I’eau liée. Cependant, une autre
interprétation des cinétiques de séchage est basée sur I’existence de films d’eau liquide
s’écoulant sur la surface du solide. D’abord décrits qualitativement (Scherer, 1990),
I’existence de ces films et leur influence sur les cinétiques de séchage ont été montrées
expérimentalement (Laurindo et Prat, 1998 ; Goyeneche, 2001). Ces films participent de
fagon non négligeable au transport d’eau lors des phases de ralentissement. Ainsi, lors de la
période du premier ralentissement, ces films sont continus a la surface du milieu poreux (état
funiculaire). La transition entre les deux périodes de ralentissement se fait lorsque la
continuité du film est rompue a cause d’une alimentation en eau liquide insuffisante (état
pendulaire).

La modélisation phénoménologique d’une cinétique de séchage doit rendre compte
au mieux de I’ensemble des mécanismes a I’origine du mouvement des fluides dans le milieu
poreux. Pour des tailles de pores micrométriques, I’écoulement des fluides dans un milieu
poreux peut étre décrit par la loi de Darcy généralisée (Egs. 1.5 et 1.6).

v, =LK (VB - pg) (15)
H

Kk, o=

v, =——39(VP¢ - p,g) (1.6)
Hg

Cette loi relie la vitesse relative du fluide avec les potentiels d’écoulement en prenant en
compte les propriétés du fluide et celles de la structure poreuse. A I’intérieur des fluides, le
déplacement des especes est décrit par une loi de Fick qui correle le flux de I’espece avec le
gradient de concentration via un coefficient de diffusion :

J=-DVC (1.7)
L’existence des films liquides dans le milieu poreux peut avoir deux origines. Si la surface
des pores possede des irrégularités, alors la pression capillaire est un potentiel d’écoulement
au niveau des rugosités. La pression capillaire P, dépend des propriétés des interfaces
(tension de surface v, angle de mouillage 6 et rayon de courbure de I’interface r) :

P, =-2ycos@/r (1.8)

Si la taille des pores est d’ordre nanométrique ou si les interactions solide/liquide sont non
négligeables alors les forces de disjonction deviennent prépondérantes. Ces forces sont le
résultat d’une compétition entre les forces d’attraction du type Van der Waals et des forces
de répulsion liées a I’existence d’une double couche ionique.

De nombreux modeéles intégrent ces différents modes de transport (Whitaker, 1977b ;
Laurindo et Prat, 1998 ; Kowalski, 2001). Cependant, Puiggali et Quintard (1992) ont
montré que sous certaines conditions (prépondérance du flux diffusif de la vapeur sur le flux
convectif, effet négligeable de la gravité sur le transport de I’eau liquide), une loi de type
Fick peut étre appliquée pour décrire les cinétiques de séchage. Ce formalisme nécessite un

9
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coefficient de diffusion apparent qui dépend de la teneur en eau, afin de prendre en compte
I’ensemble des phénomeénes de transport. Son avantage réside dans la simplicité de mise en
ceuvre, notamment pour les milieux déformables (Zagrouba et al., 2002 ; Mihoubi et al.,
2004 ; Chemkhi et al., 2004). En effet, I’écriture de la loi de Darcy nécessite la connaissance
de la structure poreuse décrite par le tenseur de perméabilité et pour un milieu déformable. Il
est difficile de connaitre I’évolution de sa structure au cours du séchage.

2. Retrait, déformations et contraintes

Comme nous I’avons évoqué précédemment, certains matériaux subissent un fort
retrait volumique au cours du séchage. Ce retrait ou cette déformation est la conséquence
d’une évolution de la structure solide qui comble les espaces laissés par le liquide évaporé.
Cette contraction de la structure solide dépend aussi de ses propriétés mécaniques.

2.1. Retrait Volumique lors du Séchage

Le séchage provoque un retrait volumique qui évolue linéairement avec la quantité

d’eau évaporée jusqu’a ce que la structure solide se consolide. Cette consolidation se traduit
par un arrét ou un ralentissement du retrait et par I’apparition a la fois de la texture et de la
structure poreuse.
Lorsque la variation du volume est égale au volume d’eau évacuée, le retrait est qualifié
d’idéal. Il est alors aisé de corréler la variation de la teneur en eau avec la déformation
volumique au travers d’un coefficient de retrait hydrique . Ce dernier peut étre deduit des
propriétés intrinséques du matériau : teneur en eau initiale et masses volumiques intrinséques
du solide et de I’eau.

gvz(V—VO)/VO:ﬂ(X—XO) (1.9)
avec = p,/p,+p.X,

Quant aux deformations liées a la dilatation thermique, elles ne seront pas évoquées car elles
sont généralement négligeables devant les déformations hydriques et en particulier dans le
cas du séchage a basse température.

Le retrait est un phénomene local a I’échelle du matériau. L’ existence de gradients de
teneur en eau dans le matériau au cours du séchage induit des gradients de retrait (donc des
gradients de deformation). Le matériau possédant une tenue mécanique propre, ces gradients
se traduisent par I’apparition de contraintes qui perturbent le retrait en I’écartant de sa valeur
maximale. Le retrait est d’autant plus perturbé que la vitesse de séchage est élevee (Jomaa,
1991). En effet, les gradients de teneur en eau augmentent avec la vitesse de séchage, les
contraintes genérées deviennent plus intenses : le matériau oppose alors plus de résistance a
sa contraction. Le cas extréme de résistance a la contraction correspond a I’apparition de
fissure afin de relacher la contrainte et libérer I’énergie mécanique emmagasinée.

2.2. Evolution des Contraintes lors du Séchage

L’évolution qualitative des contraintes au cours du séchage se décompose en trois
périodes qu’il ne faut pas assimiler aux phases de séchage (Figure 1.1) :

10
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A : Début du séchage B : Fin du séchage
Figure 1.1 : Evolution des contraintes au cours du séchage

v' En début de séchage, le teneur en eau en surface est inférieure a celle au coeur du
matériau : la surface se contracte alors que le cceur garde sensiblement ses
dimensions. Cet état de déformation provoque une mise en traction de la surface
compensée par une compression au cceur.

v' La deuxieme période débute lorsque le retrait en surface n’évolue plus: les
dimensions de la couche de surface sont alors figées alors que le ceeur continue de se
contracter. Le cceur applique donc un effort de compression sur la surface et cette
derniére un effort de traction sur le cceur: c’est I’inversion des contraintes.
L’existence et I’intensité de cette inversion dépendent de plusieurs paramétres dont
les deux principaux sont la valeur des gradients de teneur en eau et la fonction qui
relie le retrait & la teneur en eau locale. Dans certains cas, cette inversion peut se
traduire par I’inversion de courbure de I’objet.

v’ La troisiéme période correspond a la fin du séchage ou les gradients de teneur en eau
sont faibles. Si le comportement du matériau est de nature élastique, la contrainte
tend vers zéro et le matériau reprend sa forme initiale mais a une échelle réduite.
Dans certaines conditions, les contraintes générées sont suffisamment intenses pour
provoquer une déformation plastique irréversible.

La modélisation de I’évolution des contraintes au cours du séchage est un probléme

complexe. La solution réside dans la mise en commun des concepts de transferts de masse et
d’énergie d’une part et de la mécanique des milieux poreux et de la rhéologie d’autre part.
Transferts de masse et d’énergie : Pour les matériaux déformables, les modeles physiques
d’écoulement en milieux poreux utilisés en séchage, basés sur les travaux de Whitaker
(1977a), sont inapplicables. En effet, le probleme de fermeture qui nécessite la formalisation
de I’évolution de la perméabilité du milieu au cours du séchage n’a été résolu que pour des
milieux modeles périodiques (Whitaker, 1986). En ce qui concerne le bilan d’énergie, les
termes de transport pris en compte sont la conductivité thermique du mélange solide/liquide
et le transport d’énergie par convection de la phase liquide dans le milieu. L’hypothése de
I’équilibre thermodynamique local sert a limiter le nombre d’inconnues a la seule
température moyenne du melange.
Mécanique des milieux poreux et rhéologie : La mécanique des milieux poreux a pour but
de décrire le comportement macroscopique d’un matériau a partir de ses propriétés.
L’approche théorique microscopique est basee sur la mécanique des milieux continus.
Formalisée pour les milieux diphasiques saturés (Coussy, 1991), elle repose sur la
description de deux milieux continus superposés dans I’espace et qui interagissent
localement. Les contraintes et les déformations macroscopiques sont reliées a celles des deux
milieux continus par I’hypothése de Terzaghi (1943) qui suppose que la contrainte
mécanique du matériau poreux est égale a la contrainte supportée par la matrice solide
délestée de la pression régnant dans le fluide.

Cependant, cette approche théorique s’avére plus délicate en ce qui concerne les
milieux non saturés et non structures. De plus, elle ne peut décrire correctement la transition
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diphasique/triphasique telle qu’elle existe pendant le séchage. C’est pourquoi la modélisation
du comportement mécanique du matériau poreux est basée sur des lois macroscopiques
classiques. La plus utilisée est la loi élastique linéaire. L évolution de la structure au cours
du séchage est prise en compte au travers des parameétres (module d”Young et coefficient de
Poisson) variables en fonction de la teneur en eau et de la température (Mercier et al., 2002).
Cependant, peu de matériaux ont une loi de comportement purement élastique. Les efforts
ont été concentrés sur des modeles viscoélastiques (Hasatani et Itaya, 1996). Le probleme
principal dans leur mise en ceuvre provient de la lourdeur des calculs numériques. Des
tentatives récentes (Bogdanis, 2001) pour reduire la quantité de données stockées offrent une
solution partielle pour réduire le temps de calcul.

2.3. Modeles de Comportement et Notion de Contrainte Effective

D’un point de vue de la mécanique, la présence de fluides dans les pores d’un milieu
poreux agit sur son comportement mécanique, puisque ces fluides supportent une part des
contraintes au sein du matériau : la déformation est affectée par le fluide. Certains auteurs
conservent neanmoins une approche mécanique pure, tandis que d’autres utilisent le concept
de contrainte effective.

Pour I’étude des phénomeénes thermo-hygro-mecaniques intervenant dans un milieu
poreux, les variables principales utilisées sont la température (T), la pression (P) et le
déplacement (u) ou bien la déformation (&). L’Hypothese des Petites Perturbations est
souvent adoptée. Sous cette hypothése, la déformation s’écrit :

&= (Vu+tVu+tVu.Vu)/2 (1.10)

Nous faisons de plus I’hypothese de partition des déformations en :

une déformation hydrique,

une déformation élastique réversible,

une déformation d’origine thermique réversible,

une déformation irréversible instantanée quand elle existe : il s’agit parfois de
plasticité ou d’endommagement,

v"une déformation différée irréversible (viscoplastique) quand elle existe.

AN NN

On écrit ainsi :

s=& +&°+¢& +& +&7 (1.11)
En mécanique des milieux continus, la partie élastique €° du tenseur des déformations & est
reliée a la contrainte o par la loi de Hooke :

oc-o =H:&° (1.12)

= =0 ="Z

H désignant le tenseur de Hooke et oy la contrainte initiale.

Dans les milieux poreux, on remplace souvent la contrainte par la contrainte effective. Cette
derniere est une notion introduite par Terzaghi et elle est la base de la poro-mécanique. Dans
le cas simple d’un milieu poreux saturé, le principe est le suivant : la déformation du milieu
dépend, a priori, de la contrainte mécanique appliquée et de la pression du fluide a I’intérieur
des pores. Aussi Terzaghi (1943) a postulé que la déformation est liée a la différence entre
contrainte appliquée (o) et pression de liquide (P)), ce qu’il a nommé contrainte
effective (c°") :

o =a-Pl (1.13)

En d’autres termes, I’idée de Terzaghi était que la contrainte appliquée se répartissait de
maniere additive entre la contrainte dans le squelette solide et la pression dans le fluide. En
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fait, la relation précédente (1.13) s’est averée valable dans le cas de sols granulaires saturés.
Il avait alors fait I’hypothése de fluide incompressible. Coussy (1991) a montré que
I’hypothese de Terzaghi reposait également implicitement sur I’incompressibilité du solide.
Auparavant, Biot (1941), s’attachant a formuler une théorie tridimensionnelle en
poroeélasticite a partir de considérations énergetiques, montre la nécessité d’introduite, en
plus des coefficients habituels en élasticité deux coefficients supplémentaires pour décrire un
milieu poreux isotrope. L’un d’eux, noté b, appelé module de Biot, généralise la notion de
contrainte effective par la relation :

o =g-bPl (1.14)

Dés lors, la contrainte effective n’est plus percue comme celle affectant le solide, mais bien
comme celle responsable de la déformation du milieu. Le coefficient de Biot est une
caractéristique du matériau, mesurable expérimentalement, a I’instar du coefficient de
Poisson.

Pour les sols non saturés, Bishop (1959) a été le premier a montrer expérimentalement que le
comportement d’un sol partiellement saturé n’était pas modifié si, quelle que soient les
variations du tenseur de contraintes externes (o), de la pression interstitielle de I’air (Py), et
celle de I’eau (P), les grandeurs (c—P,) et (P, —P) étaient maintenues constantes. La

formulation la plus répondue de I’équation des contraintes effectives dans les milieux non
saturés est celle de Bishop (Verbrugge et Fleureau, 2002) :

o =(c-PI)+7(P,-P) (1.15)

y, est le ceefficient de Bishop variant de O pour les sols secs a 1 pour les sols saturés.
La formulation la plus simple du coefficient de Bishop est la suivante (Modaressi et Fry,
2002) :

x(S,)=S,
Coussy et Dangla (2002) confirment le travail de Bishop par une approche de type
thermodynamique des processus irréversibles. Des expériences rapportées sur une argile
artificielle confirment le bien fondé de I’approche.
Ils démontrent dans le cas d’un réseau solide élastique la relation suivante :

o= geﬁ - S("3II - Patm )L - (1 - S)("3gg - Patm)i (|16)

3. Analyse bibliographique des modeles de séchage

Lors des opérations de separation solide/liquide, trois types de transport peuvent
coexister au sein du produit : transport de masse, de quantité de mouvement et de chaleur.
Outre la compréhension des phénomeénes physiques tirée de la description mathématique, la
finalité est la recherche de procédés optimaux, le critere étant la qualité du produit fini
appréhendée a deux niveaux : la qualité mécanique incluant la résistance, I’état de surface, la
forme et la structure interne.

De nombreux modeles sont donc développés pour décrire les processus de séchage ; ils
peuvent étre classés en deux grandes catégories correspondant a deux démarches
différentes (Nadeau et Puiggali, 1995) :

- Les modéles de comportement traduisant une approche macroscopique du probleme.
Les parametres sont identifiés directement a partir des expériences de séchage et
I’utilisation des modeles se trouve nécessairement limitée a la plage des conditions
experimentales exploreée.
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- Les modeles de connaissance decoulant d’une approche phénoménologique des
modes de transport (capillarité, diffusion, diffusion-sorption). Dans ce cas, les
experiences de seéchage servent a valider le jeu d’équations retenu, et non pas a
identifier les parametres intervenants.

On a choisi de classer les modéles du séchage développés dans la littérature en deux
grandes classes :

- les modeles appliqués aux milieux capillaro-poreux non déformables développés a
partir de la théorie de Whitaker. Cette théorie consiste a effectuer une prise de moyenne
des equations a I’échelle du pore pour se ramener a des équations locales. A titre
d’exemples, notons les travaux de Moyne (1987), Turner (1991), Nadeau et Puiggali
(1995), Couture (1995), Boukadida et Ben Nasrallah (1995), Turner et Perré (1995), ...

- les modeles diffusifs avec retrait, par exemple les travaux de Perré (1987), Kechaou
(1989), Collard (1989), Jomaa (1991), Katelaars (1992), Mrani (1993), Zagrouba
(1993), Mercier (1996), Bogdanis (2001), Mihoubi (2004), ...

3.1. Modzéles Capillaro-Poreux (Milieux non Déformables)

Whitaker (1977a) a développé une theorie compléete du séchage formulé pour les
milieux capillaro-poreux a I’aide de la technique de changement d’échelle ou de
« macroscopisation » des équations de transport a I’échelle du pore (Marle, 1967 ; Whitaker,
1967 ; Slattery, 1967 ; Gray, 1975). Le principe de cette prise de moyenne est le suivant : les
lois classiques de conservation sont écrites pour chaque constituant (solide, liquide et gaz) au
niveau microscopique, puis intégrées sur un volume élémentaire représentatif de I’échelle
macroscopique.

Dans ce paragraphe, nous allons exposer I’essentiel de la démarche effectuée par
Whitaker (1977a) pour aboutir & un systeme d’équations différentielles régissant les
transferts couplés de chaleur, de masse et de quantité de mouvement dans les milieux poreux
lors du séchage.

3.1.1. Description microscopique du milieu poreux

La configuration retenue par Whitaker (1977a) est le point de départ orienté vers la
description du séchage. Le milieu poreux est non saturé : il comporte donc trois phases
(solide supposé inerte et indéformable, liquide constitué de I’eau pure, gaz constitué d’un
mélange de vapeur d’eau et d’air sec).

Les équations classiques de conservation de la masse sont formulées pour chaque phase :

%+ Vipv,)=r, (1.17)

1

La conservation de la quantité de mouvement totale peut s’écrire sous sa forme la plus
générale :

dv
—=V.o+ 1.18
pPg=Verryg (1.18)
La conservation de I’énergie s’écrit :
dh o
—=-Vqg+—+Vv.r+ 1.19
P 9+ T+¢ (1.19)

ou p; et v représentent la concentration massique et la vitesse du composant i; ri la
production du constituant i; ¢ le tenseur des contraintes totales; = le tenseur des

contraintes visqueuses ; g le flux de chaleur ; ¢ la source volumique d’énergie.
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La masse volumique et la vitesse sont définis par :
n n
p= X pj et pv= X pv (1.20)
Ces équations sont écrites pour les trois phases du milieu poreux en les simplifiant a I’aide
de plusieurs restrictions :
- lamatrice solide est rigide (indéformable) :
v, =0 (1.22)
- La phase liquide est mono composante et non compressible,
- 1lIn’y apas de réactions chimiques dans la phase gaz,
- L’enthalpie est indépendante de la pression et les capacités calorifiques sont constantes :
h=CpT + Cste (1.22)

- Les conductivités thermiques sont constantes.

Sur les interfaces solide-gaz et solide-liquide, les conditions aux limites s’écrivent :

v, =0
q,-Ng +q;.n,s =0 (1.23)
T, =T,

L’interface gaz-liquide pouvant étre mobile, les conditions aux limites sur cette interface
prennent la forme :

Py (Vv _W)'ngl TP (V/ _W)'n/g =0
Pa (Va _W)'ngl =0

Vit =Vgty, vt
T,=T,

(1.24)

Ig

q, + zpihiui -”g/j
e

Ces équations expriment la conservation de masse, la continuité des vitesses tangentielles a
I’interface et la continuité du flux d’énergie. w représente la vitesse de I’interface liquide-
gaz ; n est le vecteur normal et t est le vecteur tangentiel a la surface.

pih, (v, —=w)n, + p,h, (vg —W).ng, = —[q, Ny +

3.1.2. Prise de moyenne

Les équations microscopiques déja définies sont moyennées sur un volume
élémentaire représentatif (v). La moyenne d’une fonction F est définie par :

F-l [ Fav (1.25)
V v
La moyenne intrinseque de phase est également définie par :
F' :idev (1.26)
V v

Dans cette derniére définition, v; est le volume de la phase i inclus dans le VER, les deux
types de moyennes étant ainsi liées par :

F=¢F' avec ¢ =V,/v (1.27)
ou g; est la fraction volumique de la phase i.
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Compte tenu de tout ce qui précede, les equations regissant les transferts couplés de
chaleur et de masse dans les milieux poreux sont :

Equations de conservation de la matiere

P4 55, )= - (1.28)
Pe v (pew, )= (1.29)
585; +v.(ps%,)=0 (1.30)

La forme conservative relative a la teneur en eau est obtenue par la sommation des
équations (1.28 et 1.29) de conservation de la masse :

oX 1T (__ 4=
EJFV{E(/)’ vV, +plVv, )} =0 (1.31)

Equations de mouvement

v, = (9B _pg) (1.32)

/

KKy oo
Vo === (V) =7 .9) (1.33)
g

Bilan d’énergie
pCpaT Jot +(p,Co,v, + pSCp,V, VT + Ahm-V.(1, VT )=¢  (1.34)

avec :
pCp = 83,0st5 +6‘,p,C,O, +gg(:5agcpa +:5\?va) (|35)
et m représente le taux d’évaporation par unité de volume et de temps :
.1
m= V'[A/g pi(v, —w)n,.dA (1.36)

Volume total constant
g, +&(t)+ gg(l‘)=1 (1.37)

Relations thermodynamiques
Le transfert de masse est supposé localement a I’équilibre.

'Eig ::Big RT_/M,'

Py =27

_ (1.38)
ng :ZP"Q

P! =Py -P,
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3.2. Modeéles Diffusifs avec Retrait

Les modéles décrits ci-avant prennent en compte les différents processus physiques
liés au séchage du matériau (capillarité, diffusion, diffusion-sorption). Ils peuvent cependant,
sous certaines conditions, étre réduits sous la forme de modeéles dits simplifiés. Dans le cas
du séchage a basses températures, les effets de pression de la phase gazeuse sont faibles et
les gradients de pression peuvent étre négligés. Ceci revient a considérer un modele avec
seulement deux gradients moteurs : la température et la teneur en eau. En transformant le
transport capillaire en diffusion liquide, on se ramene a une écriture diffusive de I’équation
de transfert d’eau.

3.2.1. Approche monophasique et phénoménologique

Certains auteurs modélisent les phénomeénes de transport au sein d’un milieu
diphasique déformable en I’assimilant a un mélange binaire monophasique (Kechaou et
Roques, 1989 ; Bonazzi et al, 1997). La phase solide est donc vue comme un composant
d’un mélange dont le deuxieme composant est la phase liquide (figure 1.2).

Phase licquide C omposant liquide

Phasze solide

Composant sclide

Figure 1.2 : Milieu diphasique assimilé & un mélange binaire monophasique

Cette assimilation, cohérente avec la thermodynamique des processus irréversibles (Taylor et
Krishna, 1993), conduit a considérer un milieu continu. Les équations de conservation de la
masse pour les deux composants (solide et liquide), en absence de réactions chimiques,
donnent :

op; .
£+ Vipv,)=0  i=ls (1.39)
ou p; et v, représentent la concentration massique et la vitesse du composant i.
La conservation de la quantité de mouvement totale peut s’écrire sous sa forme la plus
générale :
p%zv.g+pg (1.40)

ou ¢ est le tenseur des contraintes du mélange.

Toutefois, la résolution de cette derniére équation est toujours évitée. Dans ce but, I’équation
(1.39) est transformée de maniere a ce que le flux du liquide soit exprimé en fonction de la
vitesse du solide. Ceci est accompli en utilisant la définition de la teneur en liquide :

X =p,/p, (1.41)
On obtient alors (Kechaou, 1989) :

17




Chapitre | : Théorie et Contexte Scientifique

ol —v,)= £ Dvx (1.42)

Les équations de la masse des composants solide et liquide (1.39) sont combinées afin de
mettre en évidence la teneur en liquide et d’obtenir une "pseudo- dérivée particulaire liée au
composant solide" (Kechaou, 1989 ; Zagrouba, 1993).

ps(%-f-vs 'VX)-FV.[p,(V, ~v,)]=0 (1.43)
En introduisant I’équation (1.42) dans I’équation (1.43) on arrive a :
ol Xy, vx|-v[L_pvx]|-0 (1.44)
ot 1+ X

L’élimination de la vitesse du solide est réalisée en passant des coordonnées eulériennes aux
coordonnées dites "solides” (Kechaou, 1989 ; Zagrouba, 1993 ; Mihoubi, 2004). Il convient
de ne pas les confondre avec les coordonnées lagrangiennes qui seraient liées a un point
matériel du mélange et pour lesquelles la dérivée particulaire ferait intervenir la vitesse
barycentrique v. Dans le systéeme des coordonnées solides, on obtient :

X, gxoIX_[(X
ot dt ot ).
L’expression de la dérivée spatiale dans I’équation (1.46) impose la connaissance des
équations des trajectoires des points matériels du milieu, plus précisément leurs inverses
fi = f(Xi,i=1,3!t) (|-46)
ou x; sont les coordonnées eulériennes.
Dans la configuration monodimensionnelle examinée par Kechaou (1989), il vient :
0 06 0 (147)
0X; 0OX5 0&,
Toute la difficulté réside dans le calcul de 0&,/0x,. En effet, comme précédemment

évoque, le passage en coordonnées solides a pour principale finalité de s’affranchir de la
résolution de I’équation de conservation de la quantité de mouvement totale en éliminant une
inconnue, en I’occurrence vs. Les équations des trajectoires ne sont plus accessibles.
Kechaou et Roques (1989) et Bernada (1995), dans leurs travaux respectifs, proposent une
expression issue de la conservation de la masse du composant solide, expression qui n’est
pas effectivement résolue. Notons dz° un "petit élément d’épaisseur” & I’instant initial (t=0)
et dz ce méme élément a un instant t. La conservation de la masse pour cet élément entre ces
deux instants s’écrit :

J‘psdx3 = J‘psdx3 (|48)
dz° dz

Selon I’hypothése sans doute discutable que la concentration massique p, est constante par
rapport aux variables d’espace sur le petit élément, il vient :

pldz’ = p dz (1.49)
en conservant p, pour noter la constante sur dz et en notant p! la constante sur dz°.

L’équation des trajectoires (comme son inverse) étant par définition une fonction

différentiable, on a :
dz’ _ 0, (150)
dz  0x,

La combinaison de (1.49) et (1.50) conduit a :

(1.45)
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055 _Ps (1.51)

0X;  ps

L’introduction de (1.51) dans (1.47) donne finalement I’expression du rapport entre les
dérivées spatiales des deux systemes de coordonnées :
o p, O

— — 1.52
ox;  pf 0L, (152
L’équation de transport solvable pour le cas monodimensionnel devient :
(%j _ 9 \p,—Lr_X|_p (1.53)
ot ), 0% " p?(1+ X) 0%

Certains auteurs (Kechaou et Roques, 1989 ; Bonazzi et al., 1997 ; Chemkhi et Zagrouba,
2005) déterminent le coefficient de diffusion Dis a I'aide des cinétiques de séchage
expérimentales. On trouve aussi la méthode de I’'imagerie RMN (Kroes, 1999). D’autres le
détermine a I’aide de la microtomographie a rayon X (Léonard, 2003).

3.2.2. Approche diphasique
Contrairement a I’approche du paragraphe précédent ou le milieu diphasique solide-

liquide est directement assimilé a une phase bi-composante continue, la phase solide et le
phase liquide sont clairement distinguées en tant que deux milieux continus non-miscibles.

Phase licuide

Phase solide

Figure 1.3 : Milieu diphasique ot chaque phase est mono-composante

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie sont écrites pour chacune des phases, les deux phases étant liees par les classiques
conditions aux limites entre deux milieux continus. En I’état, la simulation par résolution de
ces équations est forcément numériquement trés lourde, d’autant plus que la répartition
géométrique de deux phases est souvent complexe, voire mal connue. A part les travaux de
Prat (Plumb et Prat, 1992 ; Prat, 2002) en milieu poreux rigide (phase solide immobile) ou la
simulation est conduite a I’échelle du pore par une approche réseau, un changement
d’échelle, soit par simple assimilation a un milieu continu, soit par intégration sur un volume
élémentaire représentatif, est généralement adopté.

= Simple assimilation du milieu diphasique a un milieu continu équivalent

Dans cette approche, le milieu diphasique solide/liquide est considéré tout
simplement comme un milieu continu équivalent. En fonction des objectifs, a ce milieu
peuvent étre associes des modeles de comportement ou le transport de la matiere est décrit
par un modele de type diffusif dans lequel intervient un coefficient dit "de transport
équivalent” ou coefficient de pseudo-diffusion (Hawkes et Flink, 1978), éventuellement

19



Chapitre | : Théorie et Contexte Scientifique

fonction de la teneur en liquide et de la température. Généralement, ce sont les evolutions de
la teneur en eau qui sont calculées en résolvant la simple équation :

%—V.(Dvx) =0 (1.54)
L’adéquation avec la réalité est assurée en calant le coefficient D de maniére a ajuster
cinétiques ou profils simulés et cinétiques ou profils expérimentaux.

Les codes de calculs issus de cette approche (Crank, 1975 ; Katelaars, 1992 ; Moyne et al.,
1992 ; Katelaars et al., 1995 ; Boudhrioua et al., 2003) sont des outils simples et pratiques
autorisant la prédiction des évolutions de la teneur en liquide d’un produit donné, a condition
de se limiter au domaine de validité fixé par les expériences d’identification du coefficient de
transport. Par contre, la complexité des mécanismes physiques mis en jeu n’étant pas prise
en compte.

Toujours en assimilant directement le milieu diphasique a un milieu continu équivalent, Biot
(1941) propose un modele faisant intervenir des quantités moyennes qui seront ici reportées
en utilisant les notations du document. L’incompressibilité de la phase solide permet de se
limiter a I’écriture de la conservation de la masse liquide :

= V(v,)=0 (1.55)

La description de la conservation de la guantité de mouvement est assuree par la loi de
Darcy. Et I’équation meécanique du milieu équivalent s’écrit :

V-5=0 (1.56)
La fermeture du probléme est obtenue en introduisant une loi phénoménologique liant la
fraction volumique liquide et la pression liquide (Biot, 1941) :

& =P (1.57)

- Homogénéisation par prise de moyenne volumique

Cette théorie est une technique d’homogéneéisation par changement d’échelle.
Comme nous I’avons vu, la description a la premiére échelle, que nous appellerons échelle
des phases (ou microscopique), est assurée par I’écriture des équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie au sein de chaque phase. L’intégration de
ces équations sur un volume élémentaire représentatif (V.E.R.) conduit a la modélisation des
phénomeénes de transport au sein d’un milieu équivalent macroscopiquement homogene. A
cette échelle, dite échelle locale, le V.E.R. devient un point géométrique (Figure 1.4) (Marle,
1967 ; Whitaker, 1977a ; Slattery, 1981 ; Whitaker, 1986 ; Bear et Bachmat, 1990 ; Quintard

et Whitaker, 1993).

Phage solide

[ ]
Ililien hormogéne éouivalent

Woluree élémentaire représentatif

Phase liguide J

Echelle des phases {on microscopigue) Echells locale {ou macroscopigque)

Figure 1.4 : Homogénéisation par prise de moyenne volumique
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Apreés prise de moyenne (Whitaker, 1986 ; 1987 ; 1999), on retrouve les équations de
conservation de la masse pour les phases solide et liquide, dans lesquelles interviennent des
quantités moyennes :

_aﬁpt a v.(Z,Vﬁ): 0 (1.58)
Ces équations sont complétées par les equations de conservation de la quantité de
mouvement de chaque phase :

— 1
Vg, J,.2nsdA=0 (1.59)

Vo, +% o NnydA=0 (1.60)

As, =

Comme dans I’approche monophasique, la difficulté majeure réside dans le traitement des
équations de conservation de la quantité de mouvement. En effet, a ce stade de la
description, le probleme de la connaissance de la répartition géométrique des phases
demeure via les intégrales sur les interfaces solide/liquide. Des solutions sont trouvées par
I’introduction de relations substitutives.

Dans le cas d’un milieu diphasique macroscopiquement déformable, I’équation de
conservation de la quantité de mouvement du liquide est généralement remplacée par la loi
de Darcy :

g, (vﬁ - vi): —ig.vpﬁ (1.61)
H

Cette équation est déduite de I’équation de conservation de la quantité de mouvement du
liquide a I’échelle des phases, dans laquelle le comportement rhéologique de la phase liquide
est introduit (Whitaker, 1986 ; 1999). On retrouve la forme proposée par Biot (1955).
Contrairement aux milieux poreux triphasiques rigides ou la pression capillaire fournit un
lien entre les inconnues "pression liquide™ et "fraction volumique liquide", aucune relation
physique fondée n’est disponible pour le milieu diphasique. De facon similaire a Biot, de
nombreux auteurs (Jomaa et Puiggali, 1991 ; Mrani, 1993 ; Mercier, 1996 ; Mrani et al.,
1997 ; Younis, 1999 ; Couture et al., 2001 ; Mercier et al., 2002 ; Pourcel, 2003) postulent
néanmoins qu’une relation existe :

Pl =f(s) (1.62)
L’introduction de cette loi phénoménologique dans la loi de Darcy conduit a :
P (V —Vﬁ): —DV¢, (1.63)
ol D est un tenseur de transport équivalent défini par :
—I
D- i(a—’j’}ﬁ (1.64)
AR

L’absence d’une relation concrete entre la pression et la fraction volumique liquide oblige
ensuite a déterminer le tenseur D par calage sur des résultats expérimentaux.

L’expression du flux est enfin introduite dans I’équation de conservation de la masse du
liquide pour obtenir I’équation qui décrit I’évolution de la fraction volumique du liquide au
cours du temps et donne acces aux champs de teneur en liquide :

6 —

=Ly v.(vig, - Q.Vg,): 0 (1.65)
ot =
Reste & éliminer I’intégrale de surface de la conservation de la quantité de mouvement du
solide en lui substituant la somme des équations de conservation de la quantite de
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mouvement de chaque phase, que nous appellerons conservation de la quantité de
mouvement globale :
Va=0 avec g=0_+07, (1.66)

=S
Sous I’hypothése de quasi-stationnarité, cette équation traduit une succession d’états
d’équilibre dépendant du comportement rhéologique du milieu homogénéisé. La loi de
comportement liant tenseur des contraintes & et déplacements fait intervenir des parametres

eux-mémes dépendant de la teneur en liquide. La résolution de (1.66) fournit a chaque instant
le déplacement des points matériels du milieu continu équivalent et, par conséquent, la
vitesse de la phase solide.
Il apparait donc que la résolution de I’équation (1.66) nécessite la connaissance des champs
de teneur en liquide pour évaluer les parametres de la loi rhéologique. Ces champs sont eux-
mémes déterminés a I’aide de I’équation (1.65) qui dépend de la vitesse du solide fournie par
I’équation (1.66). Cette vitesse du solide constitue donc un facteur de couplage entre la
conservation de la quantité de mouvement globale et les autres équations de conservation. En
conservant ce couplage, la rhéologie élastique est souvent considérée (Jomaa, 1991 ; Jomaa
et Puiggali, 1991 ; Mrani et al., 1995 ; Mercier, 1996 ; Mrani et al., 1997). Un comportement
viscoélastique a également été traité au prix d’efforts exclusivement numeriques inhérents a
I’intervention du temps dans la loi de comportement (Bogdanis, 2001 ; Couture et al., 2001).
Notons que d’autres auteurs trouvent pratique de découpler les relations :
- soit en évitant la résolution de I’équation (1.66) grace a un passage en coordonnées
solides selon une démarche similaire a celle présentée auparavant (Kechaou et Roques,
1989 ; Bernada, 1995),

- soit en négligeant I’influence de la vitesse du solide (vz =0 dans I’ensemble des
équations) tout en conservant la résolution de (1.66) afin de prendre en compte au mieux
un comportement rhéologique élastique ou viscoélastique (Haghighi et Segerlind, 1988 ;
Hasatani et al., 1992).

3.3. Modéles Récents du Séchage des Milieux Saturés

Une nouvelle approche pour la modélisation des transferts dans les milieux poreux
saturés (biphasiques) et déformables, autre que celle utilisant les modéles du type diffusif
déja présentés, est du type Darcy utilisant le gradient de pression comme terme moteur du
mouvement liquide. En effet, Sarmento (2004) propose un modele décrivant les transferts de
masse, de chaleur et de quantité de mouvement en milieux diphasiques déformables. Le
travail se focalise particulierement sur la description du transport convectif de la phase
liquide sans compromettre la physique par la traditionnelle introduction d’un coefficient de
transport équivalent. Son point de départ est constitué par les équations de conservation a
I’échelle des phases (on s’intéresse seulement au transport de la masse) :

%+V.(psvs)= 0 (1.67)
Vv, =0 (Phase solide incompressible) (1.68)
%+ Vipyv,)=0 (1.69)
Vv, =0 (Phase liquide incompressible) (1.70)

Par la méthode de la prise de moyenne, il obtient un systeme d’equations a I’échelle locale a
partir des équations a I’échelle des phases :

% v lpi)-o0 (1.71)
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% +vlpvi)=0 (1.72)
Et, comme le milieu est saturé, la somme des fractions de phases est donc égale a 1.
e +e =1 (1.73)
En utilisant la loi de Darcy tout en négligeant I’effet de la pesanteur :
J— JE— k R —
vi=vi- £ (vB - plg) (1.74)
E1H

Le gradient de pression de la phase liquide, moteur naturel du transport, est conservé au
détriment du gradient de la teneur en eau utilisé dans la littérature suite a I’introduction
d’une loi liant pression et fraction volumique liquide. Il montre comment I’utilisation d’une
telle loi peut étre évitée en exploitant la conservation du volume solide (incompressibilité) et
la conservation de la masse solide. Il obtient le systéme d’équations suivant :

v.[v_g - é.v?,’] =0
H

(1.75)
%, , V.(g,vj - é.VP,’J =0
ot A

Ensuite le modele est appliqué au séchage 1D d’un milieu élastique linéaire. L’ examen des
simulations permet de trouver et d’interpréter les phases du séchage convectif a partir de
I’évolution du gradient de pression liquide. L auteur conclut aussi que les résultats ne
révelent aucun lien entre le gradient de pression et le gradient de la teneur en eau
contrairement aux affirmations de la littérature dans le cas des modeles diffusifs.

Porras (2005) a refait la méme étude, dans le cas d’un liquide binaire, et il I'a
appliqué au séchage 2D d’un milieu élastique linéaire. 1l est arrivé aux mémes conclusions.
Pour le comportement mécanique du matériau, les deux auteurs supposent un comportement
élastique linéaire pour le squelette solide. Le couplage hydromécanique est défini par la
décomposition de la déformation totale en une déformation libre due au départ de I’eau et
une deformation élastique.

e=¢"+¢&° (1.76)

Cette décomposition permet de calculer les vitesses de déformation du milieu ainsi que la
contrainte totale dans le milieu.

Caceres (2006) développe un modéle de transfert similaire qui tient compte du
couplage thermo-hydro-mécanique existant dans le processus de séchage convectif d’un
milieu poreux saturé et déformable. Le gradient de pression de la phase liquide est consideré
comme terme moteur du transport de l'eau. Par ailleurs, dans la formulation choisie, Caceres
tient compte de la compressibilité de la phase liquide. L’équation d’état du liquide peut étre
écrite sous la forme :

—I

9 _ 4@ (1.77)

1
ou y est la compressibilité du liquide.
L'originalité du travail de Caceres réside dans le choix de couplage entre le comportement
mécanique et le transport du liquide au travers de la pression de la phase liquide. Ce
couplage est assuré a l'aide d'une décomposition du tenseur des contraintes en utilisant le
principe de contraintes effectives de Terzaghi (Coussy, 1991). Cette contrainte effective est
obtenue a partir d’un bilan de forces sur le réseau solide :

oc=c"-PI (1.78)
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Cette formulation permet de voir que le couplage entre transport de masse et rhéologie est
fort et qu’il est assuré par la pression de liquide. Le systeme d’équations a résoudre est le
suivant :

= — k —
g,;{ﬁP’ +V|vi-=VP |=0
ot H
= — k —
Py e N PV = (1.79)
ot ot m

v.(Es)- V-(E/i) -0

Les résultats de cette étude montrent que, dans les champs de pression et de fraction
volumique du liquide, on peut constater que le transport de masse liquide est dominé par la
convection. Cette convection dominante produit généralement des fortes oscillations
numériques. Caceres a montré alors que l'introduction de la compressibilité du liquide est
trés utile pour améliorer la stabilité numérique du probleme.

4. Matériau modele : les argiles

Il existe plusieurs définitions des argiles. Le terme "argile” n’aura pas le méme sens
en mécanique des roches, en physique du sol, ou en poterie ; il désigne selon le cas un
ensemble d’especes minérales, une famille de roches, une catégorie de sols ou encore une
classe granulométrique. En fait, le terme "argile" a un double sens : il désigne a la fois les
minéraux argileux eux-mémes, et les sols et roches contenant une assez grande quantité de
particules argileuses.

En minéralogie, I’argile désigne un groupe de minéraux appartenant a la famille des
phyllosilicates. Les particules argileuses sont constituées par des empilements de feuillets.
L’espace entre les feuillets pouvant varier en fonction de I’état d’hydratation du minéral. Le
matériau est qualifié lui-méme d’argile s’il contient plus de 50% de minéraux argileux (et
une faible quantité de matiéres organiques).

L’eau dans les argiles se répartit dans les cavités inter particulaires (pores,
capillaires), mais aussi dans les espaces interfoliaires et a la surface des particules argileuses.
L’énergie nécessaire pour rompre la liaison argile/feau dépend du lieu de fixation des
molécules d’eau sur les particules d’argile. Le départ de cette eau peut causer un
rétrécissement inévitable de la matrice poreuse.

Entre les grains solides constituant le squelette, il existe des vides qui peuvent étre
remplis par de I’eau, du gaz, ou les deux a la fois. Les grains solides forment le squelette du
matériau. Ils se composent en deux fractions : une fraction argileuse trés importante et une
fraction sableuse. La fraction sableuse joue un réle important dans le processus de séchage ;
elle diminue le retrait lors du séchage. Le gaz présent dans les interstices d’une péate
argileuse est généralement de I’air lorsque celle-ci est totalement seche (Collard, 1989).

4.1. Fixation de ’Eau sur les Argiles

L’étude de la fixation de I’eau sur les argiles est fondamentale pour la compréhension
des propriétés rhéologiques et des mécanismes de séchage. L’eau qui entre dans la
composition des matériaux naturels se répartit en trois catégories : I’eau de constitution et de
cristallisation, I’eau adsorbée et I’eau libre. Pour ces matériaux argileux, on peut ajouter
I’eau qui se glisse entre les feuillets : I’eau interfoliaire.
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- Pour les eaux de constitution et de cristallisation, elles appartiennent a la structure
cristalline du minéral. L’eau de cristallisation constitue I’eau des hydrates. L’eau de
constitution fait partie du réseau cristallin et elle ne se trouve pas sous la forme des
molécules H,O mais d’ions hydroxyles OH . L’élimination de ces deux types d’eau est
irréversible et provoque la destruction des micelles argileuses.

- La présence d’eau entre les feuillets est liée a la nature méme de I’argile et en particulier
a la charge électrique du feuillet élémentaire. En effet, la liaison entre les feuillets peut
étre plus ou moins forte et permettre un écartement plus ou moins important. Les
molécules d’eau peuvent alors pénetrer dans I’espace interfoliaire.

- L’eau adsorbée ou I’eau liée est retenue dans le minéral par une action de surface. Cette
eau est influencée par la nature et I’état de la surface des particules. Les particules
d’argile sont aplaties et leur surface est grande par rapport a leur volume. A la périphérie
du cristal, les cations Si** et Al** et les anions OH™ et O sont en contact avec les
molécules d’eau. Plusieurs couches de molécules d’eau (10 pour la montmorillonite et
200 a 300 pour la kaolinite) peuvent étre ainsi adsorbées, mais la force d’attraction y
diminue fortement avec la distance a la surface solide.

- L’eau libre est ainsi appelée, car elle peut se déplacer facilement entre les particules. Elle
occupe, partiellement ou en totalité, les espaces interparticulaires. Si ceux-ci sont
entierement remplis d’eau, le matériau est dit saturé. Les forces qui contribuent a retenir
I’eau libre dans le corps poreux sont alors d’origine capillaire.

4.2. Séchage et Retrait des Argiles

Le séchage des argiles, comme le séchage des milieux poreux, peut se décomposer en
les trois phases classiques. Au début du séchage, la présence de I’air au voisinage de la
surface est & I’origine d’un gradient d’humidité sous I’action duquel I’eau migre a la surface
ou elle s’évapore. Une bonne conduite du processus de sechage doit faire en sorte que la
vitesse d’évaporation superficielle suive I’évolution de la vitesse de migration de I’eau dans
le produit. En effet un séchage trop violent peut rompre les films d’eau qui assurent le
transport de I’humidité vers la surface et étre a I’origine des défauts de séchage.

L’évolution du retrait en fonction de la teneur en eau dépend étroitement de la
structure du produit et de la place occupée par I’eau dans cette structure. Pour les matériaux
argileux, le départ de I’eau libre cause un rapprochement des particules, donc un retrait égal
au volume d’eau évacué. Lorsque les particules solides se touchent, la majeure partie de
I’eau inter particulaire a été retirée. Le retrait qui accompagne le départ de I’eau restante est
tres faible et tend vers zéro.

5. Conclusions : approche de cette étude et démarche

L’assimilation du milieu diphasique a un milieu monophasique bicomposant n’est
envisageable qu’au prix de la perte d’une inconnue, généralement la vitesse de la phase
solide par passage en coordonnees solides. L’identification et surtout la quantification de
I’ensemble des mécanismes de base gouvernant le transport ne permettent pas cette perte
d’information. Considérer la totalité des inconnues oblige a conserver I’équation de
conservation de la quantité de mouvement du monophasique bicomposant (1.40). La
description du transport de matiére a travers la loi de Fick impose d’introduire dans
I’équation (1.40) une loi de comportement rhéologique de type fluide, indubitablement
incohérente avec le comportement rhéologique solide du milieu macroscopiquement
déformable.
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Une approche diphasique semble donc s’imposer. La connaissance des phénomeénes
fondamentaux incite & baser la description sur la physique des milieux continus. Néanmoins,
le passage a la simulation impose quasiment une étape d’homogéneéisation par prise de
moyenne. Cette étape doit étre réalisée en respectant au mieux les mécanismes de I’échelle
de phase. Clairement, I’introduction des lois phénoménologiques liant pression et fraction
volumique liquide (Biot, 1941 ; Jomaa et Puiggali, 1991 ; Mrani, 1993 ; Mercier, 1996 ;
Mrani et al., 1997 ; Younis, 1999 ; Couture et al., 2001 ; Mercier et al., 2002) réduit un
modele initialement complet au simple modéle de comportement. Comme nous I’avons déja
souligné, si ces modeles ont un interét pratique, ils n’apportent aucune indication sur les
phénomenes mis en jeu. La validité de I’assimilation d’un milieu réel tel qu’un gel a un
milieu diphasique ne peut méme pas étre discutée puisque le coefficient de transport est un
parameétre d’ajustement qui assure la concordance avec I’expérience. En s’inspirant de
travaux antérieurs (Chausi, 2000), on montre comment I’introduction d’une loi sans
fondements physiques peut étre évitée en exploitant simultanément la conservation du
volume solide (incompressibilite) et la conservation de la masse solide.

Sarmento (2004) et Porras (2005) développent une description du transport convectif
de la phase liquide lors du séchage sans compromettre la physique par la traditionnelle
introduction d’un coefficient de transport équivalent sans fondements. Le gradient de
pression de la phase liquide, moteur naturel du transport, est conservé au détriment de
I’habituel gradient de la teneur en eau. Le modele est appliqué au séchage convectif 1D et
2D d’un milieu élastique. Les résultats de la simulation ne révélent aucun lien entre le
gradient de pression et le gradient de teneur en eau contrairement aux affirmations de la
littérature.

Enfin, Caceres (2006) modélise le séchage d’un milieu poreux saturé et déformable
en prenant en compte la pression liquide et la compressibilité du liquide. 1l suit la théorie de
consolidation de Biot pour obtenir les déformations et les contraintes dans le milieu en
suivant le principe de contraintes effectives de Terzaghi. Le choix d’une approche du type
Terzaghi permet par ailleurs d’éviter la décomposition classique du tenseur de déformation
en une partie liée au départ de I’eau et une partie liée au comportement mécanique du
matériau ; il permet aussi d’expliciter les couplages entre transferts et déformations au
travers de la pression de la phase liquide. Cette pression parait donc comme terme moteur
principal du transport et de la déformation du milieu.

Ce travail se situe dans la continuité des travaux précédents avec le développement
d’un modele qui exprime explicitement le fort couplage existant entre le comportement
mécanique d’un milieu poreux non saturé déformable et le transport de la phase fluide. A
I’aide de la mécanique des milieux continus, on assimile le milieu poreux & un milieu
continu. Les équations de conservation locales sont moyennées sur un volume élémentaire
représentatif tout en considérant le caractére déformable du milieu. Les équations du modéle
seront écrites dans le cas d’un milieu saturé (diphasique) puis dans le cas général d’un milieu
non saturé (triphasique). L’utilisation du gradient de pression liquide comme terme moteur et
I’introduction de la notion de contraintes effectives de Terzaghi pour faire apparaitre la
pression du fluide dans I’expression des contraintes totales permettent d’obtenir un systéme
d’équations couplés (transport de masse et équilibre mécanique) exprimé en fonction des
inconnues suivants :

- fraction du volume liquide

- fraction du volume gaz

- pression intrinséque du liquide

- vitesse intrinséque du squelette solide.
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Chapitre 11

CARACTERISATION ET SECHAGE DES ARGILES

L’argile est le matériau modele sur lequel est appliqué cette étude de modélisation de
séchage. Trois différents echantillons sont utilisés dans cette étude. Il est donc indispensable
de les caractériser expérimentalement. Quelques propriétés physiques et mécaniques des
échantillons des argiles utilisés seront determinees : tout d’abord, les isothermes de
désorption, ensuite la masse volumique et le retrait et enfin le module d’Young. Les
cinétiques de séchage pour différentes conditions sont aussi présentées et commentées.

Dans I’Annexe 1, est présentée une étude d’identification des trois échantillons : I’analyse de
la composition chimique et I’examen aux RX.

1. Caractérisation du matériau

1.1. Isothermes de Désorption

Une grandeur est souvent utilisée pour caractériser l'interaction eau-solide dans les
argiles : il s'agit de la teneur en eau liée qui, par opposition a I’eau libre, est définie comme
I'eau adsorbée physiquement en couche multimoléculaire par des forces du type Van der
Waals ou de nature électrostatique sur, et parfois dans, les parois de la structure. Par ailleurs,
I'activité de I'eau est aussi une donnée utile pour le séchage. Elle permet de déterminer la
teneur en eau minimum que I'on peut atteindre en fin de séchage, précise les conditions de
stockage et permet de calculer la chaleur nette de désorption que nous définirons plus loin.

1.1.1. Procédure expérimentale

Dans cette étude, des échantillons des trois argiles de masses variant de 1 & 2 grammes
ont été placés dans des enceintes hermétiques contenant une solution d'eau et d'acide
sulfurique. La fraction massique d'acide sulfurique (XH,so,) fixe la pression partielle de la
vapeur d'eau et donc I'numidité relative de I'enceinte. L'humidité relative dépend aussi de la
température par l'intermédiaire de la pression de la vapeur saturante. La littérature nous
fournit la correspondance entre la pression partielle de la vapeur d'eau, donc I'humidité
relative, en équilibre avec des solutions aqueuses de H,SO, dans l'intervalle de températures
[10°C, 70°C].

Dix bocaux ont été préparés, chacun a une humidité relative constante. 1ls sont ensuite
placés dans une étuve a température réglable. Chaque bocal contient trois échantillons
correspondant aux trois argiles. La pesée des échantillons est effectuée tous les trois jours a
l'aide d'une balance "KERN 770" de précision de 10 g. Le protocole expérimental pour les
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isothermes de désorption consiste a introduire les échantillons humides a la température la
plus basse (40°C) puis, une fois I'équilibre est atteint, on passe immédiatement a la
température superieure et ainsi de suite. Une fois tous les équilibres ont été atteints, les
échantillons sont mis dans une étuve réglée a 105°C pour obtenir leurs masses séches.

1.1.2. Lissage des isothermes

De nombreux modéles ont été développés et étudiés pour relier I’humidité d’équilibre
Xsq, l'activité de I’eau A, et la température T. Ces modeles d’isothermes peuvent étre
théoriques, semi théoriques ou empiriques. Le choix du modele convenable dépend d’un
certain nombre de facteurs. Nous nous intéressons a ceux qui décrivent mathématiquement au
mieux les courbes expérimentales en vue des applications pratiques du séchage. D'une part et
d’apreés la littérature (Madamba et al., 1994) le modele de GAB (origine théorique) ainsi que
celui de Henderson (origine semi empirique) sont souvent les plus utilisés pour décrire les
isothermes de sorption de divers produits. D'autre part, et conformément a la littérature, on
associe le modéle de Chung & Prost (origine semi empirique) et celui de Oswin (d'origine
empirique) aux produits biologiques (Tsami et al., 1990). Dans notre cas, on se contente
d’utiliser le modéle de GAB (1946) dont I’expression générale est la suivante :

X = Xy CKA, (1.1)

(1-KA, \1-KA, +CKA,)

Xm est la teneur en eau & la saturation des monocouches, K est un facteur correctif des

propriétés des multicouches d’adsorption et C est la constante de GAB qui caractérise les

énergies d’interaction entre I’eau et le produit. Ces parameétres dépendent des caractéristiques
du produit et de la température.

De plus, cette expression facilite le lissage des valeurs expérimentales obtenues par le
fait qu’elle permet une interprétation physique du phénomene de sorption dans la limite des
hypothéses employées. En effet, d’une part ce modéle suppose que tous les sites de sorption
sont énergétiquement homogenes, autrement dit, que la probabilité d’occupation d’un site
n’est pas influencée par les interactions latérales avec les autres sites (Guggenheim, 1966).
D’autre part, seule I’adsorption de la premiere couche d’eau se distingue de I’adsorption des
autres molécules par une interaction plus forte eau-sorbant. Les valeurs des enthalpies iso-
stériques ainsi que celles des entropies de sorption expérimentales correspondraient a la
formation d’au moins deux liaisons hydrogenes fortes (Ajibola, 1986). En fait, ces modeles
s’approchent du modele de "BET" qui suppose, lui, que I’eau dans les couches supérieures
possede des propriétés intermédiaires entre celles de I’eau dans une monocouche et celles de
I’eau libre.

Toutefois, il existe des limites d’application de ce modele. En effet, lorsque les sites de
sorption contiennent plus de trois couches d’eau, le systéeme prend alors la nature d’une
solution de polymere dans laquelle les petites molécules d’eau sont dissoutes (Brendsen,
1975). Généralement, ce phénomene se produit lorsque I’activité de I’eau du milieu est proche
de 95%.

Sur les figures 11.1-3 sont portées les isothermes de désorption de la vapeur d’eau,
expérimentales et ceux données par le modele de GAB, sur les trois argiles a des températures
de 40, 50 et 60°C. En analysant ces courbes, nous pouvons dégager quelques remarques :

- le modele de GAB peut décrire correctement I’allure des différentes isothermes. Les
coefficients de corrélation sont trés proches de I'unité et les erreurs standards sont
relativement faibles (Tableau 11.1),

- la teneur en eau du produit diminue légérement avec la température dans le domaine
d'étude [40-60°C],

- Laquantité d’eau adsorbée sous la forme de multicouches est faible,
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Quand I’humidité tend vers 100%, la courbe d’équilibre prend I’allure d’une droite
verticale. En effet, la teneur en eau croit avec I’humidité de I’atmosphére ambiante jusqu'a
ce que la quantité d’eau dans le produit devienne suffisante pour en dissoudre une partie :

c’est le phénomeéne de déliquescence.
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Fig. 1.1 : Isothermes de désorption et leur lissage par le modele de GAB de I'argile 1 aux
températures 40, 50 et 60°C
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Fig. 11.2 : Isothermes de désorption et leur lissage par le modéle de GAB de I'argile 2 aux
températures 40, 50 et 60°C

29



Chapitre Il : Caractérisation et Séchage des Argiles

0,15
o T=40°C ARGILE 3
X T=50°C

0,12 -
~ o T=60°C
"
< — GAB (40°C)
< 0,09 | | —GAB (50°C) o
>
o — GAB (60°C)
©
>S5
o o
c 0,06
(]
% o
c ~ K
2 &

0,03

8
5
0 T T T T
0 0,2 0.8 1

0,4 0,
Activité de I'eau

Fig. 11.3 : Isothermes de désorption et leur lissage par le modéle de GAB de I'argile 3 aux
températures 40, 50 et 60°C

Table 11.1. Résultats du lissage des courbes des isothermes de désorption par le modéle de GAB

Argile 1 Argile 2 Argile 3
40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
K 0.8331 0.8366 0.8217 | 0.8769 0.8906 0.8813 | 0.8707 0.8609 0.8547
10.408 8.5693 7.012 | 92.217 87.381 72.532 | 48.160 31.920 25.347
Xm 0.0282 0.027 0.0279 | 0.0153 0.0138 0.0138 | 0.0198 0.0195 0.0197
Erreur relative | 0.003 0.0033 0.0029 | 0.003 0.0039 0.0039 | 0.0039 0.0038 0.0037
Coefcorr (%) | 99.73 99.65 99.73 | 99.16  98.86 98.85 | 99.38 99.31 99.31

1.1.3. Chaleur nette de désorption

La connaissance de la chaleur de désorption de I'eau dans les produits est utile pour la
conception et l'optimisation des séchoirs. En effet, elle améliore le calcul de I'énergie
consommeée durant le séchage. Cette chaleur de désorption peut étre obtenue a partir des
courbes des isothermes de désorption en utilisant I'équation de Clausius-Clapeyron. Cette
équation met en relation la pression de vapeur et la température dans une phase de transition
entre un liquide absorbé et la phase vapeur.

La chaleur totale qu'il faut fournir pour évaporer I'eau liée (4H,) est la somme de la chaleur
latente de changement de phase (4H,) et de la chaleur nette de désorption (4H,). Pour un
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corps pur, la relation de Clausius-Clapeyron donne comme écriture de la chaleur latente
d’évaporation :

:_id(ln Psat) (”2)

! M, d@T)
Pour I'eau adsorbée, I'expression est analogue mais la pression de saturation du corps pur est
remplacée par la pression de vapeur a I’équilibre :
R d(Ina,P.)

AH, =— 1.3
SV (3
En soustrayant les deux équations précédentes, on obtient la chaleur nette de désorption :
d(l
AH = AH, —AH, = -1 ddna,) (11.4)
M, d@T)

Une représentation graphique de cette equation est donnée par la figure 11.4. La pente

de chaque isostére (une isostére correspond a l'ensemble des points ayant la méme teneur en
eau) est, a une constante pres, la chaleur nette de désorption. Cette méthode de calcul est
actuellement la plus utilisée.
Le principe de calcul des enthalpies de désorption est assez simple : sur les courbes des
isothermes de désorption et pour chaque valeur de teneur en eau, on détermine les trois
valeurs de I’activité de I’eau correspondant respectivement aux trois températures (40, 50 et
60°C). On trace alors la courbe (-In(aw)) en fonction de (1/T) appelée isostére (voir figure 11.4)
et on calcule la pente de la droite. La valeur trouvée correspond a la chaleur nette de
désorption a une teneur en eau bien déterminée.

-lna, *%

/ Isosteres de sorption
——

Ut

Fig. 11.4 : Courbe des isostéres dans un diagramme (1/T, -In ay)

Les résultats obtenus ne sont pas suffisamment précis a cause de la petite variation de la
teneur en eau avec la température.

Les résultats du calcul sont portés sur la figure 11.5. L’enthalpie de sorption décroit quand la
teneur en eau augmente et tend vers une valeur fixe. Pour des teneurs en eau faibles,
I’enthalpie de sorption est élevée ; ceci est di a I’énergie d’interaction eau-sorbant s’ajoutant
a I’enthalpie de condensation.
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Fig. 1.5 : Enthalpies de désorption des trois argiles

1.2. Masse Volumique

La masse volumique intervient dans le calcul de différentes caractéristiques du
matériau et la connaissance de son évolution en fonction de la teneur en eau peut aider a
caractériser le comportement au retrait du milieu étudié. La détermination de son évolution est
donc essentielle.

Pour un matériau quelconque, la masse volumique évolue entre deux bornes qui sont
caracteristiques d'une matrice rigide et d'un milieu totalement rétractable. En effet, au cours
du processus de séchage, la masse volumique d’un matériau rigide a tendance a diminuer a
cause des pertes en eau. Et dans le cas de matériau rétractable, la masse volumique a tendance
a augmenter si la densité du solide est supérieure a I'unité puisque le solide remplace I’eau.

1.2.1. Méthode et appareillage

Pour déterminer la masse volumique d'un solide, on utilise le principe d’Archiméde :

un solide immergé dans un liquide est soumis a une force appelée poussée hydrostatique. La
valeur de cette force est égale au poids du volume de liquide déplacé par I'échantillon. Le
dispositif expérimental utilisé dans cette expérience est représenté sur la figure 11.6.
Ce dispositif est constitué d'un pont métallique sur lequel est placé un bécher de diametre 75
mm, une structure de suspension et un panier pour échantillons. Le dispositif est monté sur
une balance électronique. Si on connait la masse volumique du liquide qui provoque la
poussée hydrostatique, on peut déterminer la masse volumique d‘un solide :

M
apf (“5)
Ma - Mf
avec : pr masse volumique du fluide utilisé, M, masse mesurée de I'échantillon dans I'air et
M;s masse mesurée du méme échantillon immergé dans le fluide.

p:
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|

Fig. 11.6 : Dispositif expérimental pour déterminer la masse volumique

La relation précédente peut étre insuffisante pour déterminer la masse volumique du solide

avec précision. Il faut tenir compte des erreurs et facteurs d'erreurs suivants :

- lamasse volumique du liquide en fonction de la température,

- la poussée d’Archimede lors de la pesée dans l'air,

- le changement du niveau d'immersion des tiges du support d'échantillon pendant
I'immersion de ce dernier,

- latension superficielle du liquide sur le support d'échantillon,

- les bulles dair sur I'échantillon.

Quand un echantillon solide est pese dans l'air, il est soumis a la poussée d’Archimede
égale au poids du volume d'air déplacé. L'erreur qui en découle est suffisamment importante
et il faut faire une correction. La formule suivante tient compte de la poussée aérodynamique :

_ M, (pi—p.) 1.6
“TM,-Mm, e (11
pa est la masse volumique de I'air dans des conditions normales (T=20°C et P=1atm) et égale
20.0012 g/cm®,

Pour corriger l'erreur due a la profondeur d'immersion de I'échantillon, on utilise la formule

suivante donnée par le constructeur du matériel utilisé :

__ M.(o,-p.) +p (11.7)
0.99983 (M, -M,) °

Ce facteur de correction est exclusivement déterminé par la géométrie de l'accessoire de

mesure de la masse volumique. A cet effet on utilise un bécher de diamétre 75 mm.

0

1.2.2. Détermination expérimentale de la masse volumique

Le liquide employé dans cette expérience est de l'eau distillée. Tout d'abord, on
détermine le poids de I'échantillon dans I'air : on tare la balance, on place I'échantillon sur le
plateau supérieur de la structure de suspension, on le pése et on enregistre la masse M.
Ensuite, on détermine la poussée hydrostatique, (G=M,-Ms) : on tare la balance avec
I'échantillon sur le plateau supérieur de la structure de suspension, on place ensuite
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I'échantillon dans le panier inférieur et on enregistre la valeur absolue de la poussée
hydrostatique affichée avec un signe moins. Enfin, on calcule la masse volumique a l'aide de
la formule (Eq. 11.7).

Sur les figures 11.7-9, sont reportées les évolutions des masses volumiques apparentes
des trois types d'argile en fonction de la teneur en eau, sachant que les expériences de séchage
sont effectuées a basses et moyennes températures [40°C — 60°C].
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Fig. 11.7 : Variation de la masse volumique de I'argile 1 en fonction de sa teneur en eau
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Fig. 11.8 : Variation de la masse volumique de I'argile 2 en fonction de sa teneur en eau
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Fig. I1. 9 : Variation de la masse volumique de I'argile 3 en fonction de sa teneur en eau

1.2.3. Analyse des Résultats

La masse volumique apparente de l'argile varie pendant le séchage sous l'influence de
deux phénomeénes qui ont des effets opposés. En premier lieu, il y a perte en eau, donc
diminution de la masse du matériau. En second lieu, le phénomeéne de retrait provoque une
diminution du volume. La masse volumique adopte une évolution moyenne tenant compte de
ces deux phénomenes.

Il est admis qu'en dessous d'une certaine limite de retrait, un échantillon d'argile seche sans
aucune variation de volume. Donc la masse volumique diminue sous l'influence de la perte
d'eau :

p=p(1+X) ; X< X, (11.8)

ps est la masse volumique apparente du solide sec et X; est la teneur en eau limite du retrait.

Au dessus de la limite de retrait, le volume de I'échantillon diminue en méme temps
gue sa masse. Pour des teneurs en eau élevées, supérieures a la limite de plasticité, le volume
de l'eau qui s’échappe par évaporation est remplacé par du matériau a la teneur en eau de
I'ensemble. La masse volumique absolue de l'argile étant plus élevée que celle de l'eau, la
masse volumique de I'ensemble croit alors.

S’il n'y a plus d'introduction de l'air dans le matériau, le milieu reste saturé et on peut
appliquer I’additivité des volumes solide et liquide. La masse volumique est alors donnée par
la relation :

m (1+X)m
_m_ s 1.9
PEVT Vv 4y, (119
Ce qui amene a la relation suivante :
1+ X

p=—tT . XX, (11.10)
X/ ps +1/ 55

e st la masse volumique de I'eau et p° masse volumique absolue du solide.
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Pour calculer la masse volumique absolue (intrinseque) du solide, on va utiliser
I’équation 11.10 qui est vraie a I’état initial : le milieu est saturé et on connait la teneur en eau
initiale (X°) et la masse volumique initiale (¢°), donc :

0
o [(1+x°)
- 0
X/ py +1/ps
On peut alors déduire la masse volumique intrinséque du solide par I’équation suivante :

0
s P Pe
ps = (1.12)

1+ X%)p, - X°p°
Pour les teneurs en eau dans la zone de transition entre le milieu saturé et le milieu non saturé,
I'introduction d'air a I'intérieur du matériau fait que la masse volumique réelle est inférieure a
celle calculée avec I’équation 11.10. Ceci sera plus clair en observant le retrait volumique
présenté ci-dessous.

(11.11)

Table 11.2. Résultats de la masse volumique des trois argiles

Parametres Argile 1 Argile 2 Argile 3
Teneur en eau initiale (X°, kg/kg b.s.) 0.1835 0.1333 0.1955
Masse volumique apparente initiale
(. kg/m?) 2123 2162 2089
Masse volumique intrinseque du solide
(o5, ka/m?) 2685 2565 2665
Masse volumique apparente du solide 9120 9907 2091

sec (ps, kg/m®)

1.3. Retrait Volumique

Lors d'une opération de séchage thermique, certains matériaux se comportent comme
des matériaux rigides alors que d'autres se contractent et subissent un retrait. Pour la premiére
catégorie, toute I'eau évacuée est remplacée par l'air et le matériau final est poreux. Pour la
seconde catégorie, les éléments constituants I'édifice solide se resserrent sous l'influence de
forces internes. Cette contraction est appelée retrait, un retrait qui est défini comme étant un
rapport de volumes contenant la méme quantité de matériau anhydre, le volume du matériau a
une teneur en eau X sur le volume initial.

RVZV(X):p"(HX) (11.13)

V,  pl1+x°)

Le retrait est qualifié de libre lorsque le matériau se contracte librement sous I'influence de
conditions externes homogeénes. Il est dit idéal ou total lorsque la diminution de volume
correspond exactement au volume de l'eau évaporée : le matériau se comporte comme un
milieu poreux saturé, c'est-a-dire qu'aucune porosité ne se développe. La contraction est alors
caractérisée par une relation linéaire entre le retrait et la teneur en eau sur base séche. La
majorité des solides pateux présente un comportement intermediaire : le retrait est idéal tant
que la matrice solide demeure déformable, et s'arréte lorsque la matrice atteint un certain seuil
de rigidité.

1.3.1. Détermination expérimentale du retrait

Pour déterminer expérimentalement le retrait volumique des trois types d'argile, nous avons
choisi de suivre les volumes des échantillons au cours du séchage. Par ailleurs, on peut penser
que I'évolution du retrait volumique dépend intrinséquement des conditions de séchage, car la
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déformation du matériau peut dépendre des gradients de teneur en eau et de température au
sein du matériau : ces gradients différent pour des conditions de séchage différentes. Les
expériences effectuées et les résultats obtenus montrent que le retrait ne dépend que de la
teneur en eau moyenne a laquelle est le matériau pour les conditions de séchage convectif a
basse et moyennes températures [30°C-60°C]. Le retrait volumique est donc une fonction
caractéristique macroscopique dépendant de la quantité d'eau existant dans le matériau.
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Fig. 11.10 : Courbe de retrait volumique de I'argile 1
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Fig. 11.12 : Courbe de retrait volumique de I'argile 3

Table 11.3. Résultats des courbes de retrait des argiles

Argile 1 Argile 2 Argile 3
Xcy 0.119 0.09 0.126
Xc, 0.068 0.066 0.068
B 1.69 1.879 1.66
Limite du retrait 0.845 0.904 0.831

(VIVo) eq

1.3.2. Analyse du retrait

Les figures 11.10-12 représentent I'évolution du retrait volumique en fonction de la
teneur en eau du matériau pour les trois argiles traitées. Les données expérimentales sont
représentees par des points. On remarque la présence de trois phases du retrait :

- Une premiere phase ou le retrait volumique est idéal. Le retrait correspond a la perte en
masse (la perte en masse et la diminution du volume sont en phase et elles restent
proportionnelles) et le matériau est saturé tout au long de cette phase,

R, =1+p(X-X,) (1.14)

- Une deuxieme phase de transition, ou on assiste a I’apparition du vide dans le matériau
(vapeur d’eau et air). La masse de I’échantillon continue a diminuer mais le volume ne
diminue pas de la méme maniere : on est en présence d’un milieu non sature,

- Une derniere période caractérisée par un retrait nul. La masse continue sa diminution mais
le volume reste fixe (le vide remplace I’eau évacuée des pores) et le squelette solide a pris
sa forme finale.
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Les resultats de I’analyse du retrait volumique sont portés dans le tableau 11.3 qui

présente les limites des trois zones par les teneurs en eau critiques ainsi que le coefficient de
retrait hydrique.
Lors du séchage d'un produit poreux, si on imagine que le matériau devient insaturé en
surface suite au départ de l'eau, le liquide restant va étre mis en tension suite au
développement d'une pression capillaire. La mise en tension du liquide a deux conséquences :
la premiére est la contraction du solide qui supporte la tension et la seconde est le transport
d'eau de l'intérieur du matériau vers I'extérieur conformément au gradient de pression. Le
retrait est donc la conséquence du développement de pressions capillaires non négligeables, ce
qui est le cas pour les pores de petits diametres. L'importance du retrait va dépendre des
propriétés de compression du solide. En effet, la matrice solide a tendance a se rigidifier au
cours du séchage de telle maniére que le retrait s'arréte avant la fin de I'élimination de I'eau.

1.4. Module d’Young

Le module d’Young a été déterminé a l'aide d'expériences de compression de plaques

dargile (Fig. 11.13). Pour les trois variétes d’argile, le module d"Young est déterminé en
calculant la pente de la courbe exprimant les contraintes en fonction des déformations
(Exemple Fig. 11.14).
Le résultat est présenté sur la figure 11.15. L observation des résultats expérimentaux montre
la difficulté de trouver une relation ou une corrélation entre le module de Young et la teneur
en eau moyenne de I’échantillon. Les résultats nous donnent I’ordre de grandeur du module
d”Young pour les trois argiles (entre 15 et 20 MPa). Banaszak et Kowalski (2005) utilisent la
valeur (15,1 MPa) pour une argile saturée. On trouve dans la littérature divers corrélations et
expressions du module d’Young pour les argiles.

Fig. 11.13. Banc expérimental de la machine de Compression /Traction
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Fig. 11.15 : Modules d’Young pour les trois argiles

2. Cinétiques de Séchage

Ce paragraphe présente les résultats qui ont été obtenus grace aux essais de séchage
faits avec une boucle de séchage convectif (Figure 11.16). L'influence des variables
opératoires (température T, vitesse de l'air V et humidité relative de I'air HR) sur le séchage est
étudiée pour les trois argiles considérées dans ce travail. Pour la clarté de la présentation,
seuls les résultats obtenus pour l'argile 1 sont présentés.

Plusieurs expériences de séchage convectif ont été effectuées dans le but de caractériser les
trois variétés du matériau argileux et de déterminer un comportement macroscopique de la
cinétique de séchage. Un plan expérimental a trois variables a été considéré en faisant varier
la température de l'air asséchant de 40, 50 et 60°C et I'numidité relative de I'air 30, 40 et 60%
tout en maintenant la vitesse de I'écoulement a 2m/s.

Des expériences sur les trois types dargile en forme de plaques parallélépipédiques de
dimensions (15x12x1.5 cm®) ont été menées. Le tableau ci-dessous présente les différentes
conditions des expériences effectuées dans la boucle de séchage convectif.
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Fig. 11.16 : Boucle de séchage convectif du laboratoire TREFLE

Table 11.4. Conditions expérimentales des différentes expériences de séchage convectif effectuées

Température (°C)  Humidité relative (%) Vitesse de l'air (m/s)

Expérience 1 50 30 2
Expérience 2 50 40 2
Expérience 3 50 60 2
Expérience 4 40 40 2
Expérience 5 60 40 2

2.1. Résultats des Cinétiques de Séchage

Les dispositifs expérimentaux classiques permettent d'enregistrer la masse au cours du
temps. On obtient alors les courbes représentant la perte de masse en fonction du temps.
Cependant, on a coutume d'utiliser la teneur en eau du produit sur base seche (X, kg d'eau/ kg
solide sec) et non la masse pour tracer cette courbe de séchage (Figures 11.17-18). Selon
I'usage, ces données sont transformées afin de tracer soit la courbe de vitesse de séchage (ou
de flux matériel) soit la courbe dite de Krischer selon que le flux de sechage (Fr, kg/m2s) est
représenté en fonction du temps ou de la teneur en eau sur base séche.

Dans le cas ou le matériau est parfaitement rigide et ne subit aucune modification de sa
surface, le flux peut étre obtenu directement par dérivation de la courbe de perte de masse. Le
flux est alors égal a la vitesse de séchage (N, kg/s) a une constante pres :

F M. (_%J:L(_ﬂ) (11.15)
A dt ) A dt

Par contre, dans notre cas, ou le matériau humide subit un retrait, la connaissance de la
surface externe (A(X)) de I'échantillon est nécessaire pour tracer la courbe de séchage en
terme de flux :

_ M, (-%j (11.16)
AX)\ dt
Les figures 11.17-18 illustrent I'effet de la température sur la cinétique de séchage. Pour les

trois températures utilisées (40, 50 et 60°C) on observe que la valeur du flux augmente avec la
température. Cette augmentation du flux est liée a l'augmentation du potentiel de transfert : la
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température humide augmente également ce qui a pour effet un accroissement de la valeur en
humidité de l'air a l'interface Ysu(Th). Ce qu'on peut aussi remarquer est que l'influence de la
température sur le flux matériel se poursuit pratiquement jusqu'a la fin du séchage.

(ARGILE 1)
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Fig. 11.17 : Courbes de pertes en masse au cours du séchage de I'argile 1
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Fig. 11.18 : Flux de masse au cours du séchage de I'argile 1
2.2. Analyse Globale des Cinétiques

L'examen de l'allure des courbes de la cinétiqgue de séchage permet une premiere
approche macroscopique du comportement du produit pendant le séchage. En général, on
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distingue quatre phases du séchage : periode de préchauffage, période a vitesse ou flux
constant et les deux périodes de ralentissement (\Voir Figures 11.17-18).

- Période de prechauffage : Elle correspond a la montée de tempeérature du matériau a
sécher jusqu'a atteindre la température humide correspondant a I'environnement séchant.
Cette période est tres courte vis-a-vis du temps de séchage total.

- Période a vitesse ou flux constant : Pendant cette phase, souvent isenthalpe, I'eau est
évacuee a flux constant. Le qualificatif isenthalpe est employé lorsque la chaleur
échangée par convection est intégralement utilisée pour la vaporisation de I'eau. On va
considerer que I'évaporation s'effectue a la surface du matériau et que cette surface est
couverte d'un film d'eau continu. L'eau éliminée est libre et la surface conserve la
température humide mentionnée dans la premiere période. Cette phase perdure tant que
la surface est alimentée de maniere suffisante en eau venant de l'intérieur du matériau. Le
flux de chaleur demeure constant lui aussi pendant toute cette période. La vitesse de
séchage ne dépend que des conditions externes, c'est-a-dire de la vitesse superficielle
I'numidité et de la température de I'agent séchant, de la surface exposée au séchage et de
la pression.

- Les deux périodes de ralentissement : Les interprétations de ces deux phases différent
selon le modéle évoquée. Deux modeles sont couramment cités : le premier modeéle
suppose que le front de vaporisation se déplace vers l'intérieur du matériau alors que le
second postule que la vaporisation se déroule en surface, mais que celle-ci est
partiellement séche. La premiére période de ralentissement commence lorsque la surface
du matériau en contact avec l'air chaud atteint le seuil hygroscopique. On définit X, la
teneur en eau a partir de laquelle le ralentissement se produit. Le front de séchage qui se
trouvait en surface migre vers l'intérieur du matériau. Dans cette phase, ce sont les
différentes résistances internes du matériau aux transferts de chaleur et de matiere qui
contrélent la vitesse du séchage. Ces résistances seront d'autant plus grandes que le front
de séchage se situe loin de la surface externe du matériau (Nadeau et Puiggali, 1995).
Une fois que I'ensemble du matériau se situe dans le domaine hygroscopique, c'est-a-dire
qu'il ne subsiste plus que I'eau liée, la seconde phase de ralentissement commence. Le
séchage est terminé lorsque le solide a atteint sa teneur en eau d'équilibre dans les
conditions opératoires considérees.

3. Autres propriétés du matériau

3.1. Perméabilité

Pour un milieu isotrope le tenseur de perméabilité peut s’écrire comme :

K=Kl (1.17)
ou K est le coefficient de permeéabilité intrinséque du milieu. En général sa mesure est faite
par un test de drainage 1D dans un milieu non déformable. Dans le cas de I’argile, I’obtention
de cette perméabilité en fonction des parameétres physiques intervenant dans le séchage, reste
trés difficile compte tenu du caractere fortement déformable. En effet, dans la littérature il
n’existe pas de mesures de I’évolution de la perméabilité en fonction de la fraction volumique.
Certains auteurs nous donnent une idée de la forme que peut prendre cette relation
phénoménologique et nous montrent les paramétres possibles intervenant dans celle-
ci (Sarmento, 2004 ; Porras, 2005).
Nous pouvons adapter a notre matériau une de ces fonctions de perméabilité trouvées dans la
littérature, mais pour faire une validation correcte, nous avons choisi d’identifier 1’évolution
de la perméabilité en fonction du coefficient de diffusion effectif déterminé a partir de la
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théorie de consolidation de Biot et qui donne I’avantage de pouvoir travailler avec une
perméabilité variable en fonction uniquement des propriétés du matériau :

K =K(De"f,E,v)=Deffm (11.18)

2(1-v)G

Cette expression est valable pour un comportement élastique du matériau. Le module de
cisaillement G est égal a :

G=E/2(1+V) (11.19)
et le coefficient de Poisson v est une fonction approximative obtenue en faisant une
estimation du parameétre avec des valeurs de référence de notre matériau.
Dans I’Annexe 2 sont présentes les coefficients de diffusion effectifs de I’eau dans les trois
argiles.

3.2. Pression Capillaire

La pression capillaire est déduite a partir de I’approche empirique de Leverett pour le
cas des argiles (Scheidegger, 1974) :

Pc = \/%.G.J(s ) (11.20)

avec : J(S) = 0.364[1 — exp(~ 40 + 40S)]+ 0.221(1 - S) + SO. 0(;)29

et 0 =0.1212-0.000167 T

3.3. Conductivité Thermique

Comme pour le cas de la perméabilité, le tenseur de conductivité thermique dans un
milieu isotrope s’écrit :
A=4l (1.212)

La conductivité thermique effective (A*™) est un paramétre qui varie par rapport a la teneur en
eau et est déterminé par des mesures expérimentales.

3.4. Chaleur Massique

La chaleur massique (Cp) est un paramétre qui varie par rapport aux fractions
volumiques de différentes phases a travers de la fonction suivante :

pCp = psts + pICps + ngpg (“22)

Conclusion

Apres avoir caractérisé notre matériau experimentalement et déterminé les principales
propriétés physiques qui seront necessaires pour la suite de notre travail, nous allons aborder
la partie modélisation. Dans cette partie, nous allons essayer de développer un modele qui
prend en compte la physique réelle du séchage des milieux non saturés et déeformables. Et plus
précisément un modeéle qui permettrait le mieux le passage continu entre milieu diphasique
(saturé) et milieu triphasique (non sature) ; ce qui va nous donner une tres bonne approche de
la physique du séchage dans les milieux poreux en général et les argiles en particulier.
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Chapitre 111

MODELISATION

Introduction

La formulation des transferts couplés de chaleur et de masse en milieux poreux a fait
I’objet de nombreuses études. Le jeu d’équations le plus utilisé est inspiré des publications de
Whitaker (1977a; 1980). Les bilans de masse, d’énergie et de quantité de mouvement écrits
de facon rigoureuse et pour chaque phase (solide, liquide et gazeuse) au niveau
microscopique, constituent le point de départ retenu par cet auteur. Ces équations sont ensuite
moyennées sur un volume élémentaire représentatif. Cette demarche a pour avantage de
montrer clairement le lien entre le milieu poreux réel et le milieu continu fictif. Elle illustre
également la difficulté d’une telle approche : la plupart des coefficients qui interviennent au
niveau macroscopique méritent leur nom de phénoménologiques puisqu’ils ne sont
appréhendes que par I’expérience ou par une connaissance parfaite des répartitions des phases
au sein du milieu poreux réel.
Les transferts massiques sont dus a la migration capillaire et la filtration de la phase liquide, la
diffusion/convection de la phase gazeuse et la diffusion de I’eau adsorbée. Le bilan
énergétique tient compte de la conduction, de la chaleur latente d'évaporation et de la chaleur
différentielle de sorption. La pression résulte d’un bilan du flux et du volume de la phase
gazeuse. La prise en compte de cette pression étend considérablement le domaine de validité
des équations, notamment au séchage sous vide et au séchage a haute température (Perré et
Degiovanni, 1990).
Les équations que nous avons utilisées ont été modifiées pour avoir un probleme
physiquement bien posé. Nous avons choisi de travailler du cas particulier vers le cas
général : milieux saturés puis milieux non saturés. En effet on va décrire cette transition du
diphasique vers le triphasique. Dans le premier cas, I’état du milieu est alors défini par quatre
variables (température, fraction du liquide, pression de la phase liquide et vitesse de
déplacement de la phase solide). Dans le deuxieme cas, on va utiliser cing variables
(température, fraction de la phase liquide, pression de la phase liquide, fraction de la phase
gazeuse et vitesse de déplacement de la phase solide). La difficulté rencontrée dans ce modele
est la définition d’un critére d’apparition de la phase gazeuse. Nous avons choisi la pression
capillaire comme critére puisque c’est elle qui relie les pressions du liquide et celle du gaz qui
sont des variables de notre modeéle.

Avant de passer a la modélisation proprement dite, nous allons présenter le modéle
complet de Whitaker (1977a) issu de la technique de prise de moyenne.
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1. Modélisation des transferts en milieux poreux a lI’échelle
du processus

Le modele complet considéré est celui issu de la technique de prise de moyenne
(Marle, 1967 ; Whitaker, 1967 ; Slattery, 1967 ; Gray, 1975), a partir d’une approche locale a
I’échelle de pore, et largement développée pour décrire le séchage des milieux poreux
hygroscopiques (Whitaker, 1977a; Plumb et al., 1984 ; Michel et al., 1987 ; Perré, 1987 ;
Couture, 1995).

Dans un premier temps, les hypotheses du modéle et les principales notations sont
précisées. Dans un second temps, les équations de conservation pour la masse, la quantité de
mouvement et I’énergie sont écrites.

1.1. Volume Elémentaire Representatif et Moyennes

En accord avec le domaine de validité du modeéle, le milieu réel est composé d’une
phase liquide, d’une phase gazeuse, d’une phase solide et d’eau liée. Apreés prise de moyenne,
toute grandeur physique F a pour valeur en un point sa moyenne sur le VER centré en ce
point. Le matériau poreux est ainsi assimilé a un milieu continu homogéne équivalent.

eau lib

solide (s)

rigide
air sec (a) ~‘ v

air humide (g) + .,
vapeur (V) eau liée (b)

VER v
Figure 111.1 : Volume Elémentaire Représentatif et constituants du milieu.

Deux moyennes sont utilisées pour définir la valeur macroscopique de F en un point du
milieu fictif :
v la moyenne de phase est définie par :

= 1

F:VLFdV (111.2)
v la moyenne intrinséque de phase i par :

—_

F _\TiLde (11.2)

Dans cette derniére définition Vj est le volume de la phase i (i=l, g, s) inclus dans le VER, les
deux types de moyennes étant ainsi liés par :

F=¢F' (111.3)
ou & est la fraction volumique de la phase i :
g =V )V (111.4)
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1.2. Equilibre Thermodynamique Local

La "lenteur" des processus de transfert et le rapport des longueurs caractéristiques
microscopique (taille des pores) et macroscopique (dimension de I'échantillon) permettent
dans le cas du séchage convectif a basse et moyenne température de faire I'nypothese de
I'équilibre thermodynamique local (Whitaker, 1980 ; Quintard et Whitaker, 1993). A I'échelle
du VER, les moyennes des températures de chaque phase prises sur cette phase sont égales :

TS =TS =T'=T (111.5)

De plus la pression partielle de vapeur dans le milieu est supposée égale a sa valeur
d'équilibre :

P’ =a,P (111.6)

w' vsat

ol Py est la pression de vapeur saturante, fonction uniquement de la température T .
L'activité de I'eau dans le milieu a,, est déduite des isothermes de sorption expérimentales. En
effet, au dessus du point de saturation, l'activité de l'eau est égale a 1. En dessous, a, est
supposée égale & I'humidité relative que l'air doit avoir pour que, & la température T , la teneur
en eau d'équilibre soit la teneur en eau du produit. La corrélation qui décrit l'activité de l'eau
est donc de la forme a, (T, X).

1.3. Equations de Conservation de la Masse

Les équations de conservation sont écrites pour chaque constituant dans chaque phase,
avec les hypotheses suivantes : la phase liquide ne contient qu’un seul composant (eau) ; il
n’y a pas de réactions chimiques dans la phase gazeuse ; cette derniere contient la vapeur
d’eau et de I’air sec.

Pour I'air sec dans la phase gazeuse

P 1 v(pev,)=0 (1n.7)

ot

Pour la vapeur dans la phase gazeuse

%Jrv(pfvv):mmb (111.8)

Pour la phase liquide

%+v(ﬁ,’v,)=—m (111.9)

Pour I'eau liée, sous une forme identique aux précédentes

%+ V(p,v, )= -, (111.10)

Dans ces bilans de masse, les quantités pj et vj désignent respectivement la masse volumique
et la vitesse du composant i. Le flux d'eau liée p,v, est, en fait, purement diffusif. Il sera
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décrit plus loin. Les échanges entre phases sont pris en compte par les termes m et m, . Ainsi

m est le taux volumique de changement de phase de I'eau libre. Il représente la masse d'eau
liquide qui s'évapore par unité de volume de produit et de temps. Il intervient donc avec un
signe "moins"” au second membre de I'équation (111.9), et bien sir avec le signe opposé dans
I'expression de la conservation de la masse de vapeur (111.8). De maniere analogue, m, est le

taux volumique de changement de phase de I'eau liée.

1.4. Equation de Conservation de I'Energie

Sous I'nypothése de I'équilibre thermodynamique local (Eqg. 111.5), la conservation de
I'énergie se réduit a I'écriture d'une équation unique :

T - - o _
PCPE'*‘ (P,V,CP, +ppVCP, + PIV,CP, +p‘?VVCp")VT (111.12)
= PoVsVh, + b+ (h, +h,)m, -V(1-VT)= @

@ est un terme source volumique s'il existe.

1.5. Equation de Conservation de la Quantité de Mouvement

Cette équation signifie que la dérivée particulaire de la quantité de mouvement est
égale au torseur des efforts extérieurs :

%vavdv =jva dV+J'SrdV (111.12)

ou F est la densité massique des forces de volume et 7 est la densité surfacique des efforts
s’exercant sur la frontiere. Cette derniére égalité étant vraie quel que soit le domaine
considéré, I’équation différentielle de conservation de la quantité de mouvement s’écrit alors :
%(pv)zv.g+pg (111.13)
Si on considére que les termes d’inertie ainsi que les effets de la gravité sont négligeables,
I’équation de conservation de la quantité de mouvement se résume alors a :

V.o=0 (11.14)

Dans les milieux poreux, on remplace souvent la contrainte par la contrainte effective.
Cette derniere a été introduite par Terzaghi en 1925 (Coussy, 1991) et elle est a la base de la
"poromécanique”. Dans le cas simple d’un milieu poreux saturé, le principe est le suivant : la
déformation du milieu dépend, a priori, de la contrainte mécanique appliquee et de la pression
du fluide a I’intérieur des pores. Aussi Terzaghi a postulé que la déformation est liée a la
différence entre contrainte appliquée et pression, ce qu’il a nommeé contrainte effective :

o =g +Pl (111.15)

En d’autres termes, I’idée de Terzaghi était que la contrainte appliquée se répartissait de
maniére additive entre la contrainte dans le solide et la pression dans le fluide. En fait la
relation précedente (111.15) s’est avéree valable dans le cas de sols granulaires saturés. Il avait
alors fait I’hypothese de fluide incompressible. Coussy (1991) a montré que I’hypothése de
Terzaghi reposait également implicitement sur I’incompressibilité de la matrice solide. Deés
lors, la contrainte effective n’est plus percue comme celle affectant le solide, mais bien
comme celle responsable de la déformation du milieu.

Dans les milieux non-saturés, les ménisques capillaires engendrent, contrairement aux
pressions interstitielles positives, une attraction entre les grains. Une relation de type
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phénoménologique liant les contraintes effectives aux contraintes et aux pressions de la phase
liquide ainsi que la phase gazeuse est la suivante (Bishop, 1959) :

o =5 +S(B' -P,, )1 +(1-S\PS - P, )1 (111.16)

atm ) Z
L’équation de conservation de quantité de mouvement d’un milieu non saturé pour des
valeurs de saturation importante s’écrit alors sous la forme :

Vic™ ~S(B' =Py )~ (1-S)\P? - Py )1)=0 (111.17)

a =

2. Modélisation des transferts en milieux saturés

Comme nous I’avons déja mentionné dans I’introduction genérale, lI'approche choisie

pour cette étude est la modélisation du comportement du produit en terme de transfert de
masse et de mécanique au cours du sechage. Les résultats de cette modélisation permettent de
conclure si les conditions de séchage choisies sont bien adaptées au matériau.
En effet, et au cours du séchage, le matériau subit un retrait volumique. Durant une premiere
partie du séchage, ce retrait peut étre considéré comme idéal c'est-a-dire que la variation du
volume du matériau correspond au volume d'eau évacuée. Durant cette période le matériau est
alors saturé et la description de son séchage est devenue classique (travaux sur le séchage des
matériaux fortement déformables : Kechaou, 1989 ; Jomaa, 1991 ; Zagrouba, 1993 ; Mercier,
1996 ; Bogdanis, 2001 ; Mihoubi, 2004). Durant la deuxiéme partie, le retrait est quasi-nul
d’évolution plus faible que le retrait idéal. Nous sommes en présence d'un milieu non-saturé
(trois phases : solide, liquide et gaz). Dans le cas d'une matrice solide indéformable, la
modélisation du séchage d'un tel matériau est parfaitement maitrisée (llic et Turner, 1989 ;
Turner, 1991 ; Couture, 1995).

Pour la modélisation des transferts dans les milieux poreux saturés (bi phasiques) et

déformables, on peut distinguer deux grandes approches :
v"une approche classique utilisant les modéles du type diffusif,
v’ une approche en pression.

La description compléte du séchage d’un milieu déformable est complexe. Pour cela et dans
le cas des milieux diphasiques (retrait idéal) beaucoup d’auteurs décrivent le transport de
I’eau a travers un terme diffusif en introduisant un coefficient effectif. Ce type de formulation
présente des avantages en terme de facilit¢ de la résolution numerique. Les hypothéses
simplificatrices utilisées pour écrire ce type de modele masquent les effets de certains
parametres physiques. En effet, le coefficient de transport effectif intégre implicitement
plusieurs phénoménes physiques responsables de [I’évacuation de I’humidité. La
détermination expérimentale de ce paramétre reste par ailleurs délicate du fait du caractére
déformable de ce type de matériau.
Pour la deuxieme approche, Sarmento (2004) présente un modele décrivant les transferts de
masse, de chaleur et de quantité de mouvement en milieux déformables diphasiques
solide/liquide. Le travail se focalise particulierement sur la description du transport convectif
de la phase liquide sans compromettre la physique par la traditionnelle introduction d’un
coefficient de transport équivalent sans fondement. Par la méthode de la prise de moyenne, il
obtient un systeme d’équations a I’échelle locale a partir des équations a I’échelle des phases.
Le gradient de pression de la phase liquide, moteur naturel du transport, est conservé au
détriment du gradient de la teneur en eau trouvé dans la littérature suite a I’introduction d’une
loi liant pression et fraction volumique liquide. Il montre comment I’ utilisation d’une telle loi
peut étre évitée en exploitant la conservation du volume solide (incompressibilité) et la
conservation de la masse solide. Ensuite le modele est appliqué au séchage 1D d’un milieu
élastique linéaire. L examen des simulations ne révéle aucun lien entre le gradient de pression
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et le gradient de la teneur en eau contrairement aux affirmations de la littérature dans le cas
des modéles diffusifs. Porras (2005) a refait la méme précédente étude, avec la différence
liquide binaire, et il I’a appliqué au séchage 2D d’un milieu élastique linéaire. Il est arrivé aux
mémes précédentes conclusions. Pour le comportement mécanique du matériau, les deux
auteurs supposent un comportement élastique linéaire pour le matériau (solide et liquide). Le
couplage hydromécanique est défini au travers de la décomposition du tenseur de déformation
(déformation libre due au départ de I’eau et déformation elastique) et non au travers de la
contrainte effective mentionnée ci-dessus. Dans les résultats présentés par Porras, ce dernier
mentionne qu'en ce qui concerne les contraintes mécaniques la formulation choisie ne permet
pas de respecter I'équilibre mécanique.

Caceras (2006) développe un modéle de transfert qui tient en compte le couplage thermo-
hydro-mécanique existant dans le processus de séchage convectif d’un milieu poreux saturé
fortement déformable. Il a montré que le processus de prise de moyenne sur un VER
déformable conduit aux mémes équations obtenues avec un VER non déformable. Ce résultat
nous permet de tenir compte de I’équation de quantité de mouvement du liquide. En
négligeant les effets visqueux du liquide et de la pesanteur, la prise de moyenne de I'équation
de Stokes amene a la loi de Darcy dans laquelle la vitesse de filtration correspond a la vitesse
relative du liquide par rapport au solide. Le gradient de pression apparait alors comme le
terme moteur principal du transport du liquide. Au travers de la loi de Darcy, une variable
supplémentaire est ajoutée a savoir la pression de la phase liquide. Une équation
supplémentaire est ainsi nécessaire et cette derniere correspond a la conservation de masse des
deux phases (solide + liquide).

Les équations résultantes sont alors de type convectif et montrent explicitement la forte
dépendance du transport liquide avec la déformation du solide; car, au cours de la
modeélisation de ces équations, une variable qui dépend du changement de géomeétrie du solide
apparait de facon naturelle. 1l s’agit de la vitesse intrinseque de la déformation du solide.

Ce caractere convectif dominant pose généralement des probléemes numériques et peut
conduire a des oscillations fortes. Caceres justifie alors le besoin d'introduire la
compressibilité du liquide pour atténuer ces problemes numériques. Il signale par ailleurs que
la prise en compte ou non de cette compressibilité ne modifie pas le comportement du
matériau en terme de cinétique de séchage.

Dans ce qui suit, on va présenter I’essentiel des équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement et de I’énergie dans les milieux saturés et déformables. Les
détails du développement de ces équations ont déja été bien exposés dans différents travaux
dont deux theses récentes (Sarmento, 2004 ; Caceras, 2006).

2.1. Conservation de la Masse et de I’Energie
2.1.1. Equations de Base : Echelle des Phases

Phase solide incompressible

%+v.(psvs)= 0 (111.18)
V.o, =0 (111.19)
%+V.(psvshs) =V.(AVT,) (111.20)
Vv, =0 (111.21)
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Phase liquide incompressible

%+V.(p,v,) =0 (111.22)
V.o,=0 (111.23)
@+ Vipv,h)=V.(LVT,) (111.24)
Vv, =0 (111.25)

Conditions aux limites

p(v,-w)n, =0 (111.26)
(v, =w)n, =0 (111.27)
o,.n,+o,.n, =0 (111.28)
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Avec la condition de I’équilibre thermodynamique local, les températures des deux phases

sont équivalentes et égales a une seule :
T.=T =T (111.29)

2.1.2. Equations Locales : Echelle du VER

Milieu saturé (binaire) :

g+ =1 (111.30)
Phase solide
op, [—=
s vipvi)=0 111.31
2o v o) (11.31)
— 1. —
Vo, jAS, o,.nydA =0 (11.32)
alp.hy) (o = 1; = —7= ). 1 =
(at) + V.(ps vehS ): V,(/ls [VTS + v J‘AS, Ts.ns,dA) - ps hsvsJ + v IAs, A VT .n, dA
B (111.33)
ps =cste (111.34)
Phase liquide
%+v.(§,v_,’)= 0 (111.35)
P 1 J—
Vot IA,S o,.n dA =0 (111.36)
alp b, ——— = 1; = —==) 1 —
i%) + V.(p, v/h! ): v.(z,(vr, + IA,S T, .n,SdAj —plhyV, J o jA,S ANVT,.n,dA
(111.37)
p| = cste (111.38)

51



Chapitre 111 : Modélisation

2.2. Reformulation des Equations de Conservation

En introduisant les fractions volumiques des phases (liquide et solide), les équations
de conservation peuvent s'écrire comme suit :

ole p! ——
a't’" +v.(p,’v,): 0 (111.39)
Ce qui conduita :
% vfv)=0 (111.40)
ot
agts +v(vy)=0 (111.41)
Si on fait la somme des deux équations :
@+V.(Z+V_,):O (111.42)
On arrive donc a :
Vv, +v,)=0 (111.43)
En introduisant la loi de Darcy tout en négligeant I’effet de la pesanteur :
N N k -
v =vi--£ (R (111.44)
S,
— = 5. . koo
Vo +V, =8V, +gVv, —=.VP, (111.45)
H
On obtient en définitif I’équation suivante :
JE— k -
v.[vj —i.VP,’j =0 (111.46)
H

Cette équation traduit simplement le fait que la variation de volume du matériau (V.(E) ) est

. : K _or
égale au volume d'eau extrait (V.(i VP/ j ).
H
La deuxiéme équation utilisée dans cette modélisation provient de la conservation de masse
du liquide dans laquelle la loi de Darcy est introduite :

% ylavi- X vp |20 (111.47)
ot :

L’equation de conservation de I’énergie est la suivante :
pCp%+ (p.Cp,V, + p,CP¥,V.T -V.AVT, )+ b, =0 (111.48)

2.3. Conditions Initiales et aux Limites

Conditions Initiales

P(t=0)=P,, (111.49)
g(t=0)=¢° (111.50)
T(t=0)=T, (111.51)
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Conditions aux Limites

v’ Surfaces adiabatiques (flux nul)

vin=20 (111.52)
VP n=0 (111.53)
(avT)n=0 (111.54)
v" Surfaces d’échange
k P
p,’(—i-VP/ }n =F, =h,p,(Cs —C.) (111.55)
H
(hm-avT)n=Q=h,(T,-T,) (I11. 56)
o.n=0 (111.57)

2.4. Conservation de la Quantité de Mouvement et Comportement
Mécanique

Dans I’écriture du modele de séchage des matériaux déformables, est apparue la
vitesse de la phase solide. Dans cette partie, on se donne les moyens de calculer cette
inconnue grace a une modélisation des déformations lors du processus de séchage. Il est aussi
nécessaire de définir les différentes déformations et contraintes mises en jeu.

2.4.1. Conservation de la Quantité de Mouvement

La phase solide est incompressible et I’hypothése d’un milieu quasi statique nous
permet de négliger les termes d’inertie. L’effet de la gravité sera également considéré comme
négligeable sur le mouvement du solide. Ces hypothéses (Coussy, 1991) nous permettent
d’écrire I’équation de conservation de la quantité de mouvement du milieu sous sa forme
d’équilibre statique ou d’équilibre des contraintes :

Vo=0 (111.58)

Le tenseur de contraintes totales admet une contribution de la pression du fluide ainsi qu'une
contribution du comportement mécanique propre du solide :

g=¢0, Rl (111.59)

o correspond ici aux interactions entre les particules solides.
Les interactions entre le liquide et le solide disparaissent de cette équation car elles s’annulent
mutuellement ; ainsi I’équation (111.58) peut se réécrire sous la forme suivante :

i

Vie,o -&P'1)=0 (111.60)

Cette équation est généralement abandonnée car I’accés a o _ est difficile. On préferera parler
de contrainte effective qui est la contrainte responsable de la déformation du réseau solide
dans son ensemble.

Basée sur la démarche suivie par Biot dans sa théorie de consolidation et par Coussy (1991),
I’utilisation d’une relation de type phénoménologique, pour I’analyse de contraintes, est

possible si on utilise le principe de contraintes effectives proposé par Terzaghi. Cette
contrainte effective est obtenue a partir d’un bilan de forces sur le réseau solide :

o =g+Pl (111.61)
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o représente le tenseur de contraintes totales, o le tenseur de contraintes effectives

responsable de la déformation du réseau solide. Cette expression fait apparaitre explicitement
la pression intrinseque du liquide et est en cohérence avec notre modeéle, car elle nous
permettra d’obtenir, de fagon explicite, le fort couplage existant entre la matrice solide et la
phase liquide.

2.4.2. Tenseurs des Déformations

D’une maniére générale, le tenseur de déformations ¢ est défini a partir du champ de
déplacement au sein du solide lorsque celui-ci subit un chargement quelconque. Dans un
repere cartésien, ce tenseur s’exprime en fonction du vecteur déplacement sous la forme
suivante :

£= %[(Vu}‘(w)#(w).(w)] (111.62)

Toute variation spatiale de la teneur en eau non uniforme induit un champ de retrait
différentiel au sein du matériau. Ce champ de retrait engendre un champ de contrainte interne
et donc une déformation complémentaire. La somme de ces déformations complémentaires g™
et de retrait ¢ doit vérifier les équations de compatibilités pour que la déformation totale ¢
soit cinématiquement admissible.

Déformations planes

Dans I’étude du probleme mécanique bidimensionnel, on peut distinguer deux

situations particuliéres : contraintes planes et déformations planes. L’hypothése des
contraintes planes s’applique généralement a I’étude des plaques minces tandis que
I’hypothése des déformations planes s’applique aux plaques épaisses.
Dans notre cas, ou I’échantillon est un parallélépipéde rectangle, la déformation peut étre
considérée comme plane. La déformée d’une section est significative du comportement du
matériau. Cette restriction se traduit par une déformation nulle dans une des directions. On
obtient dans le cas d’un comportement élastique les relations suivantes :

&y =6, =6,=0 (111.63)
0y =0,=0 (111.64)
o, =vloy +o,) (111.65)

2.4.3. Comportement Elastique Linéaire

L’elasticité suppose une relation biunivoque et linéaire entre le tenseur de contraintes
et le tenseur des déformations. Elle caractérise I’aspect réversible des déformations.
La loi de Hooke géneéralisée pour un comportement élastique linéaire de la matrice solide
s’écrit :
ff
o =atr(g)l +2.ue (111.66)

Si on passe a I’écriture matricielle, la loi de Hooke généralisée pour un comportement
élastique linéaire s’écrit alors dans le cas des déformations planes :

o A+2u A 0|l ¢

XX

o=l A A+2u 0 ¢ (111.67)

vy vy

oo 0 0 2u||2¢,,

Xy

XX
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avec A et u sont les coefficients de Lamé reliés au module d’Young E et au coefficient de

poisson vpar les deux relations :
PR SR __E (111.68)
T+v)T—2v) 7 20) |

Il est intéressant ici de faire une remarque concernant le choix d'un modeéle élastique dans le
cas de la formulation des contraintes effectives ou dans le cas d'une formulation avec
décomposition du tenseur de déformation :

v" Dans le premier cas on suppose que la matrice solide est élastique, le comportement
global du matériau, qui est la combinaison de ce comportement élastique et du
comportement visqueux de la phase liquide, est alors viscoélastique,

v Dans le deuxiéme cas on suppose que le matériau dans sa totalité est élastique.

2.5. Récapitulatif des Equations de Transfert en Milieux Saturés

Conservation de la masse :

- k -
v.(vg —i.VP,’j =0

H

Conservation de la quantité de mouvement :
v.(itr(e)1+2u-P'1)=0

Conservation de I’énergie :

ﬁ‘z—:+ (p.Cp,V, + p,CPY,V.T =V.(AVT,)+h,m=0

Conservation du volume :
pS = cste p, = cste

Equation d’état :
g +¢g =1

Condition aux limites sur les surfaces (Sa: surface adiabatique et Se : surface
d’échange) :

VF,’|Sa.n:O (—/WT]Sa.n:O Ve|san=0
/ _é = _ Chr_ VYT _ —
o) VP |s-n=F, ( h,m ﬂ.VT}Se.n_Q 0lse-n=0

H
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3. Modélisation des transferts en milieux non saturés

La formation d’une zone poreuse proche de la surface, visible expérimentalement, doit
étre intégrée au modele si I’on veut se rapprocher de la réalité en fin du procédé de séchage. Il
s’agit de coupler par un jeu de conditions aux limites adéquat deux modeles associés
disponibles :
- le modeéle biphasique pour le milieu saturé proposé dans ce document ci-dessus,
- un modele triphasique classique type milieu poreux (Couture, 1995) pour le milieu non

saturé.

Toute la difficulté réside dans le choix d’un critére d’apparition et de propagation de la zone
poreuse non saturée.

3.1. Systeme d’Equations Moyennees
3.1.1. Conservation de la masse

Les équations de conservation sont écrites pour chaque constituant dans chaque phase.
On a supposé que I’eau liée est négligeable, dont on n’a donc pas tenu compte dans les
équations suivantes :
Pour la phase solide

%+v.(ﬁﬁvs)= 0 (111.69)
Pour l'air sec dans la phase gazeuse

%+ v.(pev,)=0 (111.70)
Pour la vapeur dans la phase gazeuse

% +v.(p9v, )= (111.72)
Pour la phase liquide

% +v.p/v,)=-m (111.72)

3.1.2. Equations de transport de la masse

Le transport de masse met en jeu des processus de migration différents selon la nature
du constituant que I’on considere :
- transport convectif pour le liquide et I’air humide,
- combinaison entre convection et diffusion pour la vapeur et I’air sec.

Lois de Darcy généralisées

Les mouvements convectifs du liquide et du gaz en milieu non saturé sont usuellement décrits
par les lois de Darcy généralisées :

Kk, (=
v, = v -="(VP' - pg) (111.73)
/
Kk, (-
v, = &,vs =2 (VP¢ - pg) (111.74)

g
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Flux d’eau libre

Son expression est directement obtenue a partir de la relation (lll. 76). En introduisant la
pression capillaire :

P =P -P, (111.75)

—— — Kk, —kk, (= —

oV, =p =7’.VPC - P =,Ul .(Vng —p,g) (111.76)
/ /

Le premier terme du second membre de cette derniére équation traduit le déplacement du
liguide sous I’action des forces capillaires. Le second terme traduit la possibilité d’un
mouvement convectif sous I’action d’un gradient de pression de la phase gazeuse.

Flux de vapeur

La vapeur migre par convection et par diffusion :

piv, =plv,—piD;".VC (11.77)
Le premier terme du second membre prend en compte le déplacement de la vapeur avec le
gaz. Ce flux convectif est provoqué par un gradient de pression de la phase gazeuse. A ce
terme, il faut ajouter la diffusion moléculaire classique dans I’air humide, sous I’action d’un

gradient de fraction massique de la vapeur dans la phase gazeuse VC.
C est donnée par :

C- ﬁv/ﬁg (111.78)
Flux d’air sec

En supposant que I’air sec et la vapeur ont le méme coefficient de diffusion dans la phase
gazeuse, Vg est la vitesse barycentrique moyenne :

PIVy=pIV,+p]V, (111.79)
En remplacant le flux de vapeur par sa valeur de I’équation (111.79), on obtient I’expression
suivante du flux d’air sec :

pev, = piv, + piD vV C (111.80)
Les mécanismes de transport sont les mémes que ceux responsables du transport de la vapeur.

3.1.3. Conservation de la quantité de mouvement

La conservation de la quantité de mouvement pour un milieu non saturé (Bishop, 1959) :
Vi -S(B' -P,, ) - (1-S)\P? - P, J)=0 (111.81)

3.1.4. Conservation de I’énergie

Sous I’hypothése de I’équilibre thermodynamique local, la conservation de I’énergie
se réduit a I’écriture d’une équation unique :

pCp% +(p,v.Cp, + p,V,Cp, + pEV,Cp, + pEV,Cp, N T +h,m—V(i-VT)=0

(11.82)
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Le deuxieme terme de cette équation prend en compte le transport de chaleur par convection
et partiellement le transport de chaleur associé a la diffusion matérielle de I’air sec et la
vapeur.

En effet, en écrivant pJv,Cp, + p/v,Cp, plutdt que o v ,Cp,, on suit la formulation
proposée par Bird et al., (1961) pour modéliser le transport diffusif de chaleur. Cette

formulation, bien qu’incompléte, est souvent utilisée dans la littérature (Moyne, 1987 ; Perré
et Degiovanni, 1990). Cpj désigne la chaleur massique du constituant i (i=s,a, v, ),

considérée comme constante.
La capacité thermique moyenne du milieu est alors donnée par :

pCp = p,Cp, + pCp, + p,Ch, + P,CP, (111.83)

Le terme « h,m » prend en compte le changement de phase. Déja introduite, hy, est la chaleur

latente d'évaporation.

Par analogie avec les milieux continus, la conduction de la chaleur s'exprime par une loi de
Fourier « —A-VT » ol A est la conductivité thermique effective du milieu, paramétre
phénoménologique obtenu expérimentalement, et exprimé en fonction de la teneur en eau.

3.1.5. Conditions aux limites

Sur une surface d'échange convectif, la pression de I’air dans la phase gazeuse dans le
milieu est égale a la pression extérieure. On obtient la condition de Dirichlet suivante :

,339 =P (11.84)
Les flux de chaleur et de masse sont continus. En introduisant les relations donnant
respectivement, a partir de la théorie de la couche limite, le flux total de chaleur externe Q et
le flux total de masse Fn, la continuité est exprimée par les conditions de Neumann
suivantes :

(07, +5V,) 1 = B, (B ~ Py )= F, (111.85)

(—hv(p/V,)—/l-VT')-n=hT(7T—Tmf)=Q (111.86)
ou n désigne la normale "sortante" (orientée vers I'extérieur du milieu).

La seule source de déformations est le départ de I’eau évaporable : il n’y a pas de
forces extérieures appliquées a la surface du produit. La condition aux limites naturelle pour
la conservation de la quantité de mouvement totale est :

on=0 (111. 87)

3.2. Probleme Physique

Nous avons déja mentionné que toute la difficulté du modele triphasique réside dans le

choix d’un critére d’apparition et de propagation de la zone poreuse non saturée. Nous avons
choisi la pression capillaire pour définir ce critere puisque c’est elle qui relie les pressions du
liquide et du gaz qui sont des variables de notre modeéle.
La pression capillaire décroit d’une valeur maximale pouvant étre infinie a une valeur Pe, dite
"pression d’entrée” qui lors d’un drainage, est la pression capillaire au-dela de laquelle la
saturation en eau liquide diminue effectivement (Coussy et Dangla, 2002). L’approche
pression d’entrée a été utilisee par Wakemen et Vince (1986). La courbe de la figure 111.2
illustre cette relation entre pression capillaire et saturation.
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Figure 111.2 : Courbe de pression capillaire (Coussy et Dangla, 2002).

Nous allons écrire le systéme de cing équations a cinq variables :
- Fraction de la phase liquide (gi),

- Fraction de la phase gazeuse (8?)’

- Pression de la phase liquide (Py),

- Vitesse de déformation (vs'),

- Température (T).

Conservation de la masse de la phase liquide

P

E + V(/j,l\_// ) = —rh
o, _ m
ZLiv(Y,)=-—
OAt (VI) /5//

Conservation de la masse de I'air sec dans la phase gazeuse

% + V.(ﬁfva): 0
ﬂ(%jgg) + V.(,Bang + ,BgDVVC) =0

Conservation de la masse totale (solide+liquide+gaz)

o\p, +p,+p,)
a

+ V.(ﬁjvs + PV, + 5jvg): 0

Conservation de la quantité de mouvement

V.[/ltr(g)i—i- 2ug — (P/I —Patm)L_U _S)Pci]: 0

(111.88)
(111.89)
(111.90)
(111.91)
(11.92)
(111.93)
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Conservation de I’énergie
=T Sllsv Cn 459 Cn 4 =00 oo on Yl b oo o o
pcpg—l_v'[(psvscps +pIVICpI +pagVana +p\;quva)T:|+hvm_v(ﬂ’ VT): 0
(111.94)

3.3. Récapitulatif des Equations de Transfert en Milieux Non Saturés

Conservation de la masse :
%+V{g N —&VE’J ==

olo9 Kk S
P;tgg)_,_v_{ﬁ;(ggvss __'gv(,D,’ +PC)]+,5§DVVC} =0
7,

g

59 Kk .
& ApL), 1 ol i Ko i p)
ps X pg o
Kk = K
+ V|V - Rky B VP ——Zvyp - m _Lg—_i,
/ul /ug fug pg pl

Conservation de la quantité de mouvement :
V[ﬂtl’(i)! + 2/J£ - (PII - Patm)i - (1 - S)Pci] =0

Conservation de I’énergie :
= O N A o g~ ge A V] o e o
pCpE +V.[(pSVSC,Q +pV,Cp+p3v.Ch + pj’vng)T]+l1vm—V(/1 -VT)zO
Condition aux limites sur les surfaces (Sa: surface adiabatique et Se : surface
d’échange) :
(P/V/ i ,5\/9‘7\/}3;,1-” =0
(-h,m—AVT)gn=0
Velsan =0
(pl‘7l +’_)\}q‘7v}Se'n = Fm
(— h,m — i.Vﬂ wnN=Q

d%ﬂ=0

= g
Pa |Se_Pa
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele qui exprime explicitement le fort
couplage existant entre le comportement mécanique d’un milieu poreux non saturé
déformable et le transport de la phase fluide. A I’aide de la mécanique des milieux continus,
on assimile le milieu poreux étudié a un milieu continu. Les équations de conservation locales
sont moyennées sur un volume élémentaire représentatif tout en considérant le caractere
déformable du milieu. Nous avons écrit ces équations dans le cas d’un milieu saturé
(diphasique) puis dans le cas général d’un milieu non saturé (triphasique).

L’utilisation du gradient de pression liquide comme terme moteur et I’utilisation du
formalisme de Terzaghi pour décomposer le tenseur de contraintes du milieu permet d’obtenir
un systeme d’équations couplées (transport de masse liquide, gaz et totale ; et équilibre des
contraintes) exprimé en fonction des inconnues suivantes :

- fraction du volume liquide,

- fraction du volume gaz,

- pression intrinséque du liquide,

- et vitesse intrinseque du squelette solide.

Le couplage entre transport de fluide et contraintes mécaniques est ainsi explicitement
exprimé (couplage hydromécanique).

Dans la suite de ce travail, une analyse numérique sera présentée afin d’avoir une idée
de la qualité du modele et sa sensibilité a la variation des parametres clés : module d’Young,
perméabilité intrinseque, pression capillaire et le rapport de forme du milieu.
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Chapitre 1V

SIMULATION ET ETUDE DE SENSIBILITE

Introduction

Ce chapitre décrit I’application des deux modéles développés précédemment au

séchage convectif d’une argile (milieu poreux déformable). Seule I’argile 1 est utilisée comme
support de cette étude de simulation de séchage. Le probléme physique sera étudié dans une
configuration 2D. Les simulations seront faites sur un quart du domaine compte tenu des
plans de symétrie (Voir Figure 1V.1).
La méthode numérique choisie pour la résolution du systéeme d’équations est celle des
éléments finis. Elle a I’avantage de suivre I’évolution de la géométrie du milieu mais les
calculs sont lourds du fait d’un systeme d’équations fortement couplées et non linéaires. Un
solveur commercial (COMSOL Multiphysics), travaillant avec la méthode des eélements finis
et tenant compte des exigences de notre modeéle, est utilisée pour la résolution numérique de
notre probleme. Le but du travail n’est pas I’approfondissement dans les calculs numériques
mais plutdt la compréhension de la physique du séchage des milieux non saturés et
déformables.

P4

Figure IV.1. Géométrie initiale et points du milieu utilisés pour obtenir les courbes théoriques
des variables du modéle
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1. Simulation du probleme en milieu saturé

1.1. Validation

La validation du code de calcul est réalisée en comparant la cinétique (évolution
temporelle de la teneur en eau moyenne du produit) et le retrait volumique obtenus a partir de
I'expérience a ceux de la simulation numérique. En effet cette confrontation montre que les
résultats de la simulation numérique sont relativement en accord avec ceux des expériences.
Les décalages observés entre les deux résultats des figures (V.2 et 1V.3) proviennent de :

- I'évaluation non précise des différents paramétres du matériau et surtout de la perméabilité
et du module d’Young qui sont des parametres cleés,

- I’hypothése d’un milieu restant saturé,

- la précision des conditions initiales et aux limites,

- le retrait réel est a trois dimensions mais le modeéle n’étant qu’a 2D va attribuer tout le
retrait a la section étudiée.

Les conditions opératoires sur lesquelles le modéle est validé sont présentées dans le tableau

IV.1 ci dessous.

Table IV.1. Conditions aérothermiques et initiale pour le code de calcul

Teneur en eau initiale Xo =0.1995 (kg/kg b.s.)

température de I'air ambiant (°C) 40 40 50

Vitesse de I'air ambiant (m/s) 2 2 2

Humidité relative de I'air (%) 40 30 40
0,23
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Figure 1V.2. Comparaison entre les teneurs en eau moyennes simulées et expérimentales dans les
trois conditions de séchage du tableau 1V.1
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Figure 1V.3. Comparaison entre les retraits volumiques mesuré et simulé

La figure IV.2 présente I'évolution temporelle des teneurs en eau moyennes pour les
conditions opératoires précisées dans le tableau 1V.1. On remarque que les valeurs simulées
suivent la méme allure que celles fournies par I'expérience. Les différences sont plus nettes a
partir d’une teneur en eau ou le produit n’est plus saturé.

La figure IV.3 présente une comparaison entre le retrait volumique expérimental et celui
résultant de la simulation. On remarque que I’allure demeure la méme jusqu’a un certain stade
ou le retrait réel est moins important que celui simulé : en effet I’hypothese d’un milieu saturé
donne un retrait idéal mais pour des teneurs en eau inférieures a celle correspondant a la
saturation une phase gazeuse se développe et empéche le retrait.

Les résultats du modele sont globalement satisfaisants. En effet I’hypothése d’un milieu
saturé n’est valable qu’au début du séchage des matériaux comme I’argile (Pourcel, 2003 ;
Caceras, 2006). Ceci est vrai, mais il faut ajouter que la validation du modele par I'évolution
de la teneur en eau moyenne n'est pas tout a fait suffisante. Faute de moyens expérimentaux
on n'a pas pu suivre I'évolution des autres variables au cours du séchage. La simulation de ces
variables demeure trés importante et nécessaire.

1.2. Simulations

Le code de calcul nous permet de déterminer les champs de différentes variables du
modele développeé : la fraction de volume liquide ou la teneur en eau, la température, la
pression de la phase liquide, les vitesses de déplacement et les contraintes effectives.

Dans ce qui suit, on va travailler avec une seule condition de séchage : condition 1 (T=40°C,
HR=40% et V=2m/s).

1.2.1. Profils de la fraction de liquide
Les profils de la fraction de liquide sont présentés sur les figures 1V.4 et IV.5. Les
gradients de la fraction du liquide et par suite de la teneur en eau sont plus importants quand

on s’approche de la surface d’échange. Les gradients dans la direction (x) sont plus
importants que ceux dans la direction (y), compte tenu du rapport de forme du milieu.
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La forme observée des profils de fraction de volume liquide montre que le transport
d’humidité est de nature convective et que I’écoulement de I’eau est facile au sein du
matériau. C’est pourquoi il n‘y a pas de gradients trés importants.

On remarque aussi que les deux figures nous donnent une idée sur le retrait du milieu au cours
du séchage a travers les déplacements de la surface.

Sur la figure V.5 sont portées les évolutions des teneurs en eau de quatre points du milieu.
Les résultats sont classiques : la surface séche plus vite que le cceur du milieu. Mais les écarts
entre les quatre courbes ne sont pas assez importants : en effet I’eau évacuée des zones
proches de la surface est compensée par I’eau s’écoulant du cceur vers la surface sous I’effet
des importants gradients de pression dans la phase liquide, termes moteur de I’écoulement.

1.2.2. Profils de la pression de la phase liquide

Sur les figures 1V.6 et V.7 sont présentés les profils de pression de la phase liquide en
fonction du temps respectivement dans une section du milieu et aux quatre points déja
mentionnés. On remarque de fortes chutes de pression. A la surface du milieu, la tension
superficielle est trés importante et par consequent la pression capillaire est infiniment grande
ce qui va donner des valeurs négatives importantes de la pression de la phase liquide.

Les valeurs de la pression de la phase liquide dépendent surtout des paramétres rhéologiques
(module d’Young et coefficient de Poisson), ce qui est exprimé dans I’équation de la
conservation de quantité de mouvement. Mais le gradient de la pression dépend de la facilité
avec laquelle I’eau migre : c’est la perméabilité du milieu (voir les deux équations de la
conservation de la masse dans la section 4.2.5).

Comme dans le cas des fractions de liquide, les gradients de pression sont plus importants
dans la direction (x) compte tenu du rapport de forme du milieu.
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Figure 1V.6. Profils de la pression de la phase liquide sur la largeur du milieu (direction x)
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Figure 1V.7. Evolution de la pression de la phase liquide en quatre points du milieu
1.2.3. Profils de température

L’évolution des températures aux quatre points du milieu est portée dans la figure
IV.8. L allure est classique et les trois phases de la cinétique de sechage sont présentes : une
phase de préchauffage ou la température augmente pour se stabiliser a la température humide
correspondant a la température externe de I’air (phase isenthalpe) puis il y a une augmentation
de la température. On remarque aussi que la variation de la température entre les quatre points
est négligeable. Cela est dd a la faible epaisseur de I’échantillon.

1.2.4. Contraintes mécaniques

On représente I’état des contraintes totales principales : normales et tangentielles (oxx
et oyy) et secondaires : de cisaillement (o) en deux sections du milieu (figures IV.9-11).
Au début de séchage, le teneur en eau en surface est inférieure a celle régnant au coeur du
matériau ; la surface se contracte alors que le cceur garde sensiblement ses dimensions. Cet
état de déformation provoque une mise en traction de la surface (contraintes positives)
compensée par une compression au cceur (contraintes négatives). Les fortes contraintes se
produisent dans les sections paralleles a la surface de séchage a cause de forts gradients de
teneur en eau.
Pour les quatre points choisis, les évolutions en fonction du temps des contraintes principales
ox Sont portées sur la figure 1V.12 qui confirme les mémes conclusions énoncées : c’est a la
surface que les contraintes sont maximales et positives (traction) car elle seche plus vite que
le coeur du matériau qui subit une compression (contraintes négatives).
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1.3. Analyse des Phénomenes Physiques

L’analyse des phénomenes physiques d’apres les résultats donnés par les simulations
est effectuée pour chacune des phases de la cinétique du séchage du produit.
Précisons que nous considérons que le transport convectif sous I’action du gradient de
pression liquide est initié puis géré par I’évolution de la pression capillaire a la surface du
milieu biphasique (Bernada, 1995). En effet, le contact de I’air avec les phases liquide et
solide a la surface du milieu impose nécessairement la présence d’un ménisque associé a la
pression capillaire. L’action combinée de I’évaporation et du retrait se traduit par une
augmentation de la pression capillaire. Sous I’hypothése que la pression de la phase gazeuse
reste constante et égale a la pression atmosphérique, la croissance de la pression capillaire
impose une diminution de la pression de la phase liquide selon la relation :

I:_:'II = I::'atm - Pc (IV 1)
Cette diminution de la pression de la phase liquide a la surface généere, a son tour, le gradient
de pression responsable du mouvement.

- Mise en régime thermique : on remarque qu’il y a apparition du gradient de pression
liquide dés le début du séchage. Il apparait un écart entre les valeurs a la surface et au
centre du matériau. Initialement tres petit, le gradient augmente au fur et & mesure que la
température du milieu se rapproche de la température humide.

- Phase isenthalpe : les gradients de pression liquide régissent le transport convectif de I’eau
libre vers la surface. En réponse a ce mouvement, la matrice solide se déforme dans le
sens contraire en occupant le volume libre laissé par le liquide. En accord avec le départ
en quantité importante de I’eau de la zone proche de la surface, la vitesse du solide dans
cet espace augmente de facon plus accentuée et les contraintes de méme. Le profil de
pression liquide se déplace au cours du temps vers des valeurs plus basses en accord avec
I’augmentation de la pression capillaire.
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- Phase de ralentissement : on ne peut pas faire de remarques a propos de cette phase car
elle correspond au passage du milieu en triphasique (non saturé) et les résultats qu’on a
obtenus ne peuvent pas expliquer la physique des transferts.

1.4. Influence de la Phase Solide sur le Mouvement du Liquide

Le code de calcul permet de décomposer le mouvement convectif. Qualitativement, ce
mouvement est le résultat de la combinaison du flux imposé par le terme moteur VP!, fixé par
les conditions aux limites, et le retrait de la matrice solide, qui a tendance a freiner le
mouvement de la phase liquide. Le flux du liquide est déterminé par la loi de Darcy sous la
forme suivante :

—I
AV - —%k.vﬁ' - PV (V. 2)
|
En effet, les gradients de pression sont de signe négatif. Le premier terme du second membre
de I’equation 1V.2 est donc positif tandis que I’autre terme est négatif car les vitesses de
déplacement du solide sont négatives. Donc le retrait de la matrice solide a tendance de
freiner I’écoulement du liquide.

1.5. Conclusion

L’application du modele décrivant les transports de matiere et de quantité de

mouvement au sein d’un milieu diphasique déformable au séchage convectif montre I’intérét
du modele dans I’analyse et la description des phénomenes. Les profils de pression, de teneur
en eau et des contraintes obtenus lors des simulations permettent d’interpréter les phases
classiques du séchage convectif a partir de I’évolution du gradient de pression liquide, terme
moteur naturel du processus. Nos résultats sont conformes a ceux des travaux précédents sur
les milieux satureés et principalement ceux de Caceres (2006) et Couture et al., (2007).
Mais les résultats ne sont pas satisfaisants puisqu’a un certain moment il n’y a pas de
concordance entre simulation et expérience : ce qui correspond a I’entrée d’air dans le
matériau qui devient non saturé. Le passage au tri phasique demeure une nécessité compte
tenu de I’insuffisance des résultats d’un modele saturé qui ne sont valables que pour le début
de séchage et ne peuvent pas expliquer la phase de ralentissement du séchage.

2. Simulation du probléeme en milieu non saturé

Comme dans le cas d’un milieu saturé, le systeme d’équations décrivant le séchage
d’un milieu poreux non saturé et déformable est résolu numériquement par la méthode des
éléments finis a I’aide du logiciel « COMSOL multiphysics ». Dans ce qui suit, les
simulations correspondent a la condition 1 de séchage : (T=40°C, HR=40% et V=2m/s).

2.1. Comparaison entre Simulation et Expérience

Dans cette partie du travail, une comparaison entre les cinétiques de séchage obtenues
par la simulation et I’expérience sera faite par les trois différentes conditions de séchage du
tableau 1V.1. Les écarts entre les courbes expérimentales et celles issues de la simulation de la
figure 1V.13 sont dus a la mauvaise connaissance des différents paramétres du matériau et
surtout de la permeabilité, du module d’Young et du coefficient de Poisson et a la précision
des conditions initiales et aux limites, et au fait que le modele n’est qu’un modéle bi-
dimentionnel.
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Figure 1V.13. Validation expérimentale de la simulation du séchage du milieu non saturé

2.2. Pression Liquide

Nous remarquons qu’il y a de fortes chutes des valeurs de la pression au cours du

temps. En effet, sur la figure 1V.14 sont portés les profils de pressions a différents instants de
séchage. Les valeurs négatives importantes sont dues a la différence entre la pression de gaz
et la pression capillaire inversement proportionnelle a la saturation. La pression du gaz reste
proche de la pression atmosphérique puisqu’on séche a faibles températures mais la pression
capillaire augmente considérablement. Plus on seche, plus la pression capillaire augmente, et
plus les pressions de liquide sont importantes en valeur absolue.
Les valeurs de la pression de liquide sont liées directement a la déformation du milieu ; c'est-
a-dire qu’elles dépendent des parametres élastiques (module d’Young et coefficient de
Poisson). Par contre, les gradients de pression et leur évolution sont plutdt liés a la facilité
avec laquelle le fluide s’écoule, c'est-a-dire au tenseur de perméabilité.

2.3. Fraction Liquide

Sur la figure 1V.15, sont portés les profils de la fraction de volume liquide
(proportionnels a la teneur en eau du milieu) a différents instants du séchage. La fraction de
volume liquide décroit en fonction du temps de sa valeur initiale (0.35) jusqu’a atteindre sa
valeur d’équilibre aux alentours de (0.07). Pour la teneur en eau et la saturation du milieu, les
valeurs d’équilibre sont respectivement 0.031 et 0.4.
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Figure 1V.15. Evolution de la fraction de volume liquide sur la largeur du milieu

La figure 1V.16 présente les évolutions des pressions de liquide et des fractions de
liquide en trois instants importants : au début du séchage (5 minutes), vers la fin de la phase
de séchage a vitesse constante (2 heures) et vers la fin de séchage (10 heures). Les différentes
figures donnent une idée claire sur la forme des isovaleurs de pression et de fraction de
volume qui sont "paraboliques™. Les mémes figurent mettent en évidence le retrait volumique
du milieu et la forme du déformé.
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Figure 1V.16. Champs des pressions de la phase liquide et des fractions de volume de liquide a
trois instants (5 min, 2 h et 10 h)
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2.4. Température

Pour I’évolution de la température, nous trouvons un comportement classique. La
figure 1V.17 montre les profils simulés de température aux quatre points du milieu. La
différence est négligeable entre tous les points et on ne I’observe qu’au début du séchage
compte tenu des petites dimensions du milieu. Les résultats sont : tout d’abord une montée
dans la premiere phase de chauffage ; ensuite une stabilisation pendant la phase isenthalpe ou
I’énergie apportée au milieu est dégagée en grand partie pour le flux de vapeur sortant a la
surface ; enfin la température augmente a cause de la baisse du flux de masse a la surface et le
milieu arrive & une température proche de celle de I’environnement de séchage.

314

——P1
—=-P2
——P3
—=—P4

312

310

308

(9]
(=]
(=]

Température (K)

304

302

300
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Temps (s) x10%

Figure 1V.17. Evolution de la température en quatre points du milieu

2.5. Contraintes Mécaniques

L’intérét principal d’étudier les contraintes mécaniques est de pouvoir éviter les

fissurations qui peuvent se produire lors de sechage pour libérer I’énergie mecanique
emmagasinée dans le milieu. Les résultats des simulations prouvent que les plus grandes
contraintes se produisent dans les sections paralléles a la surface et surtout au début de
séchage (voir les figures 1V.18 - 1V.20).
Ainsi au début du séchage, le coeur de la plaque est en compression (contraintes négatives)
tandis que la surface est en traction (contraintes positives) a cause du retrait. Puis, peu a peu,
les contraintes de la partie séche diminuent et deviennent négatives. C’est I’inversion des
contraintes qui se produit apres deux heures de séchage (voir les deux figures au milieu de
IV.20). L’évolution se poursuit : les contraintes diminuent en valeur absolue pour s’annuler a
la fin du séchage avec la stabilisation de la teneur en eau et la fin du retrait.
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Contraintes de cisaillement xy (Pa)

Les contraintes a la surface d’échange sont une grandeur intéressante a observer, car
elles atteignent des valeurs extrémes aussi bien en traction qu’en compression.
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Figure 1V.18. Evolution des contraintes principales (o) sur I’épaisseur du milieu
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Figure 1V.19. Evolution des contraintes de cisaillement (ox,) sur la largeur du milieu
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Figure 1V.20. Champs des contraintes principales (oxx) et de cisaillement (oyy)
a trois instants (1 min, 2 h et 10 h)
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2.6. Saturation et Porosité

Au début du séchage le milieu reste saturé jusqu’au moment ou I’air pénétre dans le
matériau quand la pression capillaire arrive a sa valeur seuil (pression d’entrée d’air). En
observant I’évolution de la saturation (Figure 1V.21), on voit bien la transition du milieu
saturé vers le milieu non satureé ; en paralléle une fraction du gaz se développe (Figure 1V.22).
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Figure 1V.21. Evolution de la saturation sur la largeur du milieu
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Figure 1V.22. Evolution de la fraction de volume de gaz sur la largeur du milieu
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La figure 1V.23 présente I’évolution en fonction du temps des moyennes de la porosité
totale ainsi que les fractions de volume liquide et gaz du milieu. En effet la fraction de volume
de liquide diminue jusqu’a sa valeur d’équilibre (0.07) tandis que la fraction de volume du
gaz augmente jusqu’a se stabiliser a (0.105). La porosité totale est la somme de ces deux
fractions et est égale a (0.175) a I’équilibre.
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—— Fraction du liquide
—— Fraction du gaz
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Figure 1V.23. Evolution de la porosité moyenne ainsi que les fractions de volume liquide et gaz
moyennes

Sur la figure V.24 et précisément dans la colonne droite, sont présentées également les
saturations du milieu dans les trois instants déja mentionnés. Etant proportionnelle a la
fraction de volume de liquide, la saturation suit la méme allure et on obtient la méme forme.
Au debut du séchage la saturation reste proche de 1 et sa diminution est faible car le milieu
reste dans le domaine saturé et le gaz entrant est en quantité faible. Ensuite, la saturation
diminue considérablement avec le temps.

2.7. Déplacement du Solide

Sur la Figure 1V.24, on observe I’évolution des déplacements du solide et leurs
vitesses a trois instants (1 min, 2 h et 10 h).
Les déplacements présentés sont calculés par la racine de la somme des carrés des
déplacements u et v dans les directions x et y. Les fleches présentent la direction des vitesses
de déplacement et par suite du retrait volumique du milieu. Ces vitesses sont radiales et elles
sont plus importantes a la surface et diminuent lorsqu’on s’approche du centre du milieu.
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Figure 1V.24. Champs des déplacements du solide et leurs vitesses ainsi que la saturation du
milieu a trois instants (1 min, 2 het 10 h)
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Chapitre 1V : Simulation et Etude de Sensibilité

3. Etude de sensibilité du modéele

Pour I’étude de sensibilité, la configuration physique et toutes les valeurs utilisées

dans la validation pour la condition (T =40°C;HR_=40%;V, =2m/s) seront utilisées
comme les valeurs de références.
La sensibilité sera étudiée en considérant les conditions de référence et en faisant varier
certains parametres du produit : perméabilité, module d’Young et coefficient de Poisson
(Tableau 1V.2) ; ce qui peut se traduire comme un changement du milieu. La variation de la
géométrie initiale du milieu sera aussi considérée avec le changement du rapport de forme.

Table I1V.2. Paramétres utilisés dans I’étude de sensibilité

Parametre Valeur de référence Valeur 1 Valeur 2
Eo 2.5 10’ 2.5 10° 510’
Vo 0.4 0.36 0.32
Ko 510" 10" 10

3.1. Variation du Module d’ Young

On n’a pas observé d’influence du module d”Young sur la cinétique de séchage. Mais
pour les pressions et les contraintes mécaniques, I’influence est directe : quand E augmente, le
milieu est moins déformable et une petite déformation produit de grandes contraintes (E est
proportionnel aux contraintes). Pour les pressions liquides, qui sont des contraintes
principales aussi, une augmentation de la valeur de E entraine des pressions plus importantes
en valeur absolue.
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Figure 1V.25. Influence de la variation du module d’Young sur la teneur en eau moyenne
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Figure 1V.26. Influence de la variation du module d’Young sur la pression de liquide au point P2
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Figure 1V.27. Influence de la variation du module d’Young sur les contraintes (oxx) au point P3
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3.2. Variation du Coefficient de Poisson

La variation du coefficient de Poisson du milieu n’a pas d’influence sur la cinétique de
séchage (Figure 1V.28). Mais I’influence sur la pression de la phase liquide et sur les
contraintes effectives est plus nette au début du séchage (Figures 1V.29 et 1V.30). En effet, un
coefficient de Poisson plus faible que celui de référence améne a un milieu plus déformable et
les pressions de liquide sont moins importantes car il y a plus de facilité a la relaxation de la
pression.
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Figure 1V.28. Influence de la variation du coefficient de Poisson sur la teneur en eau moyenne
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Figure 1V.29. Influence de la variation du coefficient de Poisson sur la pression de liquide
au point P2
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Figure 1VV.30. Influence de la variation du coefficient de Poisson sur les contraintes (oxx)
au point P3

3.3. Variation de la Perméabilité

La variation de la perméabilité intrinséque du milieu influe sur la cinétique de séchage.
En effet le coefficient K exprime la facilité avec laquelle I’eau migre dans le milieu.
L’influence sur la cinétique n’est pas trés prononcée puisque les trois valeurs de Ky sont trés
proches mais elle est plus importante pendant le début du séchage.
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Figure 1V.31. Influence de la variation de la perméabilité sur la teneur en eau moyenne
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Sur les deux figures 1V.32 et 1V.33, on remarque que, pour un milieu moins
perméable, les pressions de liquide et les contraintes mécaniques a la surface sont plus
importantes en valeurs absolues. Pour un milieu plus perméable (K plus importante), les
transports d’humidité sont plus faciles et par suite on obtient des contraintes et des pressions
moins importantes.
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Figure 1V.32. Influence de la variation de la perméabilité sur la pression de liquide au point P2
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Figure 1V.33. Influence de la variation de la perméabilité sur les contraintes (o) au point P3
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3.4. Rapport de Forme

Dans cette partie du travail, ne sont pas changeées les propriétés du matériau, mais le
rapport entre la longueur et I’épaisseur dans la géométrie initiale du milieu. Nous le ferons
changer en égalisant la longueur a I’épaisseur puis fixant la longueur a six fois I’épaisseur.
Ceci nous permettra d’examiner les trois géométries initiales différentes ci dessous.

L/e =2 Rectangle L/e=1 Carré

(valeur de référence) L/e=6 Rectangle 2

Figure 1V.34. Géométries initiales du milieu associées au rapport de forme (L/e)

Sur la figure 1V.35, on présente la fraction de volume liquide a une heure du séchage :
on remarque que les proportions des types de transfert varient entre les deux formes carrée et
rectangulaire. En fait, la forme carrée favorise les transferts convectifs, les isovaleurs sont
plus "plates™ tandis que ces isovaleurs sont plutot "paraboliques” dans la forme rectangulaire
ou les transferts sont du type diffusif vers les endroits éloignes des surface d’échange.

En observant la figure 1VV.36, on conclut que la forme carrée séche plus vite que la
forme rectangle car le mouvement du liquide est convectif (plus rapide que le diffusif) et dans
la forme rectangulaire il y a plus de mouvement diffusif vers les endroits les plus éloignés des
surfaces d’échanges (Figure 1V.35). Si on s’approche de la surface, c’est le mouvement
convectif qui I’emporte. Pour les deux formes rectangulaires, le milieu de référence avec un
rapport de forme 2 séche plus vite que celui avec un rapport de forme 6.

A propos des pressions de liquide, elles sont plus importantes en valeur absolue pour
la forme carrée, ensuite le rectangle de rapport 2 et enfin le rectangle de rapport 6 (Figure
IV.37). En effet la forme qui séche plus rapidement correspond a des pressions plus
importantes. A la fin du séchage les valeurs des pressions sont les mémes pour les trois
formes. La méme logique est conservée pour les contraintes mécaniques principales a la
surface du milieu (Figure 1V.38) : les valeurs maximales sont voisines pour les différentes
formes mais elles se produisent a des temps différents, la forme carrée ensuite les deux formes
rectangle, celle de référence puis celle de rapport de forme 6. Ceci est logique car les
contraintes sont en phase avec la cinétique du séchage : une cinétique plus rapide produit des
contraintes plus rapidement.

-

Figure 1V.35. Fraction de volume de liquide & 1 heure du séchage
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Figure 1V.36. Influence de la variation de la forme initiale sur les teneurs en eau moyennes
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Figure 1V.37. Influence de la variation de la forme initiale sur la pression de liquide au point P2
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Figure 1V.38. Influence de la variation de la forme initiale sur les contraintes (ox) au point P3

Conclusion

Dans cette étude, la simulation numérique du séchage des milieux poreux déformables
et non saturés a été menée. On a montré la faisabilité d’un modéle de transport basé sur les
gradients de la pression de liquide comme termes moteurs de I’écoulement de liquide. On a
décrit aussi le fort couplage hygromecanique lors du seéchage en utilisant les contraintes
effectives qui expriment que la contrainte appliquée au milieu se répartit de maniere additive
entre la contrainte dans le solide et la pression dans le fluide.

Les résultats obtenus ont été acceptables en général mais quelques difficultés d’ordre
numérique ont été rencontrées, probablement, liées en partie a la forme des matrices mises en
ceuvre dans le modele et a leur conditionnement. En effet le modéle est trés sensible aux
variations d’un certain nombre de parametres (perméabilité, module d’Young, coefficient de
Poisson et pression capillaire) et la moindre variation peut changer les résultats et méme géner
la convergence des calculs.

L’hypothése d’un comportement élastique linéaire du milieu n’est pas suffisante pour décrire
les déformations du milieu. La forme observée du déformé du produit sec n’est pas conforme
avec ce qu’on obtient par simulations.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le séchage, sa modélisation et I’optimisation de ses conditions reste encore une
problématique a explorer malgré la diversité des travaux et leur multitude. Dans ce cadre, le
présent travail de thése avait pour objectif d’élaborer un modeéle de transfert de chaleur et de
masse dans un milieu déformable non saturé et de son comportement mécanique du matériau
et incluant les phénomenes physiques de migration du liquide et de retrait volumique.

Cet objectif a été réalisé en quatre phases développées dans les chapitres de ce
mémoire :

1. Dans un premier temps, une étude bibliographique a permis d’analyser en détails le degré
d’avancement de la communauté scientifique dans le domaine du séchage et sa
modélisation. Cette analyse a permis de proposer une nouvelle formulation du transport
du liquide par le gradient de la pression intrinséque de la phase liquide, moteur naturel de
I’écoulement,

2. La modélisation nécessite une caractérisation du produit afin de déterminer ses diverses
propriétés physiques et mécaniques. Nous avons déterminé expérimentalement les
principales propriétés du matériau modeéle (isothermes de sorption, module d’Young) et
ses cinétiques de séchage. Ensuite, on a regardé le comportement du matériau au cours
de son séchage (masse volumique et retrait),

3. La base du travail est un modele de transferts de chaleur et de masse qui est développé
pour décrire le séchage des milieux poreux déformables saturés et non saturés ; tout en
tenant compte du comportement rhéologique du matériau. Ce modele étant choisi, il a
ensuite été possible de caractériser son apport en terme de fort couplage hygromécanique
a travers I’introduction de la notion des contraintes effectives qui relie le comportement
mécanique, suppose élastique dans notre cas, a la pression de la phase liquide moteur
naturel du mouvement du liquide,

4. Un code permettant de simuler le séchage d’un milieu déformable non saturé a éte
élaboré. Ce programme a permis de cerner toute I’importance des transferts (chaleur et
masse) associés a la rhéologie du matériau. Les premiers résultats obtenus ont montré
que I’objectif initial a été atteint: en effet le modeéle simule le séchage des milieux
déformables non saturés et permet de décrire physiquement la transition entre milieu
saturé et milieu non saturé. Il donne des résultats généralement satisfaisants en ce que
concerne les températures, les pressions, les contraintes mécaniques. Les résultats des
simulations sont en accord avec la cinétique globale du séchage et I’évolution théorique
des simulations. Malheureusement, nous avons rencontré des instabilités d’ordre
numerique : I’étude de sensibilité est incompléte.
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On a montré la faisabilité d’un tel modéle avec des résultats assez acceptables. Les

apports de I’utilisation du modele développé sont :

v

On peut exprimer le fort couplage entre transferts de matiere et rhéologie du milieu
par la pression de la phase liquide (moteur du mouvement liquide), qui est présente
dans toutes les équations du systeme a résoudre,

Les parametres clés du modéle sont le module d’Young, le coefficient de Poisson, la
pression capillaire et la perméabilité intrinseque du milieu. Leurs variations a une
grande influence sur les champs des teneurs en eau, des pressions et des contraintes,

Les contraintes effectives sont les vraies contraintes dans le milieu : I’utilisation de
cette notion assure I’équilibre mécanique,

La simulation du séchage des milieux saturés est insuffisante pour expliquer la
physique du séchage. Il faut passer aux modeles des milieux non satures tenant
compte de la déformation.

Perspectives

Compte tenu du travail et des résultats obtenus, des prolongements a la fois

numériques, théoriques et expérimentaux méritent d’étre envisageés :
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v

Détermination expérimentale précise des propriétés du milieu et surtout celles de
transport (K et Pc) et mécaniques (E et v) qui sont d’apres I’étude de sensibilité des
parameétres clés de la modélisation,

Maitrise des conditions a I’interface milieu environnement puisqu’on utilise des
conditions aux limites classiques constantes du type flux mais il fallait plutdt faire
une étude fine a I’interface,

Prise en compte de la troisieme dimension dans la simulation afin d’avoir une
meilleure description des transport et du retrait,

Validation expérimentale complete du modele et surtout en ce qui concerne les
profils internes d’humidité et les contraintes mécaniques,

Description de I’eau liée et de son transport,

Amélioration des résultats du modeéle en travaillant avec des comportements
rhéologiques plus réels et ainsi plus complexes (viscoélastique, élasto-
viscoplastique,...) puisque le modele élastique linéaire est insuffisant pour décrire
correctement le retrait et la forme du déformé,

Compléter I’étude de sensibilité du modele en élargissant la gamme de variation des
parameétres du modele.
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Annexe 1l

Etude d’ldentification des Argiles comme Matériau
Modele

1. Analyse Chimique

L'analyse chimique permet de déterminer de maniere quantitative la composition des
argiles qui est souvent exprimée en pourcentage d'oxyde par rapport a 100 g d'argile. Cette
analyse est importante dans I'étude et la caractérisation des argiles car en plus de la
composition centésimale des minéraux argileux, elle permet de déterminer la formule
structurale globale de l'argile...

Le spectrophotométre d'absorption atomique utilisé pour le dosage des éléments
majeurs (Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na et K) est du type Perkin EImer 560. Cette analyse citée
ci-dessus nécessite la mise en solution indiquée comme suit :

La mise en solution de l'argile pour le dosage du Silicium consiste a attaquer 0.25 g
d'argile sec par 5 ml dacide fluorhydrique (HF 40%) et 5 ml d'acide chlorhydrique (HCI
concentré) dans une bombe en téflon qui sera mise dans une étuve réglée a 105°C pendant 2
heures. L'échantillon d'argile est refroidi pendant 12 heures puis attaqué une deuxiéme fois
par 7.5 ml d'acide fluorhydrigue. Le mélange est enfin complété a 250 ml avec I'eau distillée.

Pour le dosage des autres éléments majeurs, la préparation de la solution consiste a
attaquer 0.25 g d'argile dans un bécher en téflon avec 20 ml d'acide fluorhydrique (HF 40%),
5 ml d'acide perchlorique (HCIO4 70%) et 2 ml d'acide nitrique (HNO3z 68%); le mélange est
porté a I'ébullition jusqu'a I'évaporation totale des acides. L'échantillon sec est attaqué une
deuxiéme fois par 10 ml de HCI. Pour éliminer le phénomeéne d'interférence entre les éléments
a doser, 10 ml d'une solution tampon spectral de chlorure de Lanthane sont ajoutés au
mélange. Ce dernier est versé dans une fiole de 250 ml qui sera complétée par I'eau distillée.

La perte au feu est I’ensemble des matiéres perdues par le matériau au cours d'une
calcination (dans des conditions définies) et résultant soit d'un dégagement (gaz inclus), soit
d'une évaporation (humidité, matiéres organiques), soit d'une décomposition (eau de
constitution, gaz carbonique des carbonates, etc.). C’est aussi la différence entre le résidu sec
et le résidu calciné. Elle correspond approximativement a la teneur en substances organiques
du résidu sec.

Les résultats de I’analyse chimique sur les trois variétés d’argile sont présentés sur le
tableau ci-dessous. Le Silicium est I’élément majeur comme tous les argiles et la composition
est analogue a celle donnée par la bibliographie (Collard, 1989).

Plus précisément, I’argile 2 est riche en Potassium et en Aluminium ; les argiles 1 et 3
sont riches en Potassium, en Fer et en Aluminium. D’un autre c6té, I’argile 1 est pauvre en
Sodium par rapport aux autres. La perte au feu, constituant le pourcentage de la matiére
organique des argiles, est de I’ordre de 14% de la masse initiale des trois échantillons.
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Table Al.1. Résultats de I'analyse chimique des trois argiles par 100g de matiére

Eléments Pourcentage massique
L Oxydes - - -
chimiques Argile 1 Argile 2 Argile 3
Si SiO; 52.40 40.10 45.68
K K,O 15.612 25.020 17.864
Al Al,O3 7.848 9.614 8.717
Fe Fe,O; 7.102 6.228 7.443
Na Na,O 0.679 3.565 2.983
Ca CaO 1.142 1.224 1.525
Mg MgO 0.566 0.912 1.600
Mn MnO 0.128 0.021 0.094
Perte au feu 14.44 13.29 14.04
Somme 99.92 99.97 99.95

2. Examen aux Rayons X

Les argiles sont constituées de plusieurs types de minéraux (argiles, quartz, mica...).
L'analyse chimique caractérisant cet assemblage est insuffisante pour identifier la nature
minéralogique des constituants. La méthode la plus appropriée pour l'identification de ces
minéraux est la diffraction aux rayons X. L'analyse s'effectue sur une quantité tres faible de
matériau sec (de I'ordre du mg). Une goutte d'une suspension du matériau est disposée sur une
lame de verre. Les micelles argileuses de forme aplatie sédimentent sur leurs faces et
s'orientent parallelement & la lame. Cette derniére est alors exposée aux rayons X.

Les resultats des analyses sont présentés sur les figures A3.1-3 respectivement pour les
trois argiles (Chemkhi et al., 2005). On voit bien que le quartz est le composé majeur dans les
argiles ce que est en accord avec les résultats de I’analyse chimique et le pourcentage du
d’oxyde de silicium (SiO2). On remarque aussi que I’argile 1 est constituée essentiellement
par la kaolinite ; I’argile 2 contient de plus I’illite ; et I’argile 3 contient aussi la smectite en
plus des deux précédentes variétés.

Clay 1

900
800 - Quartz
700 ~
600 -
500 A

400 -
kaolinite

Intensity (a. u.)

300 +

200 +

100 |
o i VL W MJ
30 40 50 6

0 10 20 0

2 0 (degrees)

Fig. A3.1 : Résultat de la diffraction aux rayons X de I’argile 1
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Clay 2
400
350 - Quartz
300 |
S 250 -
8
2 200 -
2]
c
£ |
£ %0 illite kaolinite
100 A
0 | ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 o o
2 0 (degrees)
Fig. A3.2 : Résultat de la diffraction aux rayons X de I’argile 2
Clay 3
400
307 Quartz
300 -
250
200 - N
smectite kaolinite
150 -
100 - illite
50 - V
0 ! ‘ | ‘
0 10 20 30 0 e 0

Fig. A3.3 : Résultat de la diffraction aux rayons X de I’argile3

2 0 (degrees)
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Annexe 2

Coefficient de Diffusion Effectif de I'Eau dans I’Argile

Les coefficients de diffusion mutuelle de I’eau dans les trois argiles, déterminés a
partir des cinétiques de séchage, pour les conditions expérimentales citées dans tableau 11.4,
sont présentés sur les figures ci dessous.
En général, le coefficient de diffusion D™ intervient dans I’expression de I’évolution
temporelle du champ de teneur en eau :

%:i(oﬁj (A2.1)
ot ox OX

Déterminer ce coefficient de diffusion comme une fonction de la teneur en eau a partir des
courbes de la cinétique de séchage est tres difficile et ne produit pas des résultats satisfaisants.
Katelaars (1992) attribue cette difficulté au fait que les courbes de séchage sont sensibles a la
dépendance de la concentration d’humidité du coefficient de diffusion dans un champ limité.
Le coefficient de diffusion dérive des profiles internes d’humidite.

(ARGILE 1) ===Dm (T=50°C; H=30%)

6.E-09

= Dm (T=50°C; H=40%)

Dm (T=50°C; H=60%)

5.E-09 |- === Dm (T=40°C; H=40%)

= Dm (T=60°C; H=40%)

4.E-09 -

3.E-09 -

Dm (ms-2)

2.E-09

1E-09

0.E+00

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24

Teneur en eau (base seche)

Fig. A2.1 : Coefficient de diffusion effectif de I’eau dans I’argile 1
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(ARGILE 2) = Dm (T=50°C; H=30%)
7.E-09 - == Dm (T=50°C; H=40%)
Dm (T=50°C; H=60%)
6.E-09 -
Dm (T=40°C; H=40%)
5.E-09 - = Dm (T=60°C; H=40%)
4E-09
3.E-09 -
2.E-09 -
1.E-09 -
0.E+00 ; ; ; ; ‘ ‘
0 0.04 0.08 012 0.16 0.2 0.24
Teneur en eau (base séche)
Fig. A2.2 : Coefficient de diffusion effectif de I’eau dans I’argile 2
(ARGILE 3) == Dm (T=50°C; H=30%)
8.E-09
= Dm (T=50°C; H=40%)
Dm (T=50°C; H=60%)
= Dm (T=40°C; H=40%)
6.E-09 -
= Dm (T=60°C; H=40%)
4.E-09
2.E-09
0.E+00 : : : ‘
0 0.04 0.08 0.12 0.16 02

Teneur en eau (base séche)

Fig. A2.3 : Coefficient de diffusion effectif de I’eau dans I’argile 3
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Annexe 3

Calcul des Flux de Masse et du Taux de Changement de
Phase

1. Calcul du Taux de Changement de Phase (m )

Le taux de changement de phase m est calculé a partir de I’équation de conservation
de la masse de la vapeur d’eau dans la phase gazeuse :

ap, —g— .
_;’v +v.(pev,)=m (A3.1)
En tenant compte de I’équilibre thermodynamique local :
P =2,P (A3.2)
La vapeur d’eau migre par convection et par diffusion :
pv v pv g _pgDEﬁ VC (A33)
En remplagant la vitesse de la phase gazeuse par sa valeur, on obtient I’expression suivante :
Kk _
pov, = pvg{ggvss ~- eyl 4P, )} pIDL" vC, (A3.4)
Hg

Donc M est exprimée par :
. a_ — —S Kkr D e
=Py, pf[ Vi (P|'+Pc)] pgD“VCI (A35)
[¢]

Si on exprime la masse volumique de la vapeur en fonction de la pression de vapeur dans la
phase gazeuse, on obtient :

_,  PM, _a,P
9 _ _v vsat A3.6

P RT RT ( )
On obtient finalement I’expression du taux de changement de phase m :

. Kk
i = PeaM, @ awg pv] APl s B g(e1,p )| poppm v, | (A3.7)
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2. Calcul du Coefficient de Diffusion de la Vapeur d’Eau

En général, I’expression du coefficient de diffusion de la vapeur d’eau s’écrit de la
forme :

D, =D%(s, f (A3.8)
Avec D? est le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans I’air.
D? =2.6110°° (A3.9)

3. Calcul du Flux de Masse de la Vapeur d’Eau (Fv)

Pour le flux de la vapeur d’eau F, :
F, =pv,n (A3.10)
Des expressions tirées du calcul du taux de changement de phase, on peut écrire que :

Kk (=
- —aWF;STa_tMV (g Ve -~V +P, )] - pDg" Ve, (A3.11)
Y7,

g's
9

4. Calcul du Flux de Masse Total (Fm)

Le flux de masse F, est défini par :

I:m = FOIEVQ (Csurf - Coo) (A312)
Avec :
C.. . = 26228 P/ (A3.13)
Patm - a'vasat/ surf
o _ 0622HRP,, (A3.14)

* Patm-HRP

vsat
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Annexe 4

Constantes et Expressions Utilisées dans la Simulation

1. Propriétés de I’Argile

Constantes Valeurs Remarques
0O 2678 kg.m Masse volumique absolue du solide
Eo 1.510' Pa Module d’Young
Vo 0.4 Coefficient de Poisson
X° 0.1995 Teneur en eau initiale
Ks 1W.mtK? Conductivité thermique du solide sec
Cps 2000 J.kg™* K™ Chaleur massique du solide sec

2. Valeurs Initiales

Constantes Valeurs Remarques
g 0.3501 Fraction initiale de la phase liquide
83 10 Fraction initiale de la phase gaz
_I'O 101325 Pa Pression initiale de la phase liquide
TO 300 K Température initiale du milieu

3. Propriétés du Milieu Poreux

Propriétés Valeurs ou Expression Remarques
15 ,3 .2 Perméabilité
K 5107.¢"m intrinséque
H
Hq
krI
\/%* o*J Pression capillaire en
fonction de la
Pc avec: 0 =0.1212 -0.000167* T et 0005 température et de la
J =0.364(1-exp(40* S —40))+0.221(1-S)+ T saturation
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Annexe b5

Agrandissement des Figures de la Simulation

Time=300 Surface: pll Isovaleur: pll
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Time=7200 Surface: pll Isowaleur: pll Mazi: - 2,979k
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Conftrainkes xx (temps=7200 s) Max: 886,832
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Contraintes o (temps=36000 s) Max: 2.451
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0.006

0.004

0.002

-0.002

1} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016
Déplacements du solide et leurs vitesses a t=60s
Time=7200 Suface: (uu™2 +w"2)*05 Heche: [uuTIME, wWTIME]
a 0.002 0.004 0,006 0.008 o.01 0.012 0.014 0.016

Déplacements du solide et leurs vitesses t=2 h

Mazxi: 3.916e-5
-5

1]
Mini: 0

Maxi: 1.443e-3

x107

1.4

0.4

0.2

Mini: 0
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Time=36000 Surface: (uu™2+w™2)"0.5 Heche: [UUTIME, wWTIME] Maxi: 2.756e-3
.01 X0
25
0.00e
2
0,008
0.004 r L&
.00z
r 1
1}
05
-0.002
1} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 1]
Mini: 0
Déplacements du solide et leurs vitesses a t=10h
Saturakion (temps=60 s) Mazx: 1,00
103
g
i}
F ot
4
F o1
5
0
1
2

0 0.002 0,004 0,006 0,008 0.01 0.012 0.014
Min: 0,999

Saturation at=60s
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Saturation (kemps=7200 s) Max: 0,832
0.01
0.831
0.008
0,006 F 0831
0.004 L doss
0.002
F 083
0
0.829
-0.002
0.529
0 0.00z 0.004 0,008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Min: 0,829
Saturation a t=2 h
Saturakion (temps=36000 s) Max: 0.415
0.01
0415
0,008
0415
0,008
r 0415
0.004
F 0415
0.002
0 0415
-0.002 0415
0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.018
Min: 0.415

Saturation at=10 h
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