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Résumé : Dans ce travail on présente une étude expérimentale et numérique du séchage 
convectif à haute température d’un milieu granulaire formé par des particules poreuses 
sphériques. La partie expérimentale a été consacrée à l’utilisation de l’air humide comme agent 
séchant. En prenant deux valeurs d’humidité relative de l’air, nous avons mis en évidence 
l’importance de ce paramètre sur le processus du séchage. Nous avons mesuré simultanément la 
cinétique de séchage du lit fixe d’alumine ainsi que le champs de température, et ce, pour 
diverses conditions aérodynamiques. La confrontation des résultats expérimentaux est réalisée 
en utilisant les résultats prédits en utilisant un code de calcul simulant les transferts couplés dans 
un milieu granulaire lors du séchage à l’air humide et à la vapeur d’eau surchauffée. Cette 
confrontation a donné satisfaction. 
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INTRODUCTION 
 

La description mathématique du séchage en vapeur d’eau surchauffée a fait l’objet de 
plusieurs recherches. Wang et Chen [1] ont proposé un modèle simulant le séchage d’un lit fixe 
de particules poreuses et tenant compte de tous les gradients moteurs. Ils ont divisé le lit en une 
série de couches minces. La résolution numérique est faite couche par couche par la méthode 
différences finies. Chen et al [2] ont développé un modèle simulant le séchage d’un lit fluidisé 
de particules de charbon en vapeur d’eau surchauffée où ils tiennent compte de la phase de 
condensation. Ce modèle a permis de calculer la température d’inversion du  lit. Récement, des 
travaux concernant le séchage d’un lit fixe de produit agroalimentaire en vapeur d’eau 
surchauffée ont été présenté par Tang et al [3]. Ils ont proposé un modèle simple en divisant le 
lit en trois zones (zone sèche, zone en cours de séchage et zone humide). Ces zones sont 
séparées par des fronts secs ou humides. Kato et al [4] ont simulé le séchage à l’air d’un lit fixe 
formé par des billes d’alumine activées. L’influence de certains paramètres sur la cinétique de 
séchage a été testée. Khan et al [5] ont développé un modèle du front simulant le séchage d’une 
particule qu’ils ont incorporé dans un modèle à l’échelle du lit fixe de billes poreuses 
d’alumines. Ils ont supposé que le procédé de séchage est contrôlé seulement par le transfert 
interne de chaleur. De la même façon, Hager et al [6] ont étudié numériquement et 
expérimentalement le séchage d’un lit fixe de particule poreuses (céramique et alumine) en 
vapeur d’eau surchauffée. Ils ont mis au point un modèle hybride  basé sur la théorie de prise de 
moyenne. Ces recherches [1-6] se sont intéressées à un seul fluide séchant. Ils n’ont pas mené 
une étude comparative du séchage en vapeur d’eau surchauffée et à l’air.  
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L’objectif de ce travail est de présenter une étude expérimentale du séchage convectif à 
haute température à l’air humide d’un milieu granulaire formé de particules sphériques. Pour 
cela une boucle fonctionnant en circuit fermée à l’air humide est utilisée. La température du gaz 
séchant varie entre 120°C et 180°C, la vitesse varie entre 1m/s et 3m/s. Le produit utilisé est 
l’alumine de diamètre moyen de 5 mm. Un modèle à deux température basé sur la théorie de 
prise de moyenne et simulant le séchage d’un lit fixe a été développé. Le modèle a été validé par 
nos résultats expérimentaux dans le cas du séchage à l’air humide alors que pour le séchage à la 
vapeur d’eau surchauffée la validation a été réalisé en utilisant des résultats expérimentaux de la 
littérature.  
 
1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
 

Le dispositif expérimental (Figure 1) consiste en une chambre du séchage isolée avec un 
diamètre de 0.18 m, un générateur de vapeur, un système qui fournit l'air chaud, un système 
d’acquisition de données et un système du contrôle. La vapeur est produite par le générateur de 
vapeur. Cette dernière passe par un système de régulation qui assure une pression constante du 
gaz dans les conduits et la cellule convective. Le lit est relié aux conduits (acier inoxydable) 
dans lequel circule le fluide séchant. Le dispositif est équipé d'un système d'autorégulation des 
paramètres tels que: la température de l'air, l'humidité relative et la vitesse de l'air reliée au 
moteur du ventilateur.  Les thermocouples utilisés sont de type K. Ils sont placés à différentes 
positions du lit pour mesurer la température du produit. Ces thermocouples sont reliés au 
système d'acquisition.  Des vérins placés en partie haute font monter la cellule lors du séchage. 
Pendant les périodes de pesée ces vérins  déposent sur des pieds complètement indépendants de 
la machine sur la balance. Ces pieds sont équipés à leurs bases d'appareils de chauffage qui 
limitent la condensation. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) : générateur de vapeur                          (4): cellule conductive 
(2) : régulation de pression                         (5): ventilateur  
(3) : valve de flux de vapeur                       (6): régulation 

 
pesée: v1 et v4 fermées               hors pesée: v1 et v4 ouvertes 
          v2 et v3 ouvertes                              v2 et v3 fermées 

Figure 1 : Dispositif expérimental 
 
 

Conductive cell humidifier 

weight 

(5) 

(v1) 

(4) 

(v2) 

(v3) 

(v4) 

(6) 

(1) (3) (2) 



13èmes Journées Internationales de Thermique 

Albi, France du 28 au 30 Août 2007  3 

1.2 Procédure expérimentale 
 

Les particules sont immergées dans l'eau distillée pendant 24h pour assurer une saturation 
complète. La boucle du séchage est chauffée, lorsque la température désirée est atteinte le flux 
d'air est remplacé par un flux de vapeur. Les thermocouples sont placés à différentes positions 
du lit. On introduit, alors le lit dans la chambre du séchage puis on commence l'acquisition. La 
balance reliée au lit mesure la perte de masse qui nous permet de calculer la teneur en eau. 
Pendant le procédé du séchage, la température du solide à différentes positions du lit est 
enregistrée par le système d'acquisition. 
 
2. FORMULATION THEORIQUE 
 

Le modèle mathématique utilisé pour décrire le transfert couplé de chaleur et de masse dans 
un milieu granulaire lors du séchage est basé sur la théorie de prise de moyenne [6,7,8,9]. 
Les équations macroscopiques gouvernant les transferts de chaleur et de masse dans un lit 
granulaire sont données: 
Equation de conservation de l’énergie dans la phase gaz: 
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Equation de conservation de l’énergie dans la phase solide: 
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  est le taux de changement de phase 

m
•

 = A×Fm avec A est la surface spécifique et Fm est le flux de masse. 
L’expression du flux de masse est déterminée à partir de la résolution d’un modèle complet 
tenant compte de tous les gradients moteurs, simulant le séchage d’un grain sphérique [10]. 
Condition aux limites 
On suppose que la surface latérale est adiabatique. 
A l’entré du lit la température du gaz et du solide sont relié par: 
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A la sortie du lit on introduit aussi un coefficient d’échange entre la phase gazeuse et solide : 
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La résolution des systèmes d’équations est effectuée à l’aide de la méthode des volumes finis 
[11] avec un maillage uniforme. Les équations algébriques obtenues sont fortement couplées. 
Pour résoudre ce problème, nous avons utilisé la méthode itérative de Gauss Siedel  par bloc 
avec sous- relaxation. 
 
4. RESULTATS 

 
La validation de nos résultats expérimentaux obtenus dans le cas du séchage à l’air humide 

est représentée sur la Figure 2. On constate que pour les mêmes conditions de température et de 
vitesse et en changeant seulement l’humidité de l’air, la température de saturation et la durée de 
la phase isenthalpe ont augmenté avec l’humidité. L’extension de la validité du modèle 
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développé a été vérifiée aussi dans le cas du séchage à la vapeur d’eau surchauffée en utilisant 
des résultats expérimentaux de la littérature [12]. La confrontation est représentée par la Figure 
3. La phase de condensation observée expérimentalement au début de séchage n’a pas été 
introduite dans le modèle. On constate que le modèle a donné satisfaction malgré les écarts 
observés dans le cas du séchage à l’air humide. Ces écarts entre les résultats expérimentaux et 
ceux obtenues par la simulation peuvent être dus à la non connaissance exacte de certains 
paramètres thermophysiques. En effet, pour déterminer ces paramètres on a généralement 
recours à des corrélations empiriques. Une autre raison qui peut produire un écart entre 
l’expérience et la simulation, est la position des thermocouples et la mesure de masse en 
discontinu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulés lors du séchage à l’air humide 
d’un lit fixe de particules poreuses d’alumine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulés lors du séchage en vapeur d’eau 

surchauffée d’un lit fixe de particules poreuses de céramique 
Nous pouvons affirmer, à partir des analyses précédentes, que malgré les différences observées 
entre les courbes expérimentales et théorique, le modèle proposé reste valide en ce qui concerne 
l’étude de la cinétique de séchage. 
 
5. CONCLUSION 
 

Nous avons présenté une étude expérimentale du séchage d’un lit fixe de particule poreuses 
à l’air humide (HR=10% et HR=90%). Un modèle à deux températures est développé pour 
prédire le comportement d’un milieu granulaire. Les équations à l’échelle macroscopique ont été 
déterminées par la technique de prise de moyenne. La résolution numérique du système 
d’équations obtenu est effectuée par la méthode des volumes finis. La comparaison des résultats 
numériques et expérimentaux a donné satisfaction. 
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Nomenclature 
A specific surface m2/m3 
Cpg gas specific heat J kg-1K-1 
Fm mass flux  kg m-2s-1 
HR humidité relative 
H height of the packed bed   m 
hsg convective heat transfer coefficient  
at solid-gas interface W m-2K-1 
h0 heat transfer coefficient at the inlet 
of the bed W m-2K-1 
h1 heat transfer coefficient at the out let  
of the bed W m-2K-1 

m
•

 evaporation rate kg m-3s-1 
T time s 
T temperature K 
Vg gas velocity m s-1 
Greek symbols  
∆H latent heat of vaporization  J kg -1 

ρ density kg m-3  
λseff thermal conductivity of solid phase W m-1K-1 

λgeff thermal conductivity of gas phase  W m-1K-1 
ε porosity  
Subscripts  
g gas phase  
s solid phase 
sg solid gas interface  
L liquid phase  
vap vaporization  
Superscripts  
g gas   
s solid 
l liquid 
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