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Résumé : Dans ce travail on présente une ét@érimentale et numériqgue du séchage
convectif a haute température d'un milieu granelaiormé par des particules poreuses
sphériques. La partie expérimentale a été consacréélisation de I'air humide comme agent
séchant. En prenant deux valeurs d’humidité redatie I'air, nous avons mis en évidence
importance de ce parametre sur le processus chagé. Nous avons mesuré simultanément la
cinétique de séchage du lit fixe d’alumine ainse da champs de température, et ce, pour
diverses conditions aérodynamiques. La confromadies résultats expérimentaux est réalisée
en utilisant les résultats prédits en utilisantade de calcul simulant les transferts couplés dans
un milieu granulaire lors du séchage a l'air humélea la vapeur d’eau surchauffée. Cette
confrontation a donné satisfaction.
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INTRODUCTION

La description mathématique du séchage en vaperaudsurchauffée a fait I'objet de
plusieurs recherches. Wang et Chen [1] ont propas@odéle simulant le séchage d’un lit fixe
de particules poreuses et tenant compte de toygddgents moteurs. lls ont divisé le lit en une
série de couches minces. La résolution numériquéas couche par couche par la méthode
différences finies. Chen et al [2] ont développémudele simulant le séchage d’'un lit fluidisé
de particules de charbon en vapeur d’eau surcteuféils tiennent compte de la phase de
condensation. Ce modeéle a permis de calculer lpdeasture d’inversion du lit. Récement, des
travaux concernant le séchage d'un lit fixe de piodigroalimentaire en vapeur d’eau
surchauffée ont été présenté par Tang et al Bt proposé un modeéle simple en divisant le
lit en trois zones (zone seche, zone en cours deagé et zone humide). Ces zones sont
séparées par des fronts secs ou humides. Katd4tait simulé le séchage a I'air d’'un lit fixe
formé par des billes d’alumine activées. L'influente certains parametres sur la cinétique de
séchage a été testée. Khan et al [5] ont développgodéle du front simulant le séchage d’'une
particule qu’ils ont incorporé dans un modele acH&le du lit fixe de billes poreuses
d’alumines. lls ont supposé que le procédé de géchat contrdlé seulement par le transfert
interne de chaleur. De la méme facon, Hager et6al gnt étudié numeériquement et
expérimentalement le séchage d'un lit fixe de pal poreuses (céramique et alumine) en
vapeur d’eau surchauffée. lls ont mis au point waéhe hybride basé sur la théorie de prise de
moyenne. Ces recherches [1-6] se sont intéressaassaul fluide séchant. lls n'ont pas mené
une étude comparative du séchage en vapeur d’'echesiifée et a l'air.
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L'objectif de ce travail est de présenter une étagpérimentale du séchage convectif a
haute température a l'air humide d'un milieu gramel formé de particules sphériques. Pour
cela une boucle fonctionnant en circuit ferméeaa humide est utilisée. La température du gaz
séchant varie entre 120°C et 180°C, la vitesseevamire 1m/s et 3m/s. Le produit utilisé est
lalumine de diamétre moyen de 5 mm. Un modéle ixdempérature basé sur la théorie de
prise de moyenne et simulant le séchage d’urxit éi été développé. Le modele a été validé par
nos résultats expérimentaux dans le cas du sééhkaje humide alors que pour le séchage a la
vapeur d’eau surchauffée la validation a été réars utilisant des résultats expérimentaux de la
littérature.

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental (Figure 1) consiste ere whambre du séchage isolée avec un
diameétre de 0.18 m, un générateur de vapeur, uemsgsqui fournit l'air chaud, un systeme
d’acquisition de données et un systéeme du contkt@leiapeur est produite par le générateur de
vapeur. Cette derniére passe par un systeme diatiéguqui assure une pression constante du
gaz dans les conduits et la cellule convectivelitLest relié aux conduits (acier inoxydable)
dans lequel circule le fluide séchant. Le dispbsst équipé d'un systéme d'autorégulation des
parametres tels que: la température de l'air, ititkenrelative et la vitesse de l'air reliée au
moteur du ventilateur. Les thermocouples utilisést de type K. lls sont placés a différentes
positions du lit pour mesurer la température dudpito Ces thermocouples sont reliés au
systeme d'acquisition. Des vérins placés en phaige font monter la cellule lors du séchage.
Pendant les périodes de pesée ces vérins démusatds pieds compléetement indépendants de
la machine sur la balance. Ces pieds sont équipéara bases d'appareils de chauffage qui
limitent la condensation.
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Figure 1 : Dispositif expérimental
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1.2 Procédure expérimentale

Les particules sont immergées dans l'eau distikedant 24h pour assurer une saturation
complete. La boucle du séchage est chauffée, leregtempérature désirée est atteinte le flux
d'air est remplacé par un flux de vapeur. Les tbeouples sont placés a différentes positions
du lit. On introduit, alors le lit dans la chamlahe séchage puis on commence l'acquisition. La
balance reliée au lit mesure la perte de massenqus permet de calculer la teneur en eau.
Pendant le procédé du séchage, la température ldle so différentes positions du lit est
enregistrée par le systéme d'acquisition.

2. FORMULATION THEORIQUE

Le modele mathématique utilisé pour décrire ledient couplé de chaleur et de masse dans
un milieu granulaire lors du séchage est basésinébrie de prise de moyenne [6,7,8,9].
Les équations macroscopiqgues gouvernant les trémsde chaleur et de masse dans un lit
granulaire sont données:
Equation de conservation de I'énergie dans la plgese

Cpgg<p9>g ‘9<;_:>g * <p9 >9 <V9>CPQD<T9>Q =0 [)\ge“ D<Tg>g] (1)

—-mC, (<Tg>g _<TS>S)_ hyA (<Tg>g _<TS>S)
Equation de conservation de I'énergie dans la plsdige:
sa Ts ° s : s
(1-£)C.ilp.) % =0. ()xseﬁD<TS> )— MAH + thA(<Tg>g ~(T.) ) )
r.n est le taux de changement de phase

m = AxF,, avec A est la surface spécifique gtdst le flux de masse.

L’expression du flux de masse est déterminée armdatla résolution d’'un modéle complet
tenant compte de tous les gradients moteurs, sii@aéchage d’'un grain sphérique [10].
Condition aux limites

On suppose que la surface latérale est adiabatique.

A 'entré du lit la température du gaz et du sokdet relié par:

o(T.)’ s
—Aseﬁ%(t,w) = ho(<Ts> —<Tg>g) (3)
A la sortie du lit on introduit aussi un coeffictatiéchange entre la phase gazeuse et solide :
o(T.) .
—Aseﬁ%(t,rﬂk -y (4)

La résolution des systémes d’équations est effecdubaide de la méthode des volumes finis
[11] avec un maillage uniforméd.es équations algébriques obtenues sont fortenmrgl@es.
Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé thaodé itérative de Gauss Siedel par bloc
avec sous- relaxation.

4. RESULTATS

La validation de nos résultats expérimentaux olsatans le cas du séchage a I'air humide
est représentée sur la Figure 2. On constate quelggomémes conditions de température et de
vitesse et en changeant seulement I'humidité die latempérature de saturation et la durée de
la phase isenthalpe ont augmenté avec I'humiditéxténsion de la validité du modéle
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développé a été vérifiée aussi dans le cas du géchéa vapeur d’eau surchauffée en utilisant
des résultats expérimentaux de la littérature [L@]confrontation est représentée par la Figure
3. La phase de condensation observée expérimemtaleau début de séchage n'a pas été
introduite dans le modele. On constate que le neodetlonné satisfaction malgré les écarts
observés dans le cas du séchage a I'air humideé€ets entre les résultats expérimentaux et
ceux obtenues par la simulation peuvent étre dies @on connaissance exacte de certains
parameétres thermophysiques. En effet, pour détermoes parameétres on a généralement
recours a des corrélations empiriques. Une autisorraqui peut produire un écart entre

I'expérience et la simulation, est la position deermocouples et la mesure de masse en

discontinu.
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Figure 2 : Comparaison des résultats expérimergagimulés lors du séchage a I'air humide
d’'un lit fixe de particules poreuses d’alumine
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Figure 3 : Comparaison des résultats expérimergaainulés lors dsfj(g)échage en vapeur d’eau
surchauffée d’un lit fixe de particules poreusesé@mmique
Nous pouvons affirmer, a partir des analyses pextéd, que malgré les différences observées
entre les courbes expérimentales et théoriqgueplteha proposé reste valide en ce qui concerne
I'étude de la cinétigue de séchage.

5. CONCLUSION

Nous avons présenté une étude expérimentale dag&ckun lit fixe de particule poreuses
a l'air humide (HR=10% et HR=90%). Un modele a deempératures est développé pour
prédire le comportement d’un milieu granulaire. Egsiations a I'échelle macroscopique ont été
déterminées par la techniqgue de prise de moyenaerékolution numérique du systeme
d’équations obtenu est effectuée par la méthodewalames finis. La comparaison des résultats
numeriques et expérimentaux a donné satisfaction.
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Nomenclature

A specific surface mA/m®
Cpg0as specific heat  J kg'K™
Fm mass flux kg m?s*

HR humidité relative

H height of the packed bedn

hsq convective heat transfer coefficient
at solid-gas interface W m’K™*

ho heat transfer coefficient at the inlet
of the bed W m?K*?

h; heat transfer coefficient at the out let
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p density kg m®

Aseif thermal conductivity of solid phas® m*K™
Agett thermal conductivity of gas phast/ mi*K™*
€ porosity

Subscripts

g gas phase

s solid phase

sg solid gas interface

L liquid phase

vap vaporization

of the bed W ni’K™ Superscripts
m evaporation rate kg m’s® g gas

T time S s solid

T temperature K I liquid

V, gas velocity m s*

Greek symbols
AH latent heat of vaporizatiod kg™
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