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SECHAGE

e présent article a pour objet de présenter les principes théoriques du
séchage : mécanismes, équations de transfert de matiére et de chaleur,
courbes de séchage, diagrammes de I'air humide, etc., puis des exemples pra-
tiques de calcul et de dimensionnement de quelques sécheurs industriels.
L’article suivant Séchage. Appareillage et choix d’'un procédé [J 2 482] décrira
les différents types d’appareils commercialisés et leurs domaines d’utilisation
ainsi que les critéres de choix des procédés de séchage en fonction du type de
produit a traiter et des spécifications techniques des sécheurs.

1.1 Séchage

C’est I'opération unitaire ayant pour but d’éliminer par évapora-
tion un liquide imprégnant un solide ou un liquide. Le terme dés-
hydratation a un sens plus restrictif : il ne concerne que I'élimination
de I'eau dans un solide ou dans un liquide.

Il est courant de faire une distinction entre séchage par ébullition
et séchage par entrainement:

— pour le séchage par ébullition, la pression de vapeur du solvant
est égale a la pression régnant dans le sécheur. La température du
liquide est donc déterminée par la pression d’ébullition (par exemple
100 °C pour I'eau & 1,013 x 10° Pa) ;

— pour le séchage par entrainement, le produit a sécher est mis
en contact avec un gaz en mouvement. Ce gaz est en général
conditionné de maniére a ce que sa température soit supérieure a
celle du produit et la pression de vapeur du solvant inférieure a la
pression dans I'enceinte de séchage.

1.2 Humidité

Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide
ou pateux, et devant étre éliminé au cours du séchage.

1.3 Taux d’humidité

C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matiére
a sécher. Bien qu’il soit fait trés souvent référence a la matiére
humide, il est préférable d’exprimer le taux d’humidité par rapport
a la matiere anhydre. La norme expérimentale E 33-060 définit les
différentes méthodes permettant d’évaluer le taux d’humidité (elle
permet également de caractériser les performances des sécheurs).

1.4 Etats de siccité

Un corps anhydre est un corps dont le taux d’humidité est nul.
Un corps sec ou séché correspond plus généralement au produit
tel qu’il est obtenu a la sortie du sécheur. Dans ce dernier cas, le
taux d’humidité n’est pas forcément nul.

1.5 Taux d’humidité a I'équilibre

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important
ou I’humidité relative et la température sont constantes, voit son taux
d’humidité se stabiliser a une valeur dite d’équilibre qui dépend de
la nature de I'humidité et de celle du produit qui en est imprégné,
mais aussi de la pression partielle et de la température.
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1.6 Isotherme d’adsorption

C’est la courbe représentant la variation du taux d’humidité a
I’équilibre en fonction de I'humidité relative égale au rapport entre
la pression partielle du solvant et sa pression de vapeur saturante
a la température considérée. Les courbes obtenues en réhydratant
le produit sont en général différentes de celles obtenues en le dés-
hydratant. Il se produit un phénomene d’hystérésis. En matiére de
séchage ne sonta considérer que les isothermes obtenues en plagant
le produit dans des atmospheres dont I’'humidité relative est de plus
en plus faible.

La norme NF X 15-010 décrit la méthode de mesure de I'"humi-
dité relative.

1.7 Corps hygroscopique

Un produit est dit hygroscopique lorsque la pression de vapeur
de I'humidité qu’il contient est inférieure a celle de cette humidité
considérée pure et a la méme température que celle du produit. Cet
abaissement de pression est di au fait que I'humidité est soit
adsorbée a la surface du solide, soit en solution dans celui-ci. Les
isothermes d’adsorption permettent de caractériser le compor-
tement hygroscopique (figure 7).

2.1 Transferts de chaleur

La vaporisation du solvant contenu dans un produit a sécher peut
étre effectuée par abaissement de la pression dans I’enceinte
contenant le produit. Cependant, dans la plupart des cas, la vapo-
risation est effectuée en utilisant une source d’énergie extérieure au
produit. Le séchage fait appel aux trois modes de transfert de
chaleur : convection - conduction - rayonnement (article spécialisé
Transfert de chaleur [J 1 080] dans la rubrique Bases théoriques de
ce traité). Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre eux.

2.1.1 Séchage par convection

En séchage industriel, il s’agit probablement du mode de trans-
fert d’énergie le plus courant. Il consiste a mettre en contact un gaz
(air) s’écoulant en régime généralement turbulent autour du corps
a sécher qui peut se présenter sous forme de particules, de gout-
telettes, de films ou de plaques.
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Ce type de transfert obéit a I'équation suivante :

Q=0A(T,-Ts) (1
avec Q (W) quantité de chaleur transférée par unité de
temps,
A (m?) surface d’échange,
Ta— Ts(K) écart entre la température du gaz de

séchage (air) et la température superficielle
du produit a sécher,

a(W.-m2.K") coefficient d’échange par convection.

L'application au séchage de cette formule appelle les quelques
remarques ci-apres.

La surface d'échange offerte par le produit a sécher n’est pas
toujours trés bien définie. Dans le cas de solides granulaires dont la
granulométrie n’est pas homogeéne, on définit un diameéetre moyen
des particules. Le principe du calcul consiste a diviser la répartition
granulométrique en tranches. A chaque tranche correspond un dia-
meétre moyen d,; mais aussi un pourcentage X; de la masse totale
sur laquelle I'analyse granulométrique a été effectuée. Ainsi, le dia-
metre moyen d'un ensemble de particules sera égal a :

pi

En supposant que les particules sont sphériques, la surface
spécifique de la couche est alors :

a=6/d,
(en meétres carrés par metre cube de produit si dT) est exprimé en
meétres).

D’apres la formule (1), la quantité d’énergie transférée au produit
a sécher est d’'autant plus importante que la surface de transfert
est, elle-méme, importante. Donc la diminution de la taille des par-
ticules constituant le produit sera un facteur d’amélioration du
séchage. De plus, elle facilitera la diffusion de I'humidité vers la
surface des particules.

L'écart (T, — Tg) n'est pas constant le long du sécheur. En effet, la
température du produit augmente généralement au cours du
séchage, alors que celle des gaz de séchage diminue. L'intégration de
cet écart sur toute la durée du séchage en considérant o constant
conduit a exprimer la quantité de chaleur échangée en fonction de
la moyenne logarithmique des écarts de température a I'entrée et a
la sortie de I'appareil. D’'une maniere générale, le temps de séchage
est réduit lorsque la différence de température entre le gaz et le
produit est augmentée. Toutefois, la thermosensibilité du produit
(caractérisée par la température maximale qu’il peut supporter)
limite la valeur de I’écart, notamment en fin de séchage.

Le coefficient d'échange o peut étre estimé grace a des relations
faisant intervenir des nombres adimensionnels tenant compte des
propriétés du gaz de séchage ainsi que de celles du produit a sécher.
Dans le cas de particules dont le diametre est inférieur a 10 mm, le
coefficient d’échange par convection o peut étre calculé a partir du
nombre de Nusselt :

Nu=ady/,
avec 1, conductivité thermique de l'air,
Nu= CRe™ Pr”
ou Re estle nombre de Reynolds défini dans le paragraphe 2.2.2,

Pr  est le nombre de Prandtl, égal a 0,7 dans le cas de l'air,

C est une constante ajustée expérimentalement (valeur
proche de 2),

m  est proche de 0,8 et nde 0,5.

grace a la relation
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Re étant proportionnel a la vitesse de I'air a travers le sécheur,
I"'augmentation de celle-ci a pour effet d’accroitre Nu donc le coef-
ficient o ; cette vitesse est toutefois limitée par le risque d'un
entrainement exagéré du produit hors du sécheur.

Pour exprimer le coefficient d’échange par convection dans les
sécheurs rotatifs, Friedmann et Marshall [7] ont proposé la formule
empirique suivante :

_ G2/3
U, = 20(nf—1)——————D (2)

avec Ua(W - m-3. K-") coefficient moyen volumique d’échange
par convection (exprimé par rapport au
volume interne du sécheur rotatif),

ng nombre de pelles (8 3.4.3.3),

G (kg - m2.s7")  débit spécifique d'air de séchage atravers
le sécheur,

D (m) diameétre du sécheur.

Dans les sécheurs rotatifs industriels, U
150 W .- m=3. K1,

, est voisin de

Remarque : il y a lieu d’'étre trés prudent vis-a-vis des coef-
ficients d’échange indiqués dans la littérature. Ceux-ci ne sont
en général valables que dans des domaines restreints de tempé-
ratures, de taux d’humidité du produit, voire méme de taille
d’appareils.

2.1.2 Séchage par conduction

L'énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas
par un gaz en mouvement autour du produit a sécher, mais par
contact direct entre le produit et une paroi chauffée. Les vapeurs
libérées par le séchage sont soit aspirées (séchage par ébullition),
soit entrainées par un gaz de balayage dont le débit est toujours
faible en comparaison de celui nécessaire a un séchage convectif.
Ce type de sécheur est donc trés intéressant lorsque I'on désire
réduire la quantité d’effluents gazeux rejetés.

Le flux thermique (en W/m?2) est donné par la relation :

o _  ,dTg
T
avec A(W-m~.-K™) conductivité thermique de la pellicule de

produit ou de gaz a travers laquelle s’effec-
tue le transfert,

d; (K- m-") gradient de température entre la paroi
chaude et le produit.

Dans le cas des tambours sécheurs, les gradients de température
sont trés importants au niveau de la pellicule de produit. De plus,
il est impossible de définir un coefficient d’échange produit/paroi.

Pour les sécheurs a plateaux, a vis chauffante ou pour les sécheurs
a tubes de vapeur, c’est I'épaisseur de la couche de gaz a travers
laquelle s’effectue le transfert qui est inconnue.

On préféere donc, en définissant un coefficient d’échange global o,
recourir a une expression analogue a celle utilisée pour la
convection :

Q=0a A" (Tg-Ty) (3)
avec Q (W) quantité de chaleur échangée par unité de temps,
A’ (m?) surface de transfert effectif offerte par l'appareil,
Te (K) température locale du fluide chauffant,
Ts (K) température locale du produit.

Lorsque I'on généralise la formule (3) a tout le sécheur, I'écart
(Tg - T) est remplacé par la moyenne des écarts a I'entrée et a la
sortie de I'appareil.

J2480-3



SECHAGE

Le coefficient global d’échange par conduction o’ résulte de trois
autres coefficients :
a; coefficient d’échange interne entre le fluide chauffant et la
paroi ;
ap coefficient de transmission de la paroi (égal au rapport de
la conductivité thermique a I'épaisseur de la paroi),
o coefficient d'échange entre la paroi et le produit.

Ces coefficients sont reliés entre eux par I'expression suivante :

1 1
_—t —
o o

1 1
— + —
o p  Os
Pour un fluide thermique ne présentant pas de changement d’état,

o est en général compris entre 200 et 400 W - m2. K.

Pour la vapeur d’eau, o; atteint 2000 W - m=2 . K",

ap varie avec la nature de l'acier et son épaisseur ; la valeur
moyenne de ce coefficient se situe aux alentours de
3000W.m72.K™"

ag se situe en général entre 20 et 200 W - m™2 . K",

Ainsi, dans la pratique, les ordres de grandeur du coefficient
global o’ sont les suivants :

— pour les produits granulaires .............. 304 120W-m=2.K™";

— pour les produits pateux......... .. 603 200W-m=2.K;
— pour 1es [IQUIAES.....wcweeeeeereereeeeeeeeenn 150 4 400 W - m~2 . K.

Ces coefficients sont donnés par unité de surface effective
d’échange (et non pas par unité de surface totale), en tenant compte
du taux de remplissage du sécheur.

2.1.3 Séchage par rayonnement

Ce mode de séchage est destiné aux produits en plaque (carton,
viande) ou en film (tissu, papier), mais aussi aux produits granulaires
de faible épaisseur (1 a 2 cm) (cigarettes). L'énergie est apportée au
produit a sécher par des ondes électromagnétiques générées soit
par des dispositifs électroniques, soit par élévation de latempérature
d’'un émetteur infrarouge. Suivant la longueur d’onde ou la fré-
quence des radiations émises, on distingue les infrarouges (§ 2.1.3.1)
et les radiofréquences (8 2.1.3.2).

2.1.3.1 Infrarouges

Il s’agit du plus ancien mode de transfert d’énergie par rayonne-
ment. La production de radiations infrarouges ne nécessite pas la
mise en ceuvre de dispositifs électroniques compliqués. La longueur
d’onde Ades radiations exploitées en séchage industriel est comprise
entre 0,4 et 10 um.

Ce spectre est divisé en trois plages :

— l'infrarouge court entre 0,4 et 2 um ;
— l'infrarouge moyen entre 2 et 4 um ;
— l'infrarouge long entre 4 et 10 um.

La quantité de chaleur Q (en watts) transmise au produit a
sécher par unité de temps est définie par la loi de
Stefan-Boltzmann :

Q=AC T\ (T2
=M (m)‘(m) ¢
1

—_— V0
1 A1(1 )
—_—t——(—-1
g Ay\g

avec T,(K) température de la source émettrice,
T, (K)  température du produit,

J2480-4

Aq (m?) surface du corps recevant le rayonnement,
A, (m?) surface de I'émetteur d’infrarouge,

0] facteur complexe tenant compte de la position rela-
tive de I’émetteur et du produit (lorsque I'émetteur
entoure le produit, ona ¢=1),

£ émissivité du produit a traiter, (grandeurs sans
& émissivité de I'émetteur dimensions)
o constante de Stefan-Boltzmann

(0=5,673x10"8W.m2.K™.

Les infrarouges permettent de transmettre, avec un bon rende-
ment, des densités de flux thermiques allant jusqu’a 100 kW/m?2
(40 2 50 kW/m? en moyenne). L'effet de chauffage se manifeste sur
des épaisseurs tres faibles (maximum : 500 um).

2.1.3.2 Radiofréquences
Les radiofréquences utilisées industriellement en séchage sont
divisées en deux groupes :

— les « hautes fréquences » dont la fréquence est comprise
entre 3 et 300 MHz, ce qui correspond a une longueur d’onde de
1a 100 m: du fait du risque de perturbation des télécommunica-
tions, seules quelques bandes de fréquences sont utilisables :

13,56 MHz +0,05% (A=22m)
27,12 MHz £0,6 % (A=11m)
40,68 MHz £0,05% (A=7,4m)

— les micro-ondes dont la fréquence est comprise entre 300 MHz
et 300 GHz, ce qui correspond a des longueurs d'onde comprises
entre 1 mm et 1 m, avec quatre bandes autorisées :

433 MHz £+ 10 MHz (1=0,69 m)
2450 MHz + 50 MHz (1=0,12m)
5800 MHz + 75 MHz (1=0,05m)
24125 MHz + 125 MHz (2=0,0124 m)

Le mode d’action des radiofréquences repose sur le champ
électromagnétique qu’elles véhiculent. Celui-ci a pour effet d’exciter
les molécules polaires et notamment |'eau. L'agitation moléculaire
qui en résulte va provoquer des chocs intermoléculaires et par
conséquent un échauffement du produit.

L'utilisation des radiofréquences permet d’atteindre des puis-
sances thermiques par unité de volume de produit comprises
entre 300 et 5 000 kW/m?3 pour les hautes fréquences et entre
500 et 5 000 kW/m?3 pour les micro-ondes. Ces transferts s’opérent
avec des rendements compris entre 50 et 60 %.

Cette puissance thermique P dissipée par rayonnement, exprimée
en W - cm™3, est calculée par la formule :

P=kE%fe/tan§

avec k constante (= 5,56 x 10713 J . V=2. m™),
E champ électrique (en V - m™),
f fréquence de la radiation (en Hz),

£/ constante diélectrique (ou permittivité relative) de la
substance a chauffer,

tan § facteur de dissipation diélectrique.

Souvent ¢, et tan 6 sont regroupés sous un méme terme,

’”

e = g/tan §,appeléfacteur de perte du produit. Par exemple, pour

”

;/ varie entre 10 et 20. Pour de I'eau

des produits alimentaires, &

460 °C, ¢ est égal a 6.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'ingénieur, traité Génie des procédés



Au fur et a mesure que les ondes pénétrent dans le produit, elles
se transforment en chaleur et leur puissance s’atténue. On définit
arbitrairement une profondeur de pénétration d, égale a la distance
au bout de laquelle la puissance thermique se trouve réduite de 37 %
par rapport a la puissance incidente en surface. Cette distance (en m)

est égale a:
Ao 2
d= ——X [——=
4rn e/ [1+tan?(6-1)]
8
Ay = 31x107m/s étant la longueur d’onde.
f(ensT)

En général, la profondeur de pénétration des micro-ondes est
supérieure a celle des hautes fréquences.

2.2 Différentes étapes du séchage
d’un produit humide

Dans les paragraphes qui suivent, il ne sera fait mention que de
I'eau, qui est un des liquides le plus couramment évaporés. Les
mécanismes qui vont étre décrits s’appliquent cependant aux autres
solvants (séchage des peintures, par exemple).

2.2.1 Obtention des courbes de séchage
et interprétation

La courbe de séchage par entrainement d’un produit granulaire
peut étre obtenue en disposant celui-ci en couche mince (1 a 3cm)
sur une claie perforée. On fait traverser celle-ci par un courant d’air
chaud dont le taux d’humidité et la température sont contrdlés et
maintenus constants. Le taux d’humidité du produit est mesuré a
intervalles de temps réguliers ou éventuellement en continu.

En portant le taux d’humidité du produit ng (rapporté a la
matiére anhydre) en fonction du temps t, on obtient une courbe de
séchage dont la forme la plus complete (c’est-a-dire lorsque toutes
les phases de séchage existent) est donnée sur la figure 1.

On constate que la courbe de séchage ainsi définie présente dif-
férentes parties qu’il est possible de mieux mettre en évidence en
utilisant un autre mode de représentation. En portant les différentes
valeurs de la pente de la courbe ng=f(t) — donc la vitesse de
séchage dng/dt—en fonction du temps, on peut obtenir une nouvelle
courbe dont l'allure est donnée sur la figure 2.

Krischer a proposé un autre mode de représentation : la vitesse
de séchage dng/dt en fonction du taux d’humidité ng conduit a la
courbe représentée sur la figure 3.

Ces 3 types de représentation mettent en évidence I'existence de
plusieurs phases pendant le déroulement du séchage. Toutes ne
sont pas systématiquement observables. Dans le cas ou elles sont
identifiables, on distingue :

— la phase transitoire de mise en température du produit a
sécher (AB) ;

— la phase a vitesse de séchage constante (BC) ;

— la phase a vitesse de séchage décroissante (CD).

C est le point critique du séchage.

On peut imaginer la plupart des corps a sécher comme étant
constitués par une matrice continue, éventuellement interrompue
localement, dans le cas d’un solide, par des pores pouvant
déboucher a la surface de celui-ci. Lhumidité peut se localiser aussi
bien a la surface externe du produit que dans les pores ou au sein
méme de la matiere (figure 4).

La vaporisation de I’eau nécessite un apport énergétique au pro-
duit a sécher et dont la source est extérieure a celui-ci. Simultané-
ment se produit la migration de I'eau vers le milieu ambiant. La
vitesse de ce transfert de matiére varie au cours du temps. Elle
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dépend des conditions ambiantes (température, humidité relative,
vitesse des gaz en contact avec le produit), mais aussi de la nature
méme du solide et de I'eau.

|df1

ng (en kilogramme d’eau par kilogramme de matiére anhydre) est le
taux d'humidité du produit a sécher.

t(s) -

Figure 1 - Courbe de séchage ng = f(t)

dn, )
dr | B c
A
D
9 t(s)
d
d.":, (en kilogramme d'eau par kilogramme de matiére anhydre par

seconde) est la vitesse de séchage

n
Figure 2 - Courbe de séchage d: =g(t)
an, $
dt
C B

1
|
1
I
|
I
I
I
I
I
I
I
)
|
T

T T -

ns. L] n:. or ns. ] ”s
ng , taux d’humidité & |'équilibre en fin de séchage
ng o, taux d’humidité critique

ng o taux d’humidité initial du produit

Figure 3 - Courbe de séchage
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eau sur la surface

externe du solide eau sur la

surface des pores

eau dans
les pores

incluse

couche limite
gazeuse saturée d'eau

e

Figure 4 - Représentation tique d'un solide humide

2.2.2 Phase a vitesse de séchage constante

Pendant toute la durée de cette phase qui se poursuit jusqu’au
point critique, la surface du produit est saturée en eau. Il s'y forme
une couche limite de gaz ou la pression de vapeur d’eau est quasi
égale acelle de I’eau pure dans les mémes conditions de température
et de pression. Cette situation résulte soit de la présence d’eau en
quantité importante a la surface du produit, soit d'une diffusion
d’eau, du sein du produit vers sa surface externe, suffisamment
rapide. Cette phase est comparable a I'évaporation d'un liquide. La
température du solide reste constante et égale a la température dite
humide du fluide de séchage. La nature du solide n’intervient pas
au cours de cette période, par contre la forme du solide peut influer
sur la vitesse de séchage (en kg d’eau - s qui, pendant cette phase,
est égale a:

daw _ ,, dng
G = M = Ko AP=Py)

avec M (kg) masse du produit a sécher,

A (m?) surface a travers laquelle s’opére le transfert
d’humidité,

Ps(Pa) pression de vapeur d’eau a la température T a
la surface du solide pendant la phase a vitesse
constante, cette pression est égale a la pres-
sion de vapeur saturante a la température du
solide ou température humide,

Py (Pa) pression partielle de la vapeur d’eau dans lair,

KG(s-m‘1) coefficient global de transfert de matiere,
défini par la relation suivante :

K. = he P
G~ RwT P-Poym
Ppo- P,
avec P-Ppy = Do Dbt
in£=For
P-Ppo

R\y est une constante caractéristique de |'eau, égale a la constante
molaire des gaz R divisée par la masse molaire de I'eau.

Ppo. PpL et P sont respectivement la pression de vapeur d’eau
au niveau de la surface du produit a traiter, la pression partielle de
I'eau dans l'air et la pression dans I'enceinte de séchage. Dans la

plupart des cas, Ppy, pression de vapeur d’eau moyenne au cours
de séchage, est négligeable devant P; par conséquent, on a:

KG = hG/RwT

_ 8314J. mol-1. K-1
W~ 18 %103 kg - mol-!

= 462J - kg~ - K-

hg (m - s71) est le coefficient d’échange de matiére par diffusion
atravers la couche limite ; il peut étre déterminé expérimentalement.
Il existe aussi pour évaluer ce coefficient, des relations faisant inter-
venir les nombres adimensionels :

hg dp P

— le nombre de Sherwood : Sh = Gy P_—PDM—

— le nombre de Reynolds relatif aux particules de produit :

Re, = Gp Upg
P I
— le nombre de Schmidt: Sc = -2
pg@V

avec dp(m)
Py (m2 . s71) diffusivité de I’humidité dans le gaz de séchage,
Ug (Pa - s)
Pg (kg - m=3) masse volumique du gaz,

diameétre des particules,
viscosité dynamique du gaz de séchage,

u(m-s™ vitesse moyenne du gaz. G P_P
hg peut étre calculé par la relation: hg = Sh d—v TDM

P
dans laquelle le nombre de Sherwood a la valeur calculée a I'aide
de la relation le plus couramment utilisée pour des solides
granulaires :
1/2
P

1/3

Sh=2+CRe,” Sc

avec C=0,6
C=1,16 pour un lit fluidisé,
Cc=1,8 pour un lit fixe.

pour une sphére unique,

Exemple : calcul de la vitesse d'évaporation d'une pellicule d'eau
située a la surface d'un grain de sable de 4 mm de diametre.

L'épaisseur de la pellicule est égale a 0,5 mm. On considére que ce
grain est introduit dans un courant d'air dont la température est égale
440 °C et I'humidité relative 22 %. La vitesse relative du grain par
rapport a I'air est égale a 5 m/s.

Le diagramme de I'air humide basses températures (en annexe,
disponible uniquement sur papier) donne les valeurs suivantes :

— température du thermométre humide (t, = 22,2 °C) égale a la
température de surface du grain (8 2.3) ;

— pression de vapeur d'eau a la surface du solide :
Pyy = 16 mbar = 1 600 Pa

Or Pg =2 700 Pa (pression de vapeur saturante de |'eau).
On prend comme diametre de la particule le diamétre du grain
augmenté de deux épaisseurs de pellicule, soit 5 mm :
0,006 x5x1,13
1,91 x10-5

-5
oo 19110 061
1,13x27,6x10-6

Sh =2+0,6(1479)2x(0,61)'3 = 21,57

Re = = 1479
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Comme :
_ 2700-1600
P=Pom = 1013251600 _ 99174 Pa
101 325-2 700
il vient :
_ 27,5%x10-6 _ 99174
he = 2157 X —5505— X 707375
=0,116m - s
o 0116 _ e
d'ou KG_—462><313_8’02X10 s-m

La vitesse de séchage s'éléve donc a :

dw
St = Ka(Po—Py) A
= 8,02 %107 x (2 700 — 1 600) x 4 x 1t x 0,002 52
dn
AW S 693x108kg - s
t dt

La masse d'eau (liquide) autour du grain étant trouvée égale
43,2 x 1072 kg, le temps de séchage sera :

3,2x10°°

= 2= = 462s
6,93 x 10-8

Il est également possible de considérer que le transfert de matiere
représenté par I'évaporation de I'eau s’accompagne d’un transfert
thermique dirigé en sens inverse. La vitesse d’évaporation
(en kg d’eau - s71) est donc égale a:

dng

Mdt

:%(TE—TS) (4)

avec h(W- m2. K1) coefficient de transfert thermique,

Ae (J - kg™" enthalpie massique de vaporisation de I'eau,
T, (K) température de l'air,
Ts (K) température du solide.

Dans le cas de produits divisés, la surface d’échange A (m?) est
exprimée par:
M

Papp

A=a (5)

avec a(mZ.m™3) surface spécifique,
Papp(kg - m~3) masse volumique apparente.
On obtient en combinant les équations (4) et (5) :

dng ha
ar Papp )Le (Ta_ Ts)

La durée de séchage pendant la phase a vitesse constante peut
étre calculée, pour un sécheur donné fonctionnant en continu, en
effectuant un bilan sur un élément de longueur de I'appareil
(figure 5). Sur un élément de surface frontale A, de volume élémen-
taire A d¢ etde masse A d¢ Papp + la vitesse de séchage est égale a :

dng  maCpdT 1 ha

G = A Adlpmy  Paphe 2 TS

e

avec mg(kg -s) débit massique d’air de séchage,
Cpa (J- kg‘1 -K™") capacité thermique massique de I'air.

SECHAGE

m‘
T, — ,l' — T, -dT
Q.

-,
14

L'air de séchage entre & la température T, et au débit massique m, et
ressort a la température T, — dT.

Figure 5 - Représentation schématique d’un élément du sécheur,
d’épaisseur d{ et a la température T

L'intégration de cette équation différentielle permet de calculer la
durée du séchage pendant la phase a vitesse constante, a partir
des taux d’humidité définis sur la figure 3. On obtient:

- papp (ns,O - ns,cr) le

t (6)
ha(T,-Tg).
Ta1-Ts o)~ (Ta - T.
avec (Ty= T = (Ta, 1 5'79) E;z s or)
In a, 1 s, 0
Ta,Z_ Ts, cr

moyenne logarithmique des écarts de température entre Iair
(indice a) et le solide (indice s), respectivement a I’'entrée du sécheur
(indice 1) et a la fin (indice 2) de la zone ou s’effectue le séchage
de I'eau libre.

Les équations mentionnées dans ce paragraphe permettent de
mettre en évidence les différents facteurs influant sur la durée de
la phase a vitesse de séchage constante. Parmi les facteurs accélerant
la vitesse, on peut citer :

— la diminution de la pression de vapeur d'eau dans lair,
c’est-a-dire la diminution du taux d’"humidité de I'air de séchage ;
— l'augmentation des coefficients de transfert de matiere et de
chaleur par une augmentation de la vitesse de I'air dans le sécheur ;
— l"accroissement de la surface spécifique : cela peut étre obtenu
en divisant le plus possible les solides (ou les liquides) a traiter avec,
cependant, des limites : en effet, plus les particules sont petites et
plus elles sont susceptibles d’étre entrainées par le gaz de séchage ;
— I’élévation de la température du gaz de séchage.

La phase a vitesse de séchage constante n’est pas toujours iden-
tifiable, méme pour des produits dont I'humidité initiale est trés
importante (produits végétaux, produits carnés). L'explication réside
dans le fait que les parois cellulaires perturbent la migration rapide
de I'humidité vers la surface des produits.

De plus, les équations précédemment indiquées tiennent compte
d’une surface d’échange A constante. Cela n’est pas toujours réalisé.
De nombreux produits ont tendance a se rétracter au cours du
séchage (gels, produits biologiques, papier). Certains auteurs,
comme Kneule [11], ont établi des relations permettant de tenir
compte de la variation de la surface d’échange.

2.2.3 Phase a vitesse de séchage décroissante

Cette phase succede a la phase a vitesse constante quand cette
derniere existe. Le taux d’humidité a partir duquel la vitesse de
séchage se met a décroitre est le taux d’humidité critique ng . qui
n’est pas toujours identifiable et, quand il peut étre observé, dépend
des conditions de séchage.
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On admet que, pendant cette période du séchage, le transfert de
I'eau au sein du produit n’est plus assez rapide pour saturer la pel-
licule de gaz entourant celui-ci. Il se crée dans les produits poreux
un front de vaporisation se dirigeant progressivement vers I'intérieur
de la matiére a sécher. La vapeur d’eau ayant un chemin de plus
en plus important a parcourir, sa pression a la surface du produit
diminue. La différence entre cette pression et la pression de vapeur
d’eau dans le milieu ambiant, c’est-a-dire le potentiel d’échange, va
donc décroitre avec, comme conséquence, la diminution de la vitesse
de séchage.

Dans les produits non poreux, la diffusion de I'eau au sein du pro-
duit est aussi a I'origine de la diminution de la vitesse de séchage.
De méme, la diminution de la diffusivité de I'eau au fur et a mesure
que le produit seche, ainsi que le crodtage éventuel du produit,
peuvent aussi expliquer la diminution de la vitesse de séchage. Paral-
lelement, durant cette phase, les conditions régnant a I'extérieur du
produit perdent leur influence.

Croatage : formation d'une pellicule séche autour du produit ou des particules qui le
constituent, cette pellicule s'opposant au transfert d’humidité vers le milieu extérieur.

Deux mécanismes principaux ont été avancés pour expliquer le
mouvement de I'eau a l'intérieur des corps a sécher:

— la diffusion ;

— la migration capillaire.

o La théorie diffusionnelle s’applique a des produits a structure
continue. Cette théorie suppose que le mouvement de I'eau vers la
surface du solide est gouvernée par la seconde loi de Fick qui per-
met d’exprimer le flux de matiére au sein d’une particule en fonction
du gradient d’humidité :

— —
b =-9 grad Cc (7)

m

avec @, (kg-m=2.s7)

flux massique de matiere,

= . . ’
grad C (kg - m~4) gradient de concentration de |'eau au
sein de la particule, dans les trois direc-
tions de I'espace,

% (m2.s ) coefficient de diffusion, ou diffusivité, de

I’"humidité au sein de la matiére a sécher.

Cette diffusivité ne peut étre calculée que dans de rares cas. |l est
pratiquement toujours nécessaire de la connaitre. Quelques
valeurs de la diffusivité de I'eau dans des produits alimentaires a
50 °C sont données ci-dessous (en m2 - s71) :

— betterave a sucre 5 x 10710

—blé 7,2x 107" ;

— mais (2,6 a 8,2) x 10‘11 ;

— pomme 3,6 x 10”

— pomme de terre (09 a1,5)x10°10

— feuilles de tabac 7,8 x 10‘13

La diffusivité dépend de nombreux facteurs comme la nature du
solide et celle de I'humidité, le taux d’"humidité et la température.
Quand le solide est homogéne et de forme réguliére et, si I'on
admet que la diffusivité est constante et qu’il y a équilibre immé-
diat de la surface du solide avec I'air de séchage, I'intégration de
la formule (7) permet de calculer, pour la phase de séchage a
vitesse décroissante, la variation du taux d’humidité en fonction du
temps :

ng— nS,e _ . _2 . 2.2 2
7_}/2(21+1) exp [~ (2i+ 1)2 12 D 4 t/€2] (8)
ns, 0~ ns, e i=0

Dans cette équation, €(m) est la longueur caractéristique du
produit : le rayon pour une sphére, I'épaisseur pour une plaque.

v est un coefficient dépendant de la forme du produit :

6 R
— pour une plaque, — pour une sphere
n

D (M2 - s71) est la diffusivité effective de I'humidité dans la
matiere. Sa valeur est déterminée expérimentalement. Cette diffu-
sivité est considérée comme effective car il n’est fait appel a
aucune hypothése pour expliquer le mouvement de I'humidité au
sein du produit.

ng, ng ¢ €t ng o sont les taux d’humidité du produit, respective-
ment a l'instant t, a I'équilibre et a I'instant initial.
Lorsqug le fgmps de séchage est suffisamment long, c’est-a-dire
e
quand ————— est inférieur a 0,6, I’ equat|on (8) peut étre
smpllfle’%ﬁ"cér [Gssérie est pratiquement égale a son premier terme :
ng— ns, e

= yexp (- n2D 4 t/€2) (9)
ns, 0~ ns, e off

Cette équation permet de calculer la durée du séchage pendant
la phase a vitesse décroissante. En effet, en dérivant I'équation (8)
et en l'intégrant entre le moment ou le solide a atteint son taux
d’humidité critique ng ., et un instant t, le temps de séchage est
exprimé par I'équation suivante :
2
L Sl (10)

4n2@eff Ng 0= Ng, e

Cette expression est particulierement bien adaptée au cas ou
I'humidité migre par diffusion au sein de la matiére.

e La théorie capillaire s’applique a des produits poreux ou a des
produits granulaires (dans ce dernier cas, les espaces entre les
particules ont un comportement analogue a celui des pores).

La théorie capillaire repose sur le fait que le mouvement de I'eau
dans les pores résulte d'un potentiel de succion dont le mécanisme
a notamment été étudié par Jurin. Lorsque I'on place un capillaire
dans une cuve remplie d’eau, on constate une élévation du niveau
du liquide (appelée aussi ascension capillaire) dans le tube par
rapport au niveau dans la cuve. La hauteur d’ascension du liquide
de masse volumique p, dans le capillaire de rayon rest:

20.cosf
C o pegr

Dans cette expression, o est la tension superficielle du liquide,
B est I'angle de contact entre le liquide et le verre, g est I'accéléra-
tion due a la pesanteur. On voit que I'effet de succion est d’autant
plus important, pour un solvant donné, que le rayon des pores est
plus faible.

Dans le cas des produits a sécher ou le mouvement de l'eau

pendant la phase a vitesse décroissante est d’origine capillaire, on
peut exprimer la vitesse de séchage par I'équation suivante :
dng
1 = K(ng=ng o) (11)

K est un coefficient qui dépend de la vitesse de séchage pendant
la phase a vitesse constante :
dng/dt
K= —2 (12)
ns, cr— ns, e
La vitesse de séchage, pendant la phase ou elle est constante,
pouvant étre déterminée par un simple bilan thermique, on peut
écrire, d'aprés la relation (1) :

o(T,—Ty)

K =
Ps e d

ps (kg - m~3) est la masse volumique du solide.
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d est soit I'épaisseur d'une couche de particules dans laquelle le
mouvement de I'eau est de type capillaire, soit le diamétre d'une
particule isolée (désigné précédemment par d).

En intégrant I'équation (11), on aboutit a I’'équation permettant
de calculer le temps de séchage pendant la phase a vitesse
décroissante :

- ps’le dp ns, cr_ns,e (13)
a(Ta_Ts) Ng—1Ns, ¢

Le temps de séchage total est évidemment égal a la somme des
temps de séchage pendant les phases a vitesse constante et a
vitesse décroissante.

Suivant la nature des solides, on utilisera I’'équation (10) ou
I"équation (13) pour exprimer le temps de séchage pendant la
phase a vitesse décroissante. L'équation (13) s’applique surtout aux
substances minérales comme le sable, les pigments...
L'équation (10) est surtout applicable au savon, a la gélatine, a la
colle ainsi qu’au bois, aux textiles, au papier et a l'argile.

La mise en ceuvre de ces équations n’est pas toujours aisée,
étant donné que I'on ne dispose pas systématiquement de valeurs
pour les différents parameétres, ce qui est notamment le cas pour
le taux d’humidité critique et la diffusivité de I'eau. Il est donc
nécessaire d’'effectuer des essais de séchage. Or le fait de pratiquer
des essais permet de connaitre le temps de séchage.

Néanmoins, l'utilité de ces formules est malgré tout multiple.
Elles permettent de déterminer les diffusivités a partir d’expérien-
ces simples. Elles rendent ainsi possible I'extrapolation d’essais a
des conditions de séchage différentes.

2.3 Représentation des différentes étapes
au moyen de diagrammes de I'air humide

2.3.1 Principes

Au cours du séchage, I'air subit des modifications d’état portant
sur sa température et son taux d’humidité. Les diagrammes de I'air
humide permettent de suivre I'évolution de ces parameétres sans
avoir recours a des calculs fastidieux. Bien que les définitions qui
suivent soient applicables a tous les couples « gaz-humidité », il ne
sera fait mention ci-aprés que du mélange air-eau.

Les diagrammes de I'air humide permettent de déterminer les
caractéristiques suivantes.

Température seche : c’est la température indiquée par une sonde
nue placée dans l'air.

Température humide : c’est la température donnée par une sonde
enrobée d'une meche humidifiée en permanence par de I'eau pure
et placée dans un courant d’air. Cette température est en général infé-
rieure a latempérature séche du fait de I'évaporation endothermique
de I’eau placée sur la sonde. La température séche et la température
humide sont égales quand I'air est saturé de vapeur d’eau.

Enthalpie : cette grandeur représente le contenu énergétique de
I"air humide. L'enthalpie s’exprime en joules par kilogramme d’air
sec. En fait, elle représente une variation d’énergie par rapport a un
état de référence : on considére en général que I'enthalpie est nulle
4 0 °C. L'enthalpie i de I'air humide (en J/kg) a la température T,(K)
est lasomme des variations des chaleurs sensibles de |'air et de I'eau
entre T, et 0 °C (soit 273 K) ainsi que de la chaleur latente de vapo-
risation de I'eau 4 0 °C :

i= CpalTa=273) + nydg + Cpe (T, - 273)] (14)

Cpa €t Cpe étant les capacités thermiques massiques de I'air et
de l'eau (en J - kg™' - K™).
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Pour les températures habituellement utilisées en séchage, la
relation (14) devient :

i=1013(T,-273) + n, [2496 x 10% + 1922 (T, -273)] (15)

Température de rosée : c’est la température a laquelle se
condense I'"humidité contenue dans I'air.

Humidité relative : c’est le rapport de la pression de vapeur d’eau
a une température donnée a la pression de vapeur saturante de
I'eau a la méme température.

Température de saturation adiabatique : on peut considérer que
les processus de séchage se déroulent en général d’'une maniere
adiabatique, c’est-a-dire sans échange de chaleur avec le milieu
extérieur. Dans ces conditions, les points représentatifs des caracté-
ristiques de I'air (température et taux d’"humidité) vont se déplacer
sur une droite appelée droite de saturation adiabatique. Le point
d’intersection de cette droite avec la courbe de saturation définit la
température de saturation adiabatique. |l se trouve que, pour le
mélange eau-air, la température de saturation adiabatique constitue
une bonne approximation de la température humide.

Pour d’autres systémes, notamment pour les mélanges air-
solvants organiques, la droite de saturation adiabatique est dif-
férente de la droite représentant les températures humides du
mélange au cours du séchage. Seule la deuxieme droite est a
prendre en considération.

Le diagramme le plus utilisé est le diagramme de Mollier. Il s’agit
d'un diagramme a axes obliques ou I'enthalpie de I'air est portée
en ordonnée et le taux d’humidité en abscisse. L'oblicité des axes
est déterminée de maniére a ce que l'isotherme a 0 °C soit per-
pendiculaire a I'axe des ordonnées.

Nota : pour plus de détails, le lecteur pourra se reporter a I'article Air humide [B 2 230]
dans le traité Génie énergétique.

En annexe au présent article sont donnés (disponible uniquement
sur papier) trois diagrammes de I'air humide. L'un s’applique aux
basses températures jusqu’a 150 °C, I'autre couvre les hautes tem-
pératures jusqu’a 900 °C, le troisieme concernant les moyennes tem-
pératures (10 & 300 °C) sera utilisé dans les déterminations
graphiques ci-apres.

Dans ce type de diagramme, les isothermes sont des droites dont
la pente augmente avec la température. L'axe des ordonnées, corres-
pondant aux enthalpies, est en général directement gradué en tem-
pératures. Sur les diagrammes de I'air humide sont également
représentées les courbes d’isohumidité relative ainsi que la courbe
de saturation qui correspond a une humidité relative de 100 %.

L'intérét du diagramme de I'air humide est de permettre de repré-
senter non seulement I'évolution de I'air au cours du séchage, mais
aussi celle du produit. Cela n’est toutefois possible qu’a condition
que les phénomenes de diffusion d’humidité a I'intérieur du produit
soient négligeables. Cette utilisation est possible lorsque I'on dis-
pose de I'isotherme d’adsorption du produit.

L'isotherme d’adsorption est la courbe d’équilibre entre le taux
d’humidité du produit et I'humidité relative de I'air, pour une tempé-
rature donnée. Pour une méme humidité relative de Iair, plus la tem-
pérature augmente et plus le taux d’humidité du produit en équilibre
avec cet air sera faible. Cela résulte de la nature exothermique des
phénomenes d’adsorption. Les isothermes d’adsorption different
aussi suivant les produits. La figure 6 regroupe quelques isothermes
de produits courants.

L'isotherme d'adsorption va donc permettre de définir les carac-
téristiques de I'air en équilibre avec le produit a un moment donné
du séchage. En portant celles-ci (température et humidité relative)
sur le diagramme de I'air humide, on obtiendra un point représentatif
du produit. Cette transformation est le principe de base qui permet
d’utiliser le diagramme de I’air humide pour estimer la quantité d’air
nécessaire pour sécher un produit.
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Figure 6 - Isothermes d’adsorption de quelq

produits courants

2.3.2 Exemple

Un produit dont le taux d’humidité initial est égal a 20 % doit étre
séché jusqu’a un taux d’humidité final de 4 %. La température initiale
du produit est égale 4 0 °C. Le produit est séché par de |'air ambiant,
4 20 °C et 70 % d’humidité relative, réchauffé jusqu’a 150 °C.

On admet pour cet exemple les points suivants :

— le séchage est isenthalpique ;

— il y a équilibre entre le produit et I'air de séchage (c’est le cas
par exemple du séchage en lit fluidisé) ;

— I"humidité est superficielle ; il n'y a pas de diffusion au sein de
la matiére.

L'isotherme d’adsorption du solide a sécher est représentée sur
la figure 7a.

Ces éléments permettent de porter, sur le diagramme de I'air
humide de la figure 7b, I'évolution des caractéristiques de l'air et
par conséquent du produit. On raisonne de la fagon suivante. En
amont du sécheur, I'air est réchauffé de la température T, o =20 °C
jusqu’a la température d’attaque T, ;= 150 °C. On admet que ce
réchauffage s’effectue dans une batterie électrique. Pendant cette
phase, le taux d’humidité reste constant (n, o).

L'humidité relative de I'air en équilibre avec le produit se lit direc-
tement sur I'isotherme d’adsorption. Elle s’éléve a 90 %. Il est donc
possible de représenter sur le diagramme de I'air humide le point
P caractéristique du produit a I'entrée du sécheur. Dés son intro-
duction dans le sécheur, le produit se réchauffe. Son point repré-
sentatif va se déplacer le long de la courbe d’isohumidité
relative 90 % jusqu’a atteindre le point B. Ce point B est le point
d’intersection entre la courbe d’isohumidité relative (90 %) et la
droite isenthalpe passant par le point A représentatif de I'air a I'entrée
du sécheur.

Au fur et a mesure que le séchage se poursuit, le produit va
s'échauffer et I'"humidité relative de I'air en équilibre avec le pro-
duit va diminuer. Lorsque celle-ci atteindra 20 %, le taux d’humidité
du produit sera théoriquement égal & 4 %. En début de séchage,
1 kg d’air sec peut évacuer (n, 1-n, o) kg d’eau. En fin de
séchage, cette capacité évaporatoire chute. L'air ne peut plus éva-
cuer que (N, 2 - N, o) kg eau/kg air.

En divisant la masse d’eau a évaporer par la valeur moyenne des
capacités évaporatoires entre le début et la fin du séchage, on peut
déterminer la quantité d’air requise pour sécher le produit. La valeur
moyenne des capacités évaporatoires sera déterminée soit par inté-
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Figure 7 - Représentations graphiques des étapes de séchage

gration graphique, soit d'une maniére plus approchée en effectuant
une moyenne logarithmique entre la capacité initiale et la capacité
finale.

On verra par la suite que ce raisonnement n’est pas rigoureuse-
ment exact, le point C se trouvant sur une droite dont la pente est
légérement supérieure a celle de la droite AB.

Cet exemple concernait un produit se trouvant dans le domaine
hygroscopique (8 1.7). Dans le cas étudié (figure 7a), si le taux
d’humidité initial avait été supérieur a 26 %, le point B se serait situé
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sur la courbe de saturation. Tant que le taux d’humidité aurait été
supérieur ou égal a 26 %, le point représentatif du produit se serait
situé en B.

2.4 Analyse des courbes de séchage.
Modélisation

Bien qu’ils permettent d’identifier les différentes phases du
séchage d'un produit, les modes de représentation exposés au
paragraphe 2.2 ne sont pas suffisants pour établir un modéle de
séchage. Avec la méthode décrite ci-apres, on peut avoir une idée
sur les mécanismes de transfert de I'eau au sein de la particule et
déterminer la diffusivité.

2.4.1 Variation du taux d’humidité réduit
en fonction du temps

Le taux d’humidité réduit est égal au rapport entre la quantité
d’eau pouvant étre évaporée a un instant t de la période de séchage
a vitesse décroissante, a la quantité maximale d’eau pouvant étre
éliminée pendant cette méme phase. En d’autres termes, le taux
d’humidité réduit est égal a:

Ng—Ng ¢
ns, cr— ns, e

En portant le logarithme du taux d’humidité réduit en fonction du
temps (figure 8), il arrive que les points expérimentaux s’alignent
suivant une droite de pente K.

Si la pente de cette droite est égale au coefficient K défini dans
I'expression (12), on pourra conclure que le mécanisme de trans-
fert de I'eau au sein du produit répond a la théorie capillaire. Dans
le cas contraire, le mécanisme est diffusionnel; la pente de la

2 2
%) Y
zeﬁ pour des sphéres ou & ——2i
P
pour des plaques (e étant la demi-épaisseur). On pourra donc aisé-
ment, a partir de cette pente, calculer la diffusivité effective.

droite serait alors égale a

4e2

Les points expérimentaux ne s’alignent pas toujours suivant une
droite. En effet, quand le temps de séchage est relativement court,
I’équation (8) ne peut pas étre réduite a son premier terme. Il est
alors nécessaire, pour calculer la diffusivité, d'utiliser une autre
méthode.

En admettant que le temps de séchage varie avec le carré du
rayon ou de la demi-épaisseur — cela peut étre vérifié par plusieurs
expériences ol I'on ne fait varier que la taille du produit a sécher
— on peut utiliser une méthode par identification pour déterminer
la diffusivité.

Le principe de cette méthode repose sur la comparaison entre
les résultats expérimentaux et les solutions de I’'équation (8) expri-
mant la variation du taux d’humidité réduit en fonction du temps,
de la diffusivité et de la dimension du produit. Ce type d’équation
étant fréquemment rencontré dans I'étude des phénomeénes transi-
toires et sa résolution nécessitant la prise en compte de plusieurs
paramétres (D , dp, t), il a été proposé une solution normalisée
en fonction du nombre adimensionnel de Fourier. Le tableau 1
reprend les solutions de I'équation (8) pour différents nombres de
Fourier :

2
Fo = Degt/d,
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Figure 8 - Variation du taux d’humidité réduit en fonction du temps t
ou du nombre de Fourier Fo

Tableau 1 - Taux d’humidité réduits et nombres
de Fourier correspondants (pour une sphére)

ng—n ng—-n

57056 Fo B I Fo

ns, cr ns, e ns, cr ns, e
1 0 0,399 4 0,048 6
0,853 7 0,002 03 0,304 5 0,072 9
0,796 7 0,004 05 0,2513 0,091 1
0,754 3 0,006 08 0,204 2 0,1113
0,7195 0,008 10 0,150 5 0,1419
0,663 2 0,0125 0,100 6 0,182 3
0,578 9 0,020 3 0,055 2 0,2430
0,5010 0,030 4 0,0111 0,4050

Ainsi, si I'on désire calculer la diffusivité 4 un instant t du
séchage, il suffit de calculer pour cet instant le taux d’humidité
réduit et de se reporter au tableau pour avoir le nombre de Fourier
correspondant. La diffusivité de I'eau sera donc égale a:

-_Fo

2.4.2 Courbe caractéristique de séchage

La complexité des phénomenes intervenant au cours du séchage,
la difficulté de déterminer certains parameétres comme la diffusivité,
et le fait qu’il est toujours nécessaire d’avoir recours a I'expérimen-
tation pour ajuster des constantes, ont fait que certains spécialistes
se sont orientés vers une démarche empirique, I'idée étant, a partir
de quelques simples expériences de séchage, de déterminer une loi
applicable au plus grand nombre de conditions opératoires.

C’est ainsi que Van Meel [9] puis Krischer et Schlunder [10] [12]
ont proposé un mode de représentation des résultats de diffé-
rentes expériences permettant, pour un produit donné, de tracer
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une courbe unique dite courbe caractéristique de séchage. Cette
courbe rend ainsi possible le regroupement de résultats acquis
dans des conditions différentes de vitesse d'air, de température et
de taux d’humidité de I'air. Sous réserve que le taux d’"humidité cri-
tique du produit soit constant et qu’il existe une phase de séchage
a vitesse constante, la mise en ceuvre de cette méthode est simple.
Aprés avoir effectué plusieurs expériences de séchage (4 ou 5)
dans des conditions opératoires différentes, on exprime les résul-
tats dans le systeme de coordonnées suivant :

— enordonnée, on porte la vitesse de séchage réduite, c’est-a-dire
le rapport entre la vitesse de séchage a un instant donné t [pente
de la courbe ng = f(t)] et la vitesse de séchage pendant la phase a
vitesse constante (repérée par I'indice 1) :

%)

— en abscisse, on porte le taux d’humidité réduit:

Ns—Ns ¢

X =
n

s, cr ns, e

On constate que, dans de nombreux cas, les points expérimentaux
s’inscrivent dans une zone assez étroite qui permet de définir une
courbe moyenne, la courbe caractéristique de séchage. Cette courbe
permet de calculer la durée du séchage dans des conditions qui, par
exemple, n‘ont pas été explorées lors de son établissement.

D’ € i éced — dng/dt) t f ti d
aprés ce qui précede, m est une fonction de
ns_ns,e P
que nous appellerons g (X) d'ou :
ns, crfns,e
dng dng dng
- (dng/dt) ~ ( ng—nNg ¢ ) T gX)
- (dng/dt), Ny, e Ng, e

Il en résulte que :

dng _ Ns,cr=Ns, e dX
—(dng/dt) ~ - (dng/dt); g(X)

Le temps de séchage est déterminé en intégrant I’'équation dif-
férentielle ci-dessus. On obtient :

o [
0 dt= n, - (dng/dt)

s

~
1l

t = Ng or—Ns, e fxe dX
- (dng/dt), Jx, g(X)

La durée du séchage peut donc étre calculée :

— soit en cherchant une expression mathématique g (X) pour
les différentes portions de la courbe caractéristique de séchage de
maniére a calculer aisément :

JXE dx
Xo g (X)
— soit en intégrant graphiquement la courbe Y= g (X).

Van Brakel [15] a répertorié les différents types de courbes carac-
téristiques observées dans la littérature. Ces courbes (figure 9)
peuvent étre classées en quatre principales catégories :

— les produits hygroscopiques (courbes I a VIII) ;

— les produits colloidaux (courbes IX a XII) ;
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— les céréales (courbe XIII) ;
— les matériaux saturés de solutions salines présentant des
problemes de croltage (courbes XIV a XVI).

I
II i
v v Vi
Y
viI
X
Vi X
Xv
p.a il
X1
Xv
Xvi
X

I argile et cuir

II tuiles

III lits de billes imprégnées de liquides organiques

IV polystyréne

V filet de poisson

VI tamis moléculaires

VII particules de silicate de sodium (conditions externes variables)
VIIlbois

IX papier et laine

X pomme de terre et tapioca

XI pain de seigle et levure

XII beurre, margarine

XIlIgrains de blé

XIVcastine (") saturée avec de |'eau

XV et XVI castine (*) saturée avec différentes solutions de sel
(*) castine : fondant calcaire utilisé dans les hauts fourneaux

Figure 9 - Répertoire des différentes courbes caractéristiques
(d'aprés Van Brakel [15])
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3.1 Mode de détermination
des parameétres de calcul

Tout sécheur peut faire I'objet d’'un calcul théorique, a partir des
données relatives au produit a traiter, et par I'application de régles
et d’équations régissant les échanges de chaleur et de matiére.

Ce calcul permettra une approche de la solution finale, mais il ne
serait pas trés raisonnable de procéder a la construction du sécheur
sur ces seules bases. En effet, il est indispensable de procéder a
quelques essais afin de s’assurer que les parametres retenus sont
bien confirmés par I'expérimentation et que le procédé de séchage
choisi est bien adapté au traitement escompté et donne au produit
sec les caractéristiques attendues.

Les essais ont un double but :

— valider le ou les procédés de séchage envisagés et retenir
celui qui apparait le mieux adapté eu égard aux qualités du produit
sec obtenu ;

— déterminer les parameétres caractéristiques nécessaires a la
détermination du sécheur industriel et identifier le comportement
du produit au cours de I'opération de séchage.

Les parameétres essentiels déterminés par les essais sont :

— les températures séches et humides de |'air de séchage avant
et aprés son utilisation : les essais devront permettre de fixer les
valeurs maximales de ces températures afin d’optimiser le dimen-
sionnement de |'appareil industriel ;

— le temps de séchage du produit dans les différentes conditions
de température de l'air;

— l'allure de la courbe de séchage et l'identification des dif-
férentes phases de I'opération de séchage ;

— latempérature finale du produit dans les différentes conditions
de température de l'air;

— les masses volumiques du produit humide, du produit sec et
du produit anhydre sous la forme ou il se présente ;

— le coefficient spécifique de ventilation, c’est-a-dire le volume
d’air de séchage par unité de surface de sécheur;

— les éventuelles températures et enthalpies de changement
d’état du produit lorsque celui-ci présente des transformations
physico-chimiques au cours de son séchage ;

— la capacité thermique du produit anhydre.

Ces essais peuvent étre menés soit en continu, soit en discontinu.
L'essai discontinu peut se dérouler sur une petite quantité de produit
(quelques dizaines de kilogrammes) et peut constituer un pré-
liminaire intéressant pour une premiére approche. L'essai continu,
mettant en ceuvre des quantités plus importantes de produit
(quelques centaines de kilogrammes), servira a controler et valider
les constatations et les mesures effectuées lors de I'essai discontinu.

SECHAGE

Les essais constituent une phase importante de la résolution d’'un
probléme de séchage industriel et devraient étre systématiques car,
bien que codteux, ils constituent 'une des meilleures fagcons de
s’assurer que le procédé de séchage retenu apporte effectivement
la solution attendue.

Les matériels utilisés pour ces essais (en particulier dans les cas
d’essais continus) devraient avoir une taille suffisante pour éviter
des extrapolations trop importantes. Il est souvent admis qu’un
rapport de taille entre I'appareil industriel et I'appareil d’essai ne
devrait pas se situer au-dela de 100.

Enfin, il est recommandé de s’affranchir totalement des relevés
manuels de mesure au cours de ces essais, afin que le personnel
opérationnel s’emploie au maximum a des observations d’ordre
qualitatif.

3.2 Calcul et dimensionnement
d’un sécheur a bande transporteuse

Nota : pour la description de ce type d'appareil, se reporter a l'article Séchage. Appa-
reillage et choix d’un procédé [J 2 482].

3.2.1 Calcul du sécheur

Les essais ont permis de déterminer les valeurs des parametres
suivants :
Mgss masse de produit anhydre entrant dans le sécheur par unité

de surface,

t temps de séchage du produit,
Ts,3 température finale du produit,
n, 3 taux d’humidité de I'air en fin de séchage,
V,s coefficient spécifique de ventilation (en m3. m=2.s7"),

3.2.1.1 Bilan matiére sur le produit

Produit Produit Eau contenue
a sécher anhydre dans le solide
R ) . My, o m_ on
Alentrée mp, 0 2 P00
T+ng o T+ng o
A . ) mp, ¢ m, ¢n
A la sortie My, ¢ — MACTARCTA
1+ Ny ¢ T+ng ¢

La masse de produit anhydre se conservant, on a:

Mp, 0 Mp, 1

1+ng ¢ 1+ ng ¢
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Le bilan matiere précédent peut donc s’écrire :

Produit Produit Eau contenue
a sécher anhydre dans le solide
R , . mp, o mg on
Al'entrée Mp, 0 — _P07s0
T+ng ¢ T+ng o
. 1+n m l n
. . f .0 m
A la sortie Mp, o S P P07 f
T+ng ¢ 1+ng 1+ng,

Donc le débit d’eau a évaporer est :

. n -n
Mp, o = s, 0 s, f
1+ng ¢

3.2.1.2 Bilan matiére sur I'air de séchage

Air Air sec Eau
A I'entrée Ma, 1 ma Na, 1 My
A la sortie Ma, 3 Ma Na, 3 Ma

avec M, 1 et My, 3 débit massique total d'air respectivement a
I’entrée du sécheur et a la sortie du sécheur ;

n, ietn, 3 taux d’humidité de l'air respectivement a
I’entrée du sécheur et a la sortie du sécheur.

Compte tenu de la quantité d’eau évaporée et des valeurs de n, 4
et n, 3 données par les conditions atmosphériques ambiantes d'une

Energie entrant

part, et I'expérimentation d’autre part, nous pouvons déterminer la
valeur de m; :
Mp,0(Ng o= Ng, f)

a =
(1 +ns,0)(na,3_na, 1)

3.2.2 Dimensionnement du sécheur

La surface utile de séchage est :

Mp, ot

S= ——
(1+ng o) Mg

On se fixe ¢, et L; (largeur et longueur utiles du sécheur) en
fonction de considérations d’implantation et de raccordement aux
dispositifs annexes situés en amont ou en aval du sécheur.

Ces dimensions étant fixées, et en fonction de la conception de
I"appareil, en particulier de I'implantation des organes de ventilation
et d’entrainement mécanique, les dimensions L, ¢ et h (respecti-
vement longueur totale, largeur totale et hauteur totale de I'enceinte
de séchage) seront elles-mémes fixées.

D’ou la surface de déperdition de chaleur par les parois :
Sgp = 2[LE+(L+€) h]

On se fixe alors une qualité d’isolation (épaisseur et nature de
I'isolant), ce qui nous détermine le coefficient K de déperdition (en

général de I'ordre de 0,9 W - m=2. K" pour des isolants de type
laine de roche en 100 mm d’épaisseur).

3.2.3 Bilan thermique

Energie sortant

. mp, 0 mp, 0

Produit T s O(Cps+ns’0C‘¢,')TS'0 T O(C‘ps+nsnye)Ts'3
s, s,
Air ma[(cpaTal1)+na,1(/le+CpVTa,1)] Ma [(CpaTa,3)+na,3(le+vaTa,3)]
Apport énergétique Q
Parois e 2(LE+(L+ €)Y K(T,, =Ty, 0)
Divers q q
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T,, i est la température de I'air a I'intérieur du sécheur.

Pour les autres symboles et notations, se reporter au tableau
Notations et symboles en fin de I'article.

Les valeurs de g et q’ correspondent, le cas échéant, a I'énergie
apportée ou absorbée par d’éventuels conteneurs recevant le pro-
duit a traiter ou les tapis de transport qui, selon la construction de
ce type de sécheurs, peuvent avoir leur brin de retour a l'intérieur
ou a lI'extérieur de I'enceinte de séchage.

Le principe de la conservation d’énergie appliqué au bilan ther-
mique permet de déterminer la valeur Q de I'énergie a apporter pour
assurer le séchage.

On notera que, a ce premier stade de la détermination, on néglige
I'énergie apportée par les ventilateurs. Cette énergie, dont la valeur
absolue peut étre déja significative, reste cependant assez faible en
valeur relative dans la grande majorité des cas.

3.2.4 Détermination des dispositifs annexes

La connaissance de V,q, donc de la vitesse de traversée de la
couche de produit, permettra de dimensionner les ventilateurs de
recirculation (article Extraction solide-liquide Il. Techniques et

appareillage[J 2 782]). La détermination de ma permettra de dimen-
sionner les ventilateurs d’insufflation et d’extraction, ainsi que les
dispositifs de dépoussiérage. La détermination de Q donnera la
quantité globale d'énergie par unité de temps a fournir pour assurer
le séchage. Toutefois, pour tenir compte des sources de déperdition
annexes, peu quantifiables individuellement, cette valeur sera
majorée de 20 % environ. Le détail de la détermination des appareils
fournissant I’énergie sera fait en fonction du type d’énergie
disponible.

La connaissance de Mgg permettra de définir la charge utile du
tapis, qui, avec les connaissances de L;, de t et des composants de
la mécanique, permettra d’en déterminer la chaine cinématique.

3.2.5 Conclusion

La détermination d’un sécheur a bande transporteuse ne présente
pas de difficulté particuliére, a partir du moment ol des essais
sérieux ont permis de mesurer les parameétres essentiels. L'expé-
rience du spécialiste intervient dans la sélection et la conception des
matériels, de fagon a arréter dans ce domaine des choix fiables.

3.3 Calcul et dimensionnement
d’un sécheur pneumatique

Nota : pour la description de ce type d'appareil, se reporter a |'article Séchage. Appa-
reillage et choix d’un procédé [J 2 482].

Les essais ont permis de déterminer les valeurs des parametres
suivants: Mgg, t, Tg 3, T4 3, Ny, 3-

Energie entrant
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3.3.1 Bilans matiéres

Le bilan matiére sur le produit est identique a celui donné pour
un sécheur a bande transporteuse (8 3.2.1.1). On en déduit de la
méme fagon que le débit d’eau a évaporer est:

Ns, 0= Ns, ¢

m
p, 0
1+ns'0

Le bilan matiére sur l'air est lui aussi identique a celui donné
dans le paragraphe 3.2.1.2 et conduit également a:

- mp, O(ns, (e ns, f)
(1+ ns, 0)(na,37na,1)

a

On vérifiera que la valeur de m, ainsi calculée correspond a
celle déterminée par les essais et ayant déterminé la valeur de Mg,
(kg produit sec/kg air sec).

mp, 0 1

Nous vérifierons que la condition m, = Tan o ™ est
s, 0

sa

satisfaite.

3.3.2 Dimensionnement du sécheur

Le bilan matiére ayant permis de déterminer m,, I'appareil indus-
triel aura une section proportionnelle a celle de I'appareil d’essai,

le paramétre de proportionnalité étant le débit d’air sec ma.
Par conséquent, le diameétre du sécheur sera:

m
D= Dessai B 2 ,
Ma, essai

La longueur L, restera la méme en théorie. Toutefois, pour tenir
compte de la différence d’écoulement des fluides dans I'appareil
d’essai et dans |'appareil industriel, il est conseillé de majorer la
longueur de I'appareil industriel de 15 % environ. Cette précaution,
d’'un colt marginal sur le montant de l'investissement, permet
d’éviter des désagréments futurs.

Ces dimensions étant fixées, la surface Sdp de déperdition de
chaleur par les parois peut étre déterminée aprés avoir fixé le par-
cours du circuit pneumatique en fonction de son implantation dans
I"atelier de séchage.

De méme, la qualité de I'isolation sera décidée de fagon a pouvoir
fixer la valeur du coefficient K de déperdition (en général, K se situe
vers TW.m=2. K1),

3.3.3 Bilan thermique

Energie sortant

) Mp, o Mp, 0
Produit Trws()(cps+ns'ocpe)7—s'° Tnso(cps*—nsrfcpe)Ts's
Air Ma[(CpaTa 1)+ Ny, 1 A+ CpyTa )] Ma[(CpaTa, 3) + Ny 3(Ae+ Cpy Ty 3)]
Apport énergétique Q

ParoisS s
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AT est I'écart moyen logarithmique de température entre l'air
ambiant et I'air respectivement a I'entrée et a la sortie du sécheur :

AT = Ta,17Ta,3
In Ta,1_Ta,0
Ta,S_Ta,O

L'égalité des énergies entrant et sortant permet de déterminer la
valeur Q de I'énergie par unité de temps a apporter pour assurer
le séchage.

En général, I'énergie Qest apportée en réchauffant I’air de séchage
de débit mj,.
On aura:

Q
m = pa(Ta,1

a

=T, 00 +n, 1Co (T 1-T, o)

Il se peut que cette derniére égalité ne soit pas vérifiée parfaite-
ment, et cela, du fait des différences entre I'appareil d’essai et |I'appa-
reil industriel. Dans ce cas, il est possible de modifier les parameétres
afin de s’assurer que I'énergie nécessaire au séchage soit bien
apportée. Ces modifications de parameétres porteront en premier sur
lavaleur de latempérature T, 1, sile produit et le mode de chauffage

le permettent, ensuite sur la valeur de m,, mais cela implique alors
soit de modifier a nouveau le diamétre, soit de rallonger le sécheur
pour respecter le temps de séjour nécessaire au séchage.

Dans le cas ou le réchauffage de I'air est obtenu par mélange avec
des gaz de combustion, il faudra tenir compte de I'eau de combustion
qui, venant se mélanger a l'air de séchage, en augmentera la
valeur n, ;. Dans ce cas, il est souhaitable de majorer m, de fagon
a conserver une valeur de n, 3 semblable a celle obtenue lors des
essais.

3.3.4 Détermination des dispositifs annexes

La connaissance de ma, T, 1, T, 3 permet de déterminer les sys-
témes de ventilation et de dépoussiérage : ventilateurs d’insufflation,
d’extraction, matériels de réchauffage de I'air et de dépoussiérage.

De méme, la connaissance du diameétre de la colonne et du
débit m, permettra de déterminer la géométrie de I'injecteur, qui
tiendra également compte de la granulométrie des produits intro-
duits dans le sécheur.

3.3.5 Conclusion

Bien que ne présentant pas de difficulté particuliere, la détermina-
tion d'un sécheur pneumatique est trés fortement liée a I'obtention
de parameétres résultant d’essais. Par ailleurs, dans ce type de
sécheur, I'expérience est un élément capital pour une conception
appropriée de la géométrie des circuits.

3.4 Calcul d'un sécheur rotatif

Nota : pour la description de ce type d’appareil, se reporter a |'article Séchage.
Appareillage et choix d’un procédé [J 2 482].

Il s’agit d'un des sécheurs dynamiques a entrainement convectif,
le plus ancien mais aussi le plus utilisé. Chaque constructeur pos-
séde, en général, de nombreux éléments qui lui permettent d’estimer
avec une assez bonne précision la taille requise pour résoudre un
probléme donné. Dans le cas contraire, I'expérimentation est le plus
sGr moyen pour définir les dimensions de I"appareil industriel.

J2480-16

3.4.1 Détermination des parameétres au cours d’essais

Les essais sont en général conduits dans des appareils dont le dia-
metre est compris entre 0,3 et 0,5 m et la longueur entre 1,5 et 3 m.
Il est préférable d'effectuer les essais en séchant en continu et en
se rapprochant le plus possible des conditions de température d’air
et de taux d’humidité qui seront utilisées sur l'installation
industrielle.

Les parameétres a mesurer pendant I’'expérience sont les suivants :

— températures d’entrée et de sortie de I'air de séchage ;

— températures d'entrée et de sortie du produit ;

— débit du produit ;

— débit d’air a I'entrée ou a la sortie du sécheur ;

— taux d’humidité initial et final du produit ;

— taux d’humidité initial et final de I'air de séchage ;

— taux de remplissage (rapport du volume de produit dans le
sécheur au volume du sécheur) : ce taux est évalué en mesurant la
quantité de produit dans le sécheur apres avoir arrété I'alimentation
de celui-ci ;

— vitesse de rotation de la virole ;

— quantité de matiére recueillie dans le dispositif de dépoussié-
rage des gaz;

— consommation d’énergie.

A partir des résultats obtenus, on effectuera des bilans matiéres
sur le produit et sur le gaz. On déterminera notamment :

— le débit de produit anhydre ;

— la quantité d’eau évaporée ;

— les débits d’eau associée au produit a I'entrée et a la sortie du
sécheur ;

— le débit d’air sec traversant le sécheur.

3.4.2 Extrapolation des résultats aérauliques
et thermiques

3.4.2.1 Détermination du coefficient d’échange volumique

Le but des essais est de déterminer un coefficient d’échange volu-
mique qui pourra étre extrapolé a d’autres conditions opératoires.

Le coefficient d’échange volumique moyen U, (en W . m=3.K™)
est défini par la formule suivante :

a

U _ QG _ ma Cpa(Ta,1_Ta,3)
= =
Vi AT % D21aT,
avec Qg (W) quantité de chaleur cédée par le gaz de
séchage par unité de temps,
Vy (m3) volume d’un tube sécheur,
AT, (K) écart moyen de température entre le gaz de
séchage (air) et le produit,
my (kg - s71) débit massique de gaz de séchage,
T, 1et Ty, 2 (K) températures d’entrée et de sortie du gaz de
séchage,
Det L (m) diamétre et longueur du sécheur.

Le coefficient d’échange volumique varie le long du sécheur. Il
diminue en fin de séchage lorsque le produit est dans la phase a
vitesse décroissante. Il faut tenir compte avec le plus grand soin des
conditions dans lesquelles le coefficient d’échange volumique a été
déterminé lorsque I'on veut extrapoler a d’autres conditions de fonc-
tionnement. C’est la raison pour laquelle il est préférable d’atteindre
au cours des essais un taux d’humidité inférieur ou égal a celui requis
pour l'installation industrielle.
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Le coefficient d’échange volumique est principalement lié au débit
d’air et au diametre du sécheur. La formule de Friedman et Marshall
citée dansle paragraphe 2.1 est une des expressions les plus utilisées
pour définir le coefficient d’échange volumique moyen:

N Gn
Va = k5
n est proche de 2/3 pour des débits d’air spécifiques G compris

entre 0,37 et 1,87 kg - m=2.g,

k est un coefficient lié¢ non seulement au nombre de pelles
[relation (2)], mais aussi a leur forme : c’est un parametre qui est
fortement lié au savoir-faire du constructeur.

Le débit d’air spécifique G varie selon les produits a traiter et,
notamment, en fonction de leur granulométrie. En général, G varie
entre 0,5 et 5 kg - m~2.s”'. Pour les engrais, G est proche
de 4,2 kg - m2.g71 ; pour du sable, il est proche de 1,8 kg - m2.g71
et, pour des produits chimiques cristallisés, la valeur habituelle est
de 1,5 kg - m2.g71,

Exemple : des essais de séchage d'un produit minéral ont éte effec-
tués dans les conditions suivantes :
— dimensions du sécheur pilote (a cocourant) : D =300 mm ;
et L =2 000 mm

— température initiale de I'air de séchage 450 °C;

— température finale de I'air de séchage - 140 °C;

— température initiale du produit :10°C;

— température finale du produit - 100 °C;

— débit massique d'air avant le réchauffage : 375kg-h™" ;

— débit massique de produit humide & sécher : 255 kg - h™".

La moyenne logarithmique des écarts de température entre |'air de
séchage et le produit :

a500c —S8820€ _ 140 0c
450—10 séchage
al’entrée i
10 °C M> 100 °C

140 -100
a la sortie

est égale a AT, = %

"o

= 166,8 °C

Le coefficient moyen d'échange volumique s'éleve a :

U = _375x1003x(723-413)  _ 4374w . m-3. k-1

(0,32 x % x 2>>< 166,8 x 3 600
Le débit spécifique d'air est égal a :
375

G=—_2°/°
0,32><%><3600

=147kg-m-2.s"1

Le coefficient de proportionnalité k de la formule de Friedman et
Marshall s"éléve donc a :

= 1374 - 319

(1,472/3)
0,3

3.4.2.2 Extrapolation des résultats de I'essai

Si I'on cherche, par exemple, a déterminer les dimensions d'un
sécheur industriel pouvant traiter 12 000 kg/h du produit de
I'exemple précédent dans les mémes conditions de température et
de taux d’humidité du produit, on procédera de la fagon suivante.

SECHAGE

Calcul du diameétre de I'appareil
Les conditions étant les mémes, on considere que le débit d’air
est proportionnel au débit de produit a traiter, donc égal a:

12 000
255

375 x = 17647 kg - h-' s0it 4,9kg - s7' = m,

Le débit spécifique d'air étant le méme pour conserver les mémes
vitesses, le diamétre de I'appareil devra étre égal a:

49 _4\v2
D_(1’47><E) = 2,06m

Calcul du coefficient d’échange volumique

- 1,47%/3

_ _ . m-3.K-1
U, = 319x ~55e= = 200W - m=2 - K

Calcul de la longueur de I'appareil
Le volume de I'appareil sera égal a:

Ve - MaCpa (T, 1-Ta 2)  4,9x1003x (723 -413) ~2
= A = ~

3
U.AT, 200 x 166,8 6m

la longueur s’élévera donc a:
L= 47675 =13,8m
2y =
2,062 x 7

Dans la pratique, on sélectionnera un tube de sécheur de 2,1 m
de diametre et 14 m de longueur.

Sile taux d’humidité du produit et, éventuellement, la température
d’attaque avaient été différents, il aurait fallu recalculer le débit d’air
et recommencer le calcul en considérant que le débit spécifique d’air
est constant.

3.4.3 Extrapolation des parameétres mécaniques

3.4.3.1 Vitesse de rotation

L'extrapolation de la vitesse de rotation se fait sur la base de la
vitesse périphérique. Celle-ci s’exprime de la fagon suivante :

Up=n Nd

avec Up(m- min~") vitesse périphérique de la virole,
N (tr - min~")  vitesse de rotation,

d(m) diamétre de la virole.

Dans I'essai précédemment décrit, la virole tournait & 16 tr - min~’,

la vitesse périphérique était égale a:
Up=rc>< 16x0,3=15m - min~!
La vitesse de rotation de l'appareil industriel devra donc étre
égale a:
15

N = nx2,1

= 2,3tr-min-"

La vitesse périphérique est une caractéristique variant d’'un
constructeur a l'autre. Elle dépend non seulement du produit a
sécher, mais aussi des équipements internes du tube (article
Séchage. Appareillage et choix d’un procédé [J 2 482]). Dans la pra-
tique, la vitesse périphérique varie entre 10 et 30 m - min~". Le choix
de la vitesse de rotation résulte d'un compromis entre de bonnes
performances thermiques et une puissance d’entrainement la plus
faible possible.
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3.4.3.2 Inclinaison du tube du sécheur

C’estla pente du tube, conjuguée ala vitesse de rotation de celui-ci,
qui permet I'avancement du produit dans le sécheur. Le méme
résultat est obtenu par certains constructeurs en utilisant des tubes
horizontaux mais avec des pelles inclinées par rapport a I'axe du
tube.

La pente du tube est déterminée en considérant que le temps de
séchage, défini par exemple d’'apres la quantité de produit contenue
dans le tube, doit étre égal au temps de séjour obtenu par la rotation
de l'appareil. Soit t5 (min) le temps de séchage défini par
I'expérience :

2 ’
fo Vo, 1 DTaltePe
s Mo, 0 app 60 60 Mp. 0

avec Vp (m3) volume de produit contenu dans le tube,

g’ coefficient de remplissage (¢ = V,/Vy varie
de 0,1a0,3),

mp, o (kg - s~1) débit massique de produit & I'entrée du
sécheur.

La pente du tube est déduite des autres caractéristiques du
sécheur par la formule suivante :
L1 1 BLG

= = —_——— 1 —_
ty=t= 0235 wog £ 197 ¢

avec t(min) temps de séjour di a la rotation,

L (m) longueur de la virole,
D (m) diameétre de la virole,
p pente du tube, c’est-a-dire tangente de

I"angle que fait la virole avec I'horizontale,

G(kg-m=2.s™") débit spécifique d’air,

B(m™) constante dépendant de la granulométrie :
B = 5(ch)‘°'5, dans laquelle d, (en um)
est le diametre moyen des particules,

N (tr - min™") vitesse de rotation,

F (kg - m=2.s71) débit spécifique de produit entrant dans le
sécheur.

Le signe + dans la formule ci-dessus correspond a une circulation
opposée de l'air et du produit dans le sécheur (contre-courant).

Le signe - correspondant a une circulation a cocourant.
Les essais ont montré que I’'on pouvait atteindre le taux d’"humidité

final requis avec un taux de remplissage égal a 0,25 pour un produit
a sécher de masse volumique apparente égale a 1200 kg/m3.

Dans le sécheur pilote de I'exemple précédent (longueur: 2 m),
le temps de séchage est égal a:

0,32x%x2xo,25x1 200

ty = 255 = 0,17 h soit 10 min

La taille moyenne des particules étant de 1,5 mm, le coefficient B
sera égal a:

B=5x(150025-0,13 m™"

Par ailleurs, on a:

ma 49 x4

G= —2% =2"" -141kg-m2.s"
DZE 2,12><TE 9
et F = M = 0,96kg.m*2 . 3*1
3600x2,12xm
J2480-18

Le deuxiéme terme de I'équation permettant de calculer le temps
de séjour dans le sécheur industriel (longueur : L = 14 m) s'éleve a :

BLG - 1,97 0,13x14x1,41

197 x=F 0,96

= 5,27 min

L'appareil fonctionnant a cocourant, la pente sera égale a:

_023x14 1 1 ~
P= =5 X5308 X (o557 - 004

Cette valeur est une valeur maximale. En effet, le temps de séjour
assuré par la rotation devant étre au moins égal au temps de séchage,
on pourra diminuer la pente tout en augmentant la vitesse de rotation
a 3tr-min~! par exemple.

3.4.3.3 Pelletage

Le pelletage désigne I'équipement interne du sécheur rotatif
(article Séchage. Appareillage et choix d’un procédé [J 2 482]). Son
role est de brasser le produit, de le faire progresser le long du tube
et de créer une pluie de particules (figure 10) aussi uniforme que
possible de maniére a obtenir de bons transferts thermiques. Il
n‘existe pas de régle générale pour définir un pelletage. C'est sur
ce point que I'expérience du fabricant se manifeste pleinement. De
plus, un bon pelletage doit prendre en compte I'évolution des
caractéristiques du produit le long du sécheur. C'est le cas notam-
ment des produits trés humides qui collent et mottent en début de
séchage et qui se désagrégent en fin de traitement.

La hauteur des pelles dépend du taux de remplissage. Elle est
dans la plupart des cas comprise entre D/12 et D/8. Leur nombre
sur une section varie entre 6 et 10D, D étant exprimé en métres.

3.5 Calcul d’un sécheur a lit fluidisé

Nota : pour la description de ce type d’appareil, se reporter a l'article Séchage.
Appareillage et choix d’un procédé [J 2 482].

3.5.1 Principe

La fluidisation permet de conférer a un solide granulaire des pro-
priétés analogues a celles d'un liquide (surface plane, étalement,
remplissage total du récipient dans lequel le produit est fluidisé). La
fluidisation résulte d’un équilibre dynamique entre les particules de
produit et le gaz en mouvement ascendant. Lorsque I'on injecte de
I"air au bas d'une couche de produit reposant sur une tole perforée,
on constate plusieurs étapes. Dans un premier temps, la couche
s'expanse sans mouvement relatif des particules. Parallelement, la
perte de charge de cette couche augmente au fur et a mesure que
I'on augmente la vitesse du gaz. Puis la perte de charge se stabilise,
méme si I'on augmente la vitesse. On constate que des bulles
apparaissent au sein de la couche. Les particules sont animées de
mouvements aléatoires. L'état fluidisé est alors atteint. Le mélange
trés intime des particules et du gaz, ainsi obtenu, permet d’atteindre
des conditions proches de I'équilibre en ce qui concerne les
températures et les taux d’humidité. Aussi, dans le cas de solides
dont I'lhumidité se situe en surface, est-il possible de prévoir assez
facilement la taille de I'appareil sans avoir a mener une expérimen-
tation trop importante. Il est toutefois nécessaire de posséder une
isotherme d’adsorption.
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3.5.2 Exemple

3.5.2.1 Données du probléeme

On désire sécher un produit dont le taux d’humidité initial est
égal a 8 %, jusqu’a un taux d’humidité final de 0,5 %. On dispose
d’une isotherme d’adsorption a 25 °C (figure 11).

A défaut de posséder d’autres isothermes, on supposera que
celle-ci varie peu dans le domaine de températures considéré. Cette
isotherme permet de conclure qu’au-dessus d’un taux d’humidité
de 6 %, I'eau peut étre considérée comme de |'eau libre. Pendant
I"évaporation de la partie d’humidité comprise entre 6 et 8 %, la
température du produit se stabilisera a la température humide.
Au-dessous d’'un taux d’humidité de 6 %, I'équilibre entre I'humidité
relative de I'air et le taux d’"humidité du produit est représenté par
I'isotherme d’adsorption.

Le débit de produit a traiter est égal a 4 000 kg/h.
On dispose, pour effectuer le séchage, d’air a 170 °C avec un taux

d’humidité égal a 10 g d’eau par kilogramme d’air sec correspondant
a un air ambiant a 20 °C et 70 % d’humidité relative.

3.5.2.2 Calcul du débit d’air

La méthode qui va étre exposée consiste a distinguer I'air néces-
saire pour entrainer I'eau libre, celui nécessaire pour désorber
I'eau liée et enfin celui destiné au réchauffage du produit. Le débit
d’air nécessaire au séchage est la somme des trois débits d'air qui
viennent d’étre cités.

On effectue, dans un premier temps, le bilan matiere de I'opéra-
tion comme cela est expliqué dans les paragraphes précédents. On
trouve (figure 12) :

— débit de matiére séche: mg = 1,111kg - s~ ;

— débit d’eau a évaporer: 0,083 75 kg - s,

— débit d’eau résiduelle (restant dans le produit en fin de
séchage) : 5,56 x 1073 kg - s,

particules de
produit & sécher

Figure 10 - Pelletage d'un tube sécheur rotatif

n, 0,10
(kg eau/
kg air sec) 0,08
0,06
0,04 /
0,02 "
0,0051

0005025 05 075 1
Humidité relative HR

Figure 11 - Isotherme d’adsorption a 25 °C du produit a sécher
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En admettant que le séchage s’opéere de maniére isenthalpique,
on trace ensuite l'isenthalpe passant par le point A représentatif de
I'air a I'’entrée du sécheur (figure 13).

Eau évaporée : 0,084 kg.s '

Produit : m. =1,111kg.s ™' '
n, o= 0,08 kg eau/kg matiére anhydre
TS.U =20 DC

Air de séchage
my=821kg.s~
T, ,=170 oc w=p
n, = 0,01 kg eau/kg air sec

1

Produit : My =1,111kg.s '

n, ,= 0,005 kg eau/kg air sec
T, =100°C

Figure 12 - Représentation schématique du sécheur a lit fluidisé

Température (°C)
4

170 _-«——
&g %

100
1600
I~
42
I
201 ! L0
| | "
* T T I ¥ T Tt LBy - 1000
0 0‘9 0,02 0,03/0,04 0,05,0,06,0,07 0,08 n, (kg eau/

kg air sec)

1
] I
n,=001\ n,=0034 \(a = 0,061
) X A <
- - 5000 -1000-211 0 4184
Ai
7 (kJ/kg eau)

Figure 13 - Détermination graphique de I'évolution de I’air de séchage
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Cette isenthalpe coupe la droite de saturation en un point B (42 °C
et n, = 0,061 kg eau/kg air sec). Ce point B est caractéristique de Iair
au-dessus de la couche fluidisée jusqu’a la fin du séchage de I'eau
libre (en réalité, il faudrait suivre la droite d’'égale température
humide ; ce type de droite n’étant pas toujours tracé, |'isenthalpe
permet, avec une bonne précision, de déterminer la température du
produit).

La masse d’air nécessaire a la désorption de I'eau libre par kilo-
gramme de produit sec est donc égale a :

ns, 0~ ns, cr
0 = —t—2

L C(n,, -1, )

{ est un coefficient permettant de définir la qualité de I'échange.
On démontre que § est égal a:

(1-¢)% 6
¢ = 1—exp[—Td—ph} = 1-exp

[ (1-¢)? h}
2d,
€. est le degré de vide d’une couche, égal au rapport du volume

de vide au volume total de la couche. A défaut d'information précise,
on peut prendre ¢; égal a 0,5.

h est la hauteur de couche de produit non fluidisée : h varie
entre 50 et 200 mm.

dp, est le diametre des particules.
Dans I'exemple cité, on a:

dp =15mm, h=150 mm et ¢, =0,6

d'ou {=1.
L'échange est donc quasi parfait. D'ou :
oL = 0,08 - 0,06 = 0,39 kg air sec/kg produit sec

1x(0,061-0,01)

Lors du séchage de I'eau liée, on ne peut plus considérer que le
séchage est isenthalpique. Cela est di au fait que le produit se
réchauffe pour arriver au taux d’humidité final requis. Il y a donc lieu
de calculer la pente de la droite le long de laquelle va se déplacer le
point représentatif de I'air durant cette phase. Celle-ci est égale a :

di
dn

= Cpe Ts - O{

a
Q, (J) estla quantité d’énergie nécessaire pour désorber I'eau liée.
di
dn,
a la masse d'eau évaporée. Certains diagrammes de I'air humide
sont représentés avec un point de rappel et une échelle permettant
de tracer des droites lorsque I'on connait la valeur du rapport

di A
an (J-kg™.

Cpe est la capacité thermique massique de I|'eau
(=4180J -kg™'-K™).

Ts est la température finale du produit : sauf si une expérience
de séchage a déja été effectuée, cette valeur n’est pas connue. Pour
I'estimer, il suffit de déterminer a I'aide de I'isotherme d’adsorption
I'humidité relative de I'air en équilibre avec le taux d’humidité final
requis. Pour le cas traité, I'humidité relative est égale a 5 %. La tem-
pérature finale sera trés proche de la température indiquée par
I'intersection de I'isenthalpe passant par les points A et B et la courbe
d’isohumidité relative 5 %, soit 105 °C.

est la variation d’enthalpie de I'air, ou du produit, rapportée

J2480-20

Q, est la chaleur d’adsorption de I'eau dans le domaine hygros-
copique. Il est possible de trouver dans la littérature des valeurs
moyennes de la chaleur d’adsorption pour certains produits, mais
en général cette grandeur n’est pas disponible. Elle oscille entre
400 et 1400 kJ par kilogramme d’eau évaporée. La chaleur d’adsor-
ption varie suivant le type de produit mais aussi en fonction de I'état
de siccité. A défaut de valeur précise, on peut considérer
650 kJ/kg eau comme une valeur moyenne.

Donc, connaissant la capacité thermique de l'eau (Cpe), la
température finale approchée du produit (T) et la chaleur d’adsorp-

tion Q| , on peut calculer la valeur de la pente ddnl . On trace ensuite
a
la droite de pente ddnl passant par le point A. L'intersection de cette

a
droite avec la courbe d’isohumidité relative 5 % va permettre de
définir la température de I'air en équilibre avec le produit, ainsi que
le taux d’humidité du méme air. L'application de cette méthode
conduit a:
di
dn

= -211,1kJ/kg eau et T, = 100 °C

a

Nota : comme dans les exemples précédents, on peut aussi évaluer d;/dn, en calculant
le rapport de la variation d’enthalpie du produit a la quantité d’eau évaporée lorsque T4 est
connu, par exemple d’aprés une expérience antérieure.

Pour déterminer la masse d’air nécessaire pour désorber I'eau liée
au produit, on considére que, pendant le séchage, la variation du
taux d’humidité de I'air lors de la traversée de la couche est égale
a la moyenne logarithmique des écarts de taux d’humidité de l'air
au début et a la fin de la période de séchage a vitesse décroissante.

La masse d’air nécessaire pour désorber I'eau liée contenue
dans 1 kg de produit anhydre, est donc égale a:
n

-n
_ s, cr s, f
Op =

(na,ana,‘I)*(na,37na, 1)
(na,2_na,1)
(Na,3-N;5 1)

¢

In

avec ng ¢ taux d’humidité final du produit,
ng 3 taux d’humidité de I'air en équilibre avec le produit
séché.
Dans I'exemple précédent, on trouve :
0,06 - 0,005

(0,061 -0,01) - (0,034 -0,01)
1 (0,067-0,01)
(0,034-0,01)

Oy =

soit o, = 1,64 kg air sec/kg produit anhydre.

Pendant le séchage, le produit s’échauffe. Il s’échauffe en général
faiblement pendant la phase précédant I'évaporation de I'eau libre.
Par contre, pendant I'évaporation de |'eau liée, I'élévation de tem-
pérature est plus importante.

Le calcul du débit d’air nécessaire pendant la phase de
réchauffage préliminaire et pendant celle de réchauffage final
nécessite de connaitre les chaleurs sensibles du produit.

Soient Cps et Cpe les capacités thermiques massiques respecti-
vement du produit anhydre et de |'eau.

o En réchauffage primaire (noté RP en indice), on considere que
la capacité thermique massique du produit humide est égale a :

Cp (RP) = Cps + s, 0 Cpe

Cp (RP) = 1045 + (0,08 x 4 180) = 1379,4 J - kg™ - K™
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o En réchauffage final (noté RF en indice), la capacité thermique
massique moyenne est égale a:

(ns, cr t ns, f)
Comr) = Cpst ——5—— Cpe
Coar) = 1045+ {20020008) , 4 180 = 1 180,84 - kg1 - KT

La masse d’air nécessaire au réchauffage initial par kilogramme
de produit anhydre est égale a:

C 1. Taq-T
(RP) 1 1s0
Omp = ’(7: 7 In Ta Ts

pa a, 1" 's, 1

Ts, o étant la température initiale du produit et Tg 4 la tempéra-
ture du produit en fin de phase de réchauffage primaire.

Soit :
oo, - 13794 1, 170-20
RP-~ 71003 "1 170 - 42

= 0,22 kg air sec/kg produit anhydre

De méme, la masse d’air, par kilogramme de produit anhydre,
nécessaire au réchauffage du produit pendant la désorption de I'eau
liée, est égale a:

Cp(RF) 1 In Ta, 17 Ts,'l
C C Ta,17Ts,3

pa
o 11808 1 170-42
RF = 71003 "1 170 — 100

ORF =
= X=X

soit ogg = 0,71 kg air sec/kg produit anhydre.

La masse totale d’air sec nécessaire au séchage, par kilogramme
de produit anhydre, est donc égale a :

Og

= O+ 0y+Ogp+ Oge = 0,39+ 1,54+0,22 + 0,71
soit o4 = 2,86 kg air sec/ kg produit anhydre.

Le débit massique d’air devant traverser I'appareil sera égal a:

m_ = Gg(1+nal1)ri'ls =2,86x(1+0,01)x1,111

a

soit m, = 3,21kg - s~! d'air 4 0,01 kg eau/kg air sec.

3.5.2.3 Détermination de la surface du lit fluidisé

L'évaluation de la taille de I'appareil nécessite de connaitre ou, a
défaut, de calculer la vitesse de fluidisation. Celle-ci peut étre cal-
culée a partir de I’'équation d’Ergun qui permet de définir le nombre
de Reynolds au minimum de fluidisation (noté MF en indice) :

3 1/2
dopg(Ps=Pg) I

Reyy = |33,72+0,040 8 x >
Hg

33,7
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La vitesse minimale de fluidisation (en m/s) est égale a:

Hg
dy Pg

Uwr = Reyr

La vitesse opérationnelle de fluidisation est en général comprise
entre 1,5 et 4 fois la vitesse minimale de fluidisation. Le coefficient
multiplicatif 1,5 s"applique a des particules de 3 a 4 mm de diamétre,
le coefficient 4 a des particules de 0,3 mm. Entre ces deux valeurs
et a défaut de pouvoir effectuer des essais de fluidisation, on peut
effectuer une interpolation. En effet, la surface de fluidisation (en m?2)
est égale a:

(273+T,) 1 1

S= M55 T; p,
T, 3T,
avec Tae = %
In =23
a,2

Il est préférable de calculer la vitesse de fluidisation U en se
basant sur le débit volumique calculé a la température moyenne de
sortie et non pas celle d’entrée dans le sécheur. En effet, dans le
cas de produits trés humides, on peut sécher le produit avec des
températures d'air trés élevées sans pour autant que la température
de la couche fluidisée ne dépasse la température humide.

Calculer la surface en considérant la température d’entrée revien-
drait d’une part a surestimer la surface du sécheur, d'autre part a
sous-estimer la vitesse d'air effective dans le sécheur.

Application numérique

Les caractéristigues du produit traité et de I'air de séchage sont les
suivantes :

ps = 1800 kg/m?

dy=15mm

Hg=203x10"%Pa s

pg = 1,03 kg/m®a 70 °C
Dans ces conditions, on trouve, tous calculs faits :

Rewr = 51,21

Umr = 0,69 m/s

Up=3Upyr=20m/sa70°C
La surface du sécheur s'élevera a :

273+70) 1 1 _ igsme

§=321x=0m 703 X 7.0

Il s"agit d'une surface minimale. Il conviendra de choisir dans la
gamme du constructeur I'appareil de taille supérieure le plus
approchant.
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Symbole Unité
A m?
A’ m?2
a m2.m™3
Cpa J kg™t K?
Cov J kg™ K
Cps Jkg™ K
Cpe J-kg™. K
D m
1) m2.s™
D off m?.s7!
P, m2.s™
d, m
d m
d m
E V-cm™
e m
f Hz
F kg - m2.s71
G kg-m2.s™"
g m.s”!
h W.m2.K"!
h m
h m
hG m - 3_1
i J kg™
Kg s-m”!
K W.m2.K"’
¢ m
4 m
£, m
L m
Ly m
m, kg - s
my, 1 kg - s~
m, 3 kg - s~
Mg, o kg - s
My, ¢ kg - s~
my kg - s
J2480-22

Notations et Symboles

Définition

Surface d'échange

Surface de transfert effectif
Surface spécifique

Capacité thermique massique
de l'air

Capacité thermique massique de
la vapeur d’eau

Capacité thermique massique
du produit anhydre

Capacité thermique massique
de l'eau

Diamétre d’un tube sécheur (rotatif
ou pneumatique)

Diffusivité de la vapeur d’eau dans
le produit

Diffusivité effective de I'eau dans
le produit

Diffusivité de I'’eau dans le gaz
de séchage

Diametre moyen d'un ensemble
de particules

Profondeur de pénétration
Diameétre de la virole

Champ électrique
Demi-épaisseur d'une plaque
Fréquence

Débit spécifique de produit entrant
dans le sécheur

Débit spécifique d’air de séchage
Accélération due a la pesanteur
(=9,81)

Coefficient de transfert thermique
Hauteur de couche de produit
Hauteur totale du sécheur

Coefficient d'échange de matiére
par diffusion a travers la couche
limite

Enthalpie massique de I'air humide

Coefficient global de transfert
de matiere

Coefficient
de chaleur

Largeur du sécheur
Dimension caractéristique
Largeur utile du sécheur
Longueur du sécheur
Longueur utile du sécheur
Débit massique d'air anhydre

Débit massique total d’air a I'entrée
du sécheur

Débit massique total d’air a la sortie
du sécheur

Débit massique de produit
a I'entrée du sécheur

Débit massique du produit a
la sortie du sécheur

Débit massique du produit

de déperdition

Symbole

Notations et Symboles

Unité

kg eau/kg air sec
kg eau/kg air sec

kg eau/kg air sec

kg eau/kg air sec

kg eau/kg
matiére
anhydre

Définition

Masse de produit a sécher

Masse de produit anhydre entrant
dans le sécheur par unité de surface
de séchage

Masse de produit anhydre par
kilogramme d’air sec

Nombre de Nusselt

Taux d’humidité de I'air

Taux d’humidité de I'air entrant
dans le sécheur

Taux d'’humidité de [I'air
correspondant a la température en
fin de phase a vitesse constante

Taux d’humidité de I'air en fin
de séchage

Taux d’humidité du produit

Taux d’humidité initial du produit
Taux d"humidité critique

Taux d’humidité a I'équilibre en fin
de séchage

Taux d’humidité final du produit
Nombre de pelles

Vitesse de rotation

Nombre de Prandtl

Puissance thermique dissipée
par rayonnement

Pente d’un sécheur rotatif

Pression de vapeur d'eau a
la surface du solide

Pression partielle de la vapeur
d’eau dans l'air

Quantité de chaleur échangée
par unité de temps

Quantité de chaleur cédée par le gaz
de séchage par unité de temps

Chaleur d’adsorption de I'eau
Nombre de Reynolds
Surface de fluidisation
Surface d'un sécheur

Surface d’un sécheur exposée
aux déperditions

Nombre de Sherwood
Nombre de Schmidt

Temps de séjour da a la rotation
du sécheur

Temps de séchage
Température de l'air
Température de I'air ambiant

Température de I'air entrant dans
le sécheur

Température de |'air en fin
de période a vitesse constante

Température finale de I'air

Température superficielle du
produit a sécher

Température initiale du produit
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Symbole

TS, cr

Papp

Notations et Symboles

Unité Définition
K Température critique (fin de phase
a vitesse constante)
K Température finale du produit
K ou°C Température du fluide chauffant
W.m3. K Coefficient moyen volumique
d’échange par convection
m-s™! Vitesse de fluidisation
m-s™ Vitesse minimale de fluidisation
m - min~" Vitesse périphérique de la virole
m-s Vitesse moyenne du gaz
m3.m2.g" Coefficient spécifique de
ventilation
m3 Volume d'un tube sécheur
m3 Volume de produit dans un sécheur
W.m=2.K"1 Coefficient d’échange par
convection
W.m=2.K1 Coefficient d’échange par
conduction
........................... Emissivité

Constante diélectrique ou
permittivité relative

Coefficient de
du sécheur

Degré de vide d'une couche

remplissage

-3 Masse volumique apparente
-3 Masse volumique d'un solide
-3 Masse volumique d’un gaz
-3 Masse volumique d'un liquide
s7! Flux massique de matiére au sein
d’une particule
Longueur d’onde
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AT,
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Notations et Symboles

Unité Définition
wW.m™. K1 Conductivité thermique de I'air
J kg™ Enthalpie massique de
vaporisation de I'eau
K Ecart moyen logarithmique
de température
Pa-.s Viscosité dynamique d'un gaz
........................... Facteur de dissipation diélectrique
W.m=2.K* Constante de Stefan-Boltzmann

-

cr

MF
RP
RF

kg air sec/kg

produit

anhydre

© Techniques de I'Ingénieur, traité Génie des procédés

Masse totale d’air sec nécessaire
au séchage

Masse d'air nécessaire au séchage
de I'eau libre

Masse d’'air nécessaire a
la désorption de I'eau liée

Liste des Indices

initial
a I'entrée du sécheur

en fin de phase de séchage a vitesse
constante

en fin de séchage
critique

a lI'équilibre

en fin de séchage

du solide

minimum de fluidisation
réchauffage primaire
réchauffage final
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Association Francaise de Normalisation AFNOR

NF E 31-201

NF E 31-202

E 33-060
NF EN 255-1

E 51-001
NF S 30-101
U 31-601

Agrochem.

471

9-74

11-75
6-89

1-68
9-73
9-86

Aoustin et Cie.

APV (Sté).

Réchauffeurs. Pulseurs d’air. Caractéristiques.
Méthode générale d’essais en plate-forme.

Batteries de chauffage d’air. Caractéristiques.
Méthode générale d’essais en plate-forme.

Séchoirs industriels. Guide d’essais de réception.

Pompes a chaleur. Pompes a chaleur avec compres-
seurentrainé par moteur électrique pour le chauffage
ou le chauffage et la réfrigération. Partie 1: termes,
définitions et désignations (remplace NF E 38-100
de 11-83).

Ventilateurs. Vocabulaire. Classification.
Vocabulaire de I'acoustique. Définitions générales.

Séchoirs continus a grains. Détermination des
performances.

Chimie Equipement Feucht SA.
Corneloup SA.
Guedu Malaxeurs-Mélangeurs.

Italvacuum.
Krauss Maffei France.
Moritz SA.

Rosin Engineering Co. Ltd.

Sécheurs industriels

Comessa SA.

De Dietrich et Cie.
Duprat et Cie SA.

Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques (CETIAT).
Comité Européen des Constructeurs de Matériel Aéraulique EUROVENT.
Institut Francais de I'Energie (IFE).

Union Intersyndicale des Constructeurs de Matériel Aéraulique

Thermique Thermodynamique et Frigorifique UNICLIMA.

Syndicat National des Industries d’Equipement MTPS. Branche constructeurs
de fours et d'équipements thermiques.
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NF X 10-200

X 10-231

X 11-695

NF X 15-010
NF X 44-001
NF X 44-051

12-86

4-84

11-87

11-72
2-81
7-78

Reégles d’essais aérauliques en plate-forme des
ventilateurs a enveloppe refoulants et aspirants-
refoulants. Méthode du caisson réduit au
refoulement.

Distribution et diffusion d’air. Technique de mesure
du débit d’air dans un conduit aéraulique.

Granulométrie. Caractérisation des séparations
granulométriques.

Mesure de I’humidité relative.
Séparateurs aérauliques. Vocabulaire.

Dépoussiéreurs. Classification et principes de
mesure de leurs caractéristiques.

En ce qui concerne les normes étrangéres (DIN, BSI, ASTM, SAE...) et inter-
nationales (ISO) correspondantes, s'adresser a I’AFNOR qui diffuse les textes
des normes étrangéres et leur traduction.

Il est également possible d’obtenir la traduction des normes étrangéres
aupres de |’Association de Documentation pour I'Industrie Nationale (ADIN).

Guedu.

Kestner SA.
Maguin SA.

Neu Process International.
Niro Atomiser (Sté).

Sécheurs agricoles

Maury SA.

Comia FAO (Construction de Matériels Industriels et Agricoles).

Promill (Sté).
Ventilateurs

S’adresser a I'UNICLIMA ou au CETIAT (8 Organismes frangais).

Braleurs

S’adresser au CETIAT.

Agence Francaise pour la Maitrise de I'Energie (AFME).

Association Francaise de Séchage dans I'Industrie et I’Agriculture (AFSIA).
(Siege social a 'ENSIGC - INP Toulouse)

Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME).
Separation Process Service (SPS).

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Techniques de I'Ingénieur, traité Génie des procédés
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