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Cpg 3 Cps ¢ Chaleur spécifique du gaz et solide & préssion

constante respectivement (g/mm?)
D ¢ Diffusivité de 1'humidité dens le solide (ch/a)
dp : Diem2tre des particule (rm)
f : Fraction de vide du distributeur ( %)
To : Débit d'alimentation A&u produit humide (kg/n)
(+ 2 Débit massique de l'air sec (kg/n)
h ¢ Coefficient de transfert de chaleur (cal/sec%°c
hy : Hauteur du 1it ( m)
K ¢ Coefficient de transfert de metidre (gﬁ.S/c%Bec
;{,: Chaleur latente de vzporisation de l'eau (cel/g)
m, ¢ masse du produit (kg )
.S ¢ lMagse du produit sec (kg )
Re : nombre de REYNOLDS
t, tr ¢ Temps et temps critique respectivement (sec )
t ¢ Temps de séjour (zec)

Uo 3 Uninf, Ut : vitesse superficielle du gaz, vitesse
. minimale de fluidisation et vitesse de (D/s)
chute libre des particules respective-
ment

W, Wo, W ,Wer : Teneur en humidité de solide 3 1'instant (kg d'eaw/
t, initiele, d'équilibre st oritique respee— kg I.S)

tivement
Y1, Yo : Humidité absolue de 1l'air a l'entrée et a la (kg d'eayy
gortie du séchoir kg dlair ee

- Lettres Grecques.

_ 2
~¢ Section du 1lit E n

; ¢ Viscosité dynamique p)ﬂ
jg» .8 ¢ llasse volumique du gez et solide (g/ch )
: Humidité relative de 1l'air (%
O0go, Ogf s Température du gaz 3 1'entrée et sortie du oG
séchoir

811+ ¢ Températtre du 1lit égale a Ogf (°c )



Un empérisme total a dominé, pendant longtemps,

les applications du sémhage, par 1'emploi exclusif,
dans les grands processus industriels, des sources
d'énergie naturelles : le solé#h et le vent. Ce n'est
que dans les dernieres décennies, que nous avons réu-
ni et concretisé les principes scientifiques qui sont
3 la base du ph&nomene complexe du séchage.

Chaque phénoméne du séchage et caracterisé simul tanement
par un transfert de chaleur et un transfert de matidre.

L'objet de notre travail et 1'étude de 1la cinétique de

séchage d'un produit alimentaire "RATRIN" dans un séchoir

a 1it fluidisé et en statique.

Une telle &tude permettra de calculer un projet d'installation
industrielle en 1it fluidisé en continu.



— INTRODUCTION -

L'opération de séchage 2 pour but d'éliminer partiellement

ou totalement les produits volatids d'un corps humide par
évaporation de ces produits. Dans notre cas, le produit vola-
til est 1'eau.

Selon les caractdristiques exigéesdu produit & traiter, nous
utilisons différents types de séchoirs. Le choix d'une methode
de séchage doit tenir compte de la nature de la substance, de
gon état et eventuellement de sa préparation.

Parmi ces séchoirs nous distinguona :

— Chambres de séchage

— Séchoirs - tunnel

- Convoyeurs de séchage

— Tours de séchage

- Séchoirs rotatifs

— Séchoirs & fluidisation

— Séchoirs pneumatiques

— Séchoirs par pulvérisation

i
-— .,'Jtcooann-oaea.ooolonoeool-

Notre choix s'est porté sur le séehdir en 1it fluidisé =i
présente plusieurs avantages par rapport a4 d'autres qui sont :

- Mélange et circulation intent¢es du solide au sein du
1it,

- Trés bomne isotherminité,

— Grands coefficients de transfert de chaleur (et de
matidre) entre les grains et le fluide.
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I CINETIQUE DE SECHAGE.

Lorsqu'un corps humide est placé dans un courant d'air chauffé,
il s'établit spontanément entre ce corps et l'air un dcart de
température et pression partielle d'eau tel que :

~ Un transfert de chaleur s'éffectue de 1l'air vers le
produit sous 1'effet de la température.

~ Un transfert d'eau s'effectue dans le sens inverse du
fait de 1'écart de concentration en eau dans 1l'air.

L'air sert donc & la fois de fluide chauffant et de gaz vecteur
pour les produits volatils enlevés.

L'expériences de base consiste A soumettre le produit & un cou-
rant d'air chaud, & des intervalles reguliers de temps, nous
relevons la masse du produit jusqu'd masse constante.

- L'évolution du séchage est représentdwpar les courbes
représentées sur la figure N° 1.

* Magse (m) ou teneur en eau WT Gu produit on founebios dw
temps (figure 2w a)e

La teneur en humidité étant définie par :
; i
wt=m = Ikgd'e&u ;.v.o-oo-.--;-(‘l).
mg 1 kg M.S

avec ¢
mp ¢ masse du produit au temps t

mg ¢ masse du produit sec.

* Allure du séchage dm/dt ou vitesse de séchage dWt/dt en fonction
du temps (figure 2 -b).

Elle s'obtient en derivant la courbe Wt = F(temp).

* Allure du séchage en fonction de la teneur en produit volatil
du produit g
aw/at = #(wWt) (figure 2 - ¢).

I.1 Les differentes periodes de séchage : (1).

Lors du séhhage, nous abservons trois periodes differentes s

- Période O : mise en température du produit
- Période T : periode 2 allure de séchage constante ou
évaporation superficielle de 1l'eau libre.

~ Période IT : période de ralentissement.

o
a
o
e

La teneur en eau correspondant & la transition entre la période
I et IT est appelée "teneur en eau critique" Wér.

Si nous poursuivons indéfinement le séchage, l'allure de séchage
tendrait vers zéro et le produit vers une teneur en esu limite.
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Ceci constitue la theorie gimple. I'n réalité, divers phénomdmes
interviennent :

~ I1 arrive que la période de ralentissement se subdivise
en plusieurs sous-periodes.

~ La période de mise en température n'existe pas lorsque
le produit 4 sécher est en grains ou en feuilles.

I.2 Etudes des phénoménes ayant lieu au cours du séchage. (1)

I.2.1 Période & allure constante.

Au cours de cette periode, 1'humidité gagne si rapidemment la
surface que la pellicule d'ean qui s'y trouve, se renouvelle
vite (nous supposons que la surface est saturée en humidité A
une tmmpérature constante).

Le séchage est alors analogue A 1'évaporation d'une surface
liquide ?évaporation superficielle).

L'opération devient donc un simple cas de transfert de matidre
et de chaleur,

J1.2.2 Période de ralentissement.

Lorsue le produit atteint s au cours du séchage A allure constante
une teneur en produit - volatil suffisamment basse nous observons
un ralentissement de 1l'allure ; c'est la periode II. Le point est
caracterisé par "une teneur critique" Wer,

A cette teneur critique, la surface n'est plus mouillée et le
séchage dépend du mouvement de 1'eau dans le solide pour atteindre
la surface de vaporisation.

¥

Plusieurs phénoménes simultanéds et couplés expliquant le ralentigse-
ment de séchage.,

—- Existenme d'un "front de vaporisation" s'enfongant progres-
givement dans le produit d'ol une distance exslagante
entre le front de vaporisation et le surface du pwoduit.

—~ Plus le produit est sec moins il est permeable 3 1'écou-
lement de 1'humidité.

~ Les effets du cams solubles qui accompagne® 1'eau wers
la surface ol celle—ci les dépose- en s'évaporant, Il se
se produit alors un phénoméne de crofitage de la surface
qui s'accompegne d'un durcissement de lg surface,

Le mouvement de 1'humidité dans le solide peut-dtre

¥ Un mouvement de liquide sous 1'influence des forces capillaires
ou des forces guperficielles.

* Un mouvement de vapeur, dans les pores remplis de gaz, causé
par des différences de tension partielle des vapeurs.

* Un mouvement par diffusion du liquide df A une différence de
concentration.

-



Selon la nature de materieu 3 sécher, le mouvement de 1'humidité
a4 1'interieur du solide ge fait par :

- Diffedsion moleculaire
__ Capilarité

Dans le cas de la diffdsion molkculaire . (2).

La solution de 1'équation de FICK, proposée par SHERWOOD est alors
applicable g

weo= 8 ) em {-Dt A VP 4 empl -opt] A @]
.-‘\“ 2 ! b \ 2(1 } =i 9 i ‘\ 2d-‘! '
o / “;,2 + -:
_P.T - | 2 Dt : _.\i +U"" °°ﬂl‘. CIE R R
it Xp £ 5 \ ] _ (2{
2) L L) 2d ¢ {
J
avec 3
W= WE - W,
Wer - U,

O D 2 coefficient de diffusivité de 1'humidité 2 1'intérieur
du solide .
d : La demi-épaisgeur de la particule .

L'équation (2) suppose D constant, alors gqu'en fait la valeur de
celui-ci varie avec la température et de 1'humidité.

31 la durée de séchage esl accen 1nﬂcne et g8i la valeur de
1'humidité W¥ est inferieure & C,5; 1l'equmuiw {9) v~ voaduit A

4 j 27
W< Wt Wy = 8 exp) -Dt{ R ¥ weanenes(3)
Wer « Wy X< " V2da !
™n derivant 1'équation (3) nous obtenons :
dv = =R} B = ) B P 8

dat 44"

L'équation (/) est 1l'expression cinétique du séchage au cours
de la seconde periode & allure décroissante.

Dans le cas du mouvement par capilarité : (2). )
Si le transfert de 1l'humidité se fait par capillarité alors,
la vitesse de séchage est traduite par les équations (5) et (6).

d.L\I = = K(W‘t "'Tl'll-}:‘}lll!l!'lclln....!ll.nrﬂﬂ-lﬂ.t..'(5}e
at

X
W o= et

5 e ® 03 2 80T 008 S w # 0 o # 0 0 &8 L ® O S0 eS8 EC e 00‘[’...].](6)'
ou K est une fonction de la vitesse de séchage correspondante a
la premidre periode et g'ecrit
K = (Q¥ /at) const
Wer - W,
On a représentd l'équation (4) et (6) sur la figure N 2.

-
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I1.2.3 Transferts de chaleur et de matiere.

Leg transferts de chaleur et de matikre s'effectue de deux manieres:

* A 1-interieur du solide par condition
* dans le couche limite par convection.

La figure N°  —ecprésente les differents échanges entre un corps
humide et 1'arr zmbiant.

- Transferts de chaleur et de matidre dans le produit s
La conduction de la chaleur dans le produit est gouvernée par
la loi de TOURIER ou intervient le gradient de température :

(6 S R R W -y e IR (5

: ¥ X
Mnx de quantité de chaleur suivant 1l'axe des x{Wgtts).

avec : Qx ¢
A : Snrface d'échange perpendiculaire 2 1l'axe des x (@).
799 ¢ Gredient de température existant dans le produit suivant

~X  l'axe des X (°c/m).
A ¢ Conductibilité thermique d'un milieu (W/m°c).
De méme, lorsqu'il existe un gradient de concentration dans une
substance; il y a un transfert de matidre obeissant & la loi de
PICK ¢

(AW/at} = A, Dc. D e/ Zuveeerrcveieconoess(8)

avec @
(aw/dty < Tlux de quantité de matidre diffusante snivant
1'axe des X (kg )
sec
f?cf"“ Vo ™radient de concentratiorn de matiére suivant 1l'axe X
fmité de concentration /m).

Dc ¢ Conductibilité d'une matizre diffusahte dans un
milieu relative aux concentration ou diffusivité
de matizre (fi/s).

~ Transfert de chaleur et de matiére dans 1l'air entourant le produit.
Dans la pratigue industrielle, l'air est le plus souvent en regime
tiriulent dans le séchoir. Cependant au voisinage immédiat du
proluis il s'établit une couche limite dont l'écoulement est en
régime laminaire. Alors l'air au contact du produit est considéré
comme irmobile. I1 g'établit donc un équilibre de tempdrature of
d'hiwntd* 48 entre 1'air eb la swfave du prudulT.

-l



" 3 ‘ s
jﬁnn.\ _\\ ﬂ% ;/ couche limite
N h = 2 T— /
el - -
e sous couche
wl wm L limite
/;;w
- __—r./’-,‘.

£

S : Surface du copps

1 ¢ Tlux liquide

@v ¢ Tlux vapeur
“0 ¢ Flux de chaleur
Pv : Preesion de vapeur
e ¢ Temperatnre

Uo 3 Viesse de 1l'air
Figure ¢ 3.

Echanges entre un corps humide et 1l'air ambiant.



Nous aurons donc :

@

* = By ol AT | AaE ueonmenans{8),

ou 2 A ;
98 : Température du solide (°c).
&% : Température de 1'air au contact du solide (°c).

awls : Humide relative du produit.
Te Humidité relative de 1l'air 3 1'équilibre.

Nous admettons que toute la resistance aux transferts se situe
dans la couche limite et leg équations de FOURIER et de TICK
g'appliquent malgré le mouvement de 1'airs

Q = A (8 -0%) = Ao & (0 - 068)0uernnn...(10).
aw/at = A, Lo (P¥ P) = A, 8. (Ps - P).cc....(11).

Y T

ou : Ps : Pression de vapeur d'eau saturante 3 la surface du
produit (Pa).

Pression de vapeur d'eau fFPa).

Pression de vapeur d'eau d'un air en équilibre avec
un produit (Pa).

Coefficient de transfert de chalmur entre les deux
phases (air-produit) W/ace).

< d

o

Coefficient de trensfert de matiere entre les deux

e phases, relatif aux pressions partielles (kg/sfPa).

1.2.4 Bvolution de la température dans le produit. (1).

La température du produit contenant de 1'esu libre sur la surface,
placé dans un courant d'air chauffé, se stabilise A une tempéra~
ture Se, égale A la température de saturation adiabatique.

La température de la surface quitte la valeur Oe et s'accroit ce
qui correspond au passage de la periode I vers la periode IT,
L'interieur du produit s'échauffe par conduction. La température
du produit tend vers celle de l'air ce qui diminue le facteur

(e - 88) en relation avec le ralentissement du séchage,

Le séchaege s'arr®te lorsque la température du produit égalise la
température de 1'air (figure N° 4).

es(°g)
Bair
Se
f tempsg
Tigure N° 4 ¢ évolution de la température du solide au cours
du temps.

~10-




1.3 Phénomdnes rencontrds lors du séchage d'un produit alimentaire.

Le produit alimentaire utilisé est un fruit"raisin".

La déssication d'un fruit ne doit pas Btre totale, car nous
risquons d'alterer les qualité«organoléptique des fruits, de plus
elle est inutile car les fruits compldtement deshydratés repren-—
nent peu A pen wne mmidité qui se situe finalement aux environs
de 12 %.

-~ Théorie de desydratation.

Lorsque nous séchons un fruit dans un courant d‘'air chaud
1'humidité externe est entrainé immediastement.

Au fur et a mesure du séchage, 1'eau de dilution des cellulesg
végetales se diffuse jusqu'd la surface pour Btre évaporégd

son tour Le sucre cellulaire se concentre progressivement jusqu'a
un dégré tel que la richesse en matidre solubles imbibe totale—
ment l'action des formes microbiennea (levures, moisissures,
bacteries....).

La vitesse de circulation d'air a une influence limitée sur le
séchage. 5i la circulacion d'air est trop lente, le séchage est
lent parceque 1l'air se trouve rapidement saturé d'humidité, est
1l'entrainement d'eau est faible. Toute fois au-deld d'une certaine
linite, plus la vitesse croit plus 1l'évaporation diminue car la
tension de vapeur & la surface des fruits, qui dépend de 1la
vitesse de diffusion de 1'eau dans le fruit, devient insuffisante
par rapport a4 la capacité optimale de déplacement d'eau par 1'aif.
10).

- Au cours de la déssication des produits alimentaires certains
problémes peuvent surgir (T).

Une température élevée pendant un certain temps provoque sur
les produits biologiques des modifications généralement congidé-
rées comme défavorables, dans les principales sont les suivantes :

* Néactions de MATLLARD, brunissement non enzymatique
résultant de combinaisons entre proteines et glucides.
Ces réactions entrainent une perte nutritionnelle notam-—
ment de lysines.

* Oxydations de matiéres grasses (ranoissement).

* Degtruction des vitarines.

* Dénaturation des proteines.

* Néactions engymatiques.

* Pertes d'ArBmes.

Pour les fruits la température doit 2tre en principe égale 2
75°c pour detruire les znzymes et éviter aussi le brunissement
enzymatiques des fruits. Par contre au dessus de 100°c on risque
de provoquer une caramélisation des sucres et des modifications
de couleur et saveur.

ST



En ne dépassant pas 75°c, nous n'éliminons que 1'eau, ce qui
donne un ex$iient rendement en fruits secs #out en conservant
leur parfum et leur chair.

~ Caractéristique des fruits deshydratés.

Les fruits deshydratés doivent avoir une couleur franche ; 2tre

simple,

uniffurménent sec, d'odeur et saveur ggréables, et ne pas

contenir de parties brulées.

Aprés trempage il doivent présenter un gonflement et une &lagtécité
satisfaisante, une odeur et saveur agréables.

Le produit étudié étant le raisin, nous donnons sa méthode de
préparation 2 1l'industrie.

Les raisins secs sont préparés 2 partir des raisins sains et
transformés de fagon appropriée en un type de raisins secs commer—
cialisables avec ou sans enrobage eu moyen d'ingrédients facultatifs
convenables,

Les raising doivent &tre :

Convenablement nettoyés.

Débarassés des pédoncules, sauf dans le cas de la varidté
MALGA-MUSCAT,

Ils peuvent &tre trempés dans une solution alcaline et une
une golution huileuse pour faciliter la déshydratation.
Débarassés de leurs pepins par un procédé mécanique lorsqu'il
s'tagit de variétés i pepins.

Ils peuvent @tre enrobés avec un ou plusieurs des ingrédients
suivants :

. Huiles minérales (qualité alimentaire).
. Huiles végetales comestibles.
. Sacharose; glucose, siropde glucose deshydratés
et miel.
Ils doivent avoir une teneur en eau redunite pour assurer
leur concervation.

—12-



IT SECHAGE BN LIT FLUIDISE,

Le but de pot~ -~ sujet étant 1'étude de la cinétique du séchage
en 1it fluidisé, il nous a parun interéssant d'étudier les phéno-
meénes de fluidisation.

II.1 Généralité ur la fluidisation {3}.

Lo fluidisation est le procédé par leé&€quel de fines particules =
golides sont neintenues en suspension dense a 1'intérieur d'un

courant ascentant. Le flmide peut étre un gaz ou un liquide ;

mais la fluidisation gazeuse est la plus fréquemment mise en Beuvre.

Une couche de particules fluidisées par un gaz ressemble & un liquide
en ébullition. Les bulles de gaz aacendantes produisent un vigou-
reux brassage des particules et donne lieu & un échange de chaleur
trés actif.

Tors de la fluidisation en phase gazeuse nous observons divers
aspects représentés sur la figure N° 5.

L'opération de fluidisation est caractérisée par la vitesse mindmale
et maximale de fluidisation.

A l1a traversée de la couche solide, le fluide subit une perte de
charge & P. Celle-ci regte constante au cours de la fluidisation

et égale au poids apparent du solide par unité de section de

colonne i .

1’ 1T AT =Poids apparent de solide
I section
-.-lg o i % .
¢J&‘ '_';_iij’,’_ o =(fs )1 -5 g z.0000.612).
wF A 5L
tAty @ e = 2%
dtou “'-I-"- = "\}*"3 b }T){“l ‘—‘E _,\gno.-oo-aoas-o-.coutnooe.ooue..-olno(‘]){‘
Z
Cette perte de charge D peut-Btre exprimé par 1l'équation A'ERGUN s
AP = 1504 -__;- g Tt 1,75 PE 8] T vuecemnvansmakid)e
Z ' d e dn =
B
avec
¢ : Porosité du lit (fraction du vide)
~. ¢ Vigscosité dynamique
Psff: Masse volmnlqle du golide et gaz regpectivement
g3 Accéleraticn de pesenteur
dps Diamdtre des particules
T o

[

Vitesse superficielle du fluide.

IL'entrainement des particules est caractérisé nar la vitesse minimale
de transport qui est égale 3 la vitesse maximale de fluidisation ,
cette vitesse est égale & la vitesse terminale de chute libre d'une
partcule unique qua est soumise & @

iﬁﬁ? , B Ps ¢ Poids de 1lsg particule
l I D4 3 Poussée d'Archiméde
P QJ} Ft ¢ Force de trainée qui s'oppose

iE% 2 la chute de cette particule.







3 1'équilibre nous avons =
I R RN

o w=Pa-Ta=(Pafr) AP s e

la force de trainée It est égale a :
vt = & Op. AL FE SR SRR PR k()

ol ¢
Cp ¢ Coeffécient de trainée exprimé par ¢
-n
Cp = a Re
avec ¢

(a,n) = ¢(re) (voir tebleau I 1)

SL’; curface de la particule projétée sur le plan normkle
3 la particule.

'}

JU = F’dgji Pour une particule sphérigue.
4

dtol ¢

U%=4 d.p ;‘DS _‘,pf g.nn-.-c:lc-.en.cocouoeo.(18}

3 7t

Pour determiner la vitesse T7t, il faut cormaitre le régime d!écoule—
ment, pour celd nous faisons intervenir deux nombres adimentiormels
X et Y (voir tableau N 2Ys

tel que @ A R%
- (19).

L %
-‘ vl-"‘-.9<UDCQCGIIQQIIOOODOOQB
Y = Cy/f Re

Il

avec ¢

Re = fs U dp
i
&

_ Parmi les facteurs influengant les qualités du 1lit, nous noterons @
. Le distributeur
, La vitesse de fluidisation

. La hauteur du 1it et la granulometrie des particules.

1%.1.1 Le distributeur (4).

Le digtributeur a comme tfches principales de soutenir la masse du 1i%,

de distribuer uniformément le gaz de fluidisation et d'éviter le pas—
gage du solide 3 travers &es orifices.

T
-1
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Teg distributeurs se présentent principalement gong deux formes
aifférentes : des plaques perforées mételliques ou des volites
en matériau refractaires. Les preniers gont plus gengibles aux
températures &levées et a la corrosion, les seconds aux chocs
thermiques.

T,es dimensions des orifices sont calculées sur la base de la
perte de charge du distributeur qui n'est pas négligeable par
rapport 2 la perte de charge 3 travers le 1it lui- méne.

Nous estimons généralenent ces pertes a ¢
87 distributeur =tex(0,1 ¢P 11t 3 35¢cm H20 3 100 % 2 Pexpension)

Sg structure doit approcher le plus posaible celle d!'un materiau
Pritté s autrement dit il doit présenter un grand nombre d'orifices
par unité dlaire ainsi gutun pourcentage de vide Fo compris

entre 2 % et 10 % Tigure N° 6.

Fo est exprimé par
To = Uo I ()
Uor
oh ¢ Uo ¢ Vitesse superficielle du gaz
Uor: Vitesse du gaz 3 travers un orifice du distributeur.

- _:,
Tor = Ca {_2g £Pd] T
L 28 )

t
cd ¢ coefficient dtorifice, il est determiné 3 pertir de la
courbe Cd = F(Re) pour Fe &10 % (figure N ¢ 1 )

Te =D, g U 3D Diamdtre de la colomne.

'%

Ia viteé%e superficielle du gaz sera telle que ¢
UO -_—'__‘_é“_d.oj’% UOI‘ HOI‘Q.’...ocuo.....a-...{ZQ}.
‘%

avec 2 s A ; ; : :
= Nor : Nombre dtorifice par unité dleire du digtributeur

eo B

dor Diandtre dlorifice.
donc ¢
T = / 23)
JDI‘--.___Il?___ -——I-L—-'Q uoc&a--‘aeoa-ecu:oveoac-n';coo{23ll @
Uox _?gd.o-r

II.1.2 Choix de la vitesse de fluidisation : _TUo (5).

T, meilleur moyen de determiner la vitesse opératoire Uo reste
1texperience . Cependant différentes methodes ont 4té dormbes
pouxr 1testimation de celle—ci telle que 2

> Unf ¢ Uo £5 Umf 3 Unf : Vitesse minimum de fluidisation

Uo peut-&tre sussi determinée en fonction de la vitesse terminale
de chute libre ¥W.C. LAPPIE {11) annonce que @

TUo = 1/10 Ut si dp & 1,651 mm

o% Jo = 1/5 Tt sidp > 1,651 m

ouw dp ¢ diamétre des particules.
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IT,1.3 Sstimation de 1la hauteur libre nWTERBOARDY H.

Dans tout ptojet dtinstallation nous devons prevoir une hauteur
de désengagement solide- fluide appelée "hauteur libre*.

Plusieurs auteurs proposent une hauteur du 1it fluide n'éxcedent
pas de diametre du 1lit.

Pour des diameétres de lits inférieurs & 1,83 m nous utilisons une
nauteur libre H égale 3 1,83 m.

Pour des diamdtres du 1it supérieur<d 1,83 m nous utilisons une
hauteur libre égale au diamstre du 1lit.

Cette hauteur pourra 3tre reduite de 25 % si nous doublons la section
1ibre clest & dire nous réduisons la vitesse de 1l'air de moitié (8).

I1.2 Drincipales caractdristique du séchage en 1it fluidisé (6).

Lors du séchage en 1i% fluidigé, le plus souvent , le fluide sécheur
cat égagkement le moyen de fluidisation.

L'apport de chaleur necessaire a 1'évaporation de 1'humidité se fait
surtout par convection, les autres types de transferts étant
négligés.

Tu fait de la bonne agitation et du bon transfett de chaleur et

de matidre, le séchage en 1it fluidisé est caractérisé par @

— Une humidité uniformement distrivuée d'un bout 2 1'autre
de la couche.

_ A un instant donné, la température du solide eat partique-
ment 1la m@me dans tout le Al 5 AN

- Bon contact fluide golidee.

_ la températuve de llair et la température du 1it s'égalise
trés rapidement.

Bilans de mati*re et de chaleur (4) et {5)
ot -‘ri:;'—‘: -\‘:‘;:.--
e b e Wous considérons une couche solide se¢
' j trouvant dans une colonne de section ~% 3§

R - -

‘ 2 v ;
ol v | traversée par un gaz vecheur.
= |

d 3 e

Fous émettons certaines hypotheses.

_ Te tranafert de chaleur at aux parois est négligeable.

- Le produit 3 sécher presente deus périodes 2 vitesse constante
et décroissante.

— Le régine est permanent.

. Le courant gazeux et incompresible.



¥ Bilan de matiire
(hmnidité fixée par 1tair) = (hunidité &liminée du produit.
JiUo(Cgp - Ogi) at = :ni(1 -C) o aWeovamemen ook 24}y

Cal 3 Caf ¢ concentration de 1l'air en humidité A 1ltentrée et a
1a sortie du 1lit respectivement.

¥ Bilan de chaleur :
1) Lors du séchage 2 ellure constante.

Tloug gupposons que la température du 1it soit constante et égale
3 la température de saturation adiabatique OSe.

Le phénomeéne contrdlaht le processus est 1'évaporation de l'eau
3 1la surface du solide.

on écrit :

/Chaleur cedée par le } _ | Cnaleur transférée du solide!
gaz entrant / = \ pour vaporiser ke liquide. )

Pendant un temps 4%, nous avons =

7. 7k Uo.Cpg.[0gi - ©1it) dt = - %oy perii(] - & YEd....(5)

avec
. Chaleur latente de vaporisation .

‘)-f:‘ (1)

'

Cpgs Capicité calorifique 2 pression constante du gaz(cal}“?g}o

Qgi.1it 3 Température du gaz 3 1tentrée et & la sortie {(“cl. 3
iy . - s . - ! *
s. #g ¢ liasse volumique du golide et gaz respeotlvement(g59¢j
§s Porosité.

2) Iors du séchage a"vitesse décroissante™.

En dépit de la compléxité du phénomene de transfert d'hunidité,
la loi de TICX peut Btre utilisé avec une assez bonne précision(9?a

Ny 7 / 1

’,_,’ T =DILV '\‘Dgémd l” ﬂ:un'ﬂaloolun-bo:oeeuouou.n(26}o

mom %
5 32

Lorsque la diffusion n'a lieu que dans une seule direction,

nous avons *

— -y =l

’ ] =7 ' nr
I = ' D.Vr"I ‘l»uo-d:-elo-.lﬂqOIDUOUt.(é(}ﬂ
St X DX 2

Si 1a Aiffneinon est radiale, 1'équation de FICK prend la forme :

o = M (DTBW. Neiiavsovevaranaessssns(28)e
it ar S

Si le coefficient @e diffusion 0 est constant & 1l'interienr du
sa@lide, nous obtenons :
L] ?-1‘.
%W = D. .‘_:é Y .
-t s
‘:::' u 4

Tes conditions initiales et aux limites sont 3

s i
o.oe.\Iuacaa"alItcnllDﬂc.&aaLaﬁOl!_‘dgj

ip=0 M/ =0 t*

(2 =10 /ree O beo e seeeeeeeeel(30),
= 1 3 W=W t>0 E
{t =07 W = VWer

i



Ta résolution de cette équation d'aprés TFICK est :
o g

I 6 "?
Ver - W.. R2 n =1 n

1 _exp (-{n 7 DB e (315
£ 3 Rg B,

Tors du diusansivuanement du séchoir, nous devons tout d'abord
determiner experimentalement la cinétique du aéchage du produit
choisi.

Pour cell, nous allons étudier, en 1lit statique et fluidisé
1t'influence des differente facteurs (vitesse de l'air, temperature,
hauteur du 1it) sur la cinétique.

— -
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IIT. 1. Etude cinetique en statique.

ITI.1.1 Appareillage.

L'étude cinétique en statique a été étudide dans 1l'appareillage
constitué de ¢ (figure N° T).e

-~ Une étuve

— Une balance

— Devx thermocouples
-Un enregistreur

_ L'étuve : (dimensions : hauteur = 50 cm 3 base = 30 x 30 cor;.

C'est une armoire sans ventalation c'est a dire sans circulation
d'air, elle est dotée d'un bloc de chauffage et d'un bloc de régu-
lation. Le transfert de chaleur se fait par convection naturelle j
des orifices d'aération eu centre de la base supérieure nous permet-
tent de placer un thermométre, deux thermocouples pour le contrdle
de la température dans le produit et juste & la surface du produit.
La tige reliant le support du produit placé & 1l'intérieur de 1l'étuve,
3 la belance placée au-dessus de 1l'étuve.

- La balance : elle est du type sauter, de précision 0,001 g, un
levier carré muni d'une tige est relié au support. Ceci permet de
aquivre 1'évolution de la masse de 1l'échantillon sans le sortir de
1tétuve.

- Les thermocouples : nous avons utilisé des thermocouples
(Fe—constantan) pour le contrdle de la température du produit.

Lg réponse aux variations de température est enrégistrée en continu
par un enregistreur (millivoltmdtre).

Ces thermocouples ont été &talormés précedemment (Annexe Aq).
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ITT.1.2 Manipulation.

Aprés la mise sous tension de 1l'appareillage, nous mo.cedons 3 ¢

2)
b)

a)

Préparation du produit
Contrble de la cinétique

Préparation du produit.

Dans un bécher nous faisons chauffer de 1l'eau jusqu'a ébullition
ensuite nous plagons une quantité de raisin sec dans le hécher et
nous 1l'agitons pendant un moment. Nous retirons ensuite notre pro-
duit, nous 1l'essuyons pour €éleminer au maximum 1'eau superficielle.

Contrdle de la cinétique.

A une tempAreture fixe de 1'étuve, nous introduisons le flacon
contenant le produit & sécher (dont nous notons la hauteur du 1it)
et nous plagons les deux thermocouples, 1l'un 3 1'interieur du 1lit
et 1'gutre a sa surface.

Nous suivons 1l'évolution de 1l'opération de séchage;, en relewant
3 des intervalles de temps réguliers, la masse du produit jus-
qu'a atteindre un état d'équilibre.

Tnfin d'opération nous augmentons la température de 1t'étuve
jusqu'd siccité de 1'échantillon, pour pouvoir tracer les courbes
de séchage.



ITI.1.3% Résultats experimentaux et interputations.

Dang 1'étude de la cinétique 3 1'étuve nous avons observé
les conditions opératoires suivantes :

PRODUIT HAUTEUR hj(cm) TEMPERATURE &(°c)
154 72
_ n 1,4 81
RAISIN 1 &
3,0 72

TABLIAU N° 4

- La figure N° 8 représente les différentes courbes de séchage pour
une hauteur fixe du 1it h] égale & 1,4 cm. Nous représentons sur
la figure N° 9, la cinétique de séchage a la température 72°c et
pour les différentes hauteurs égeles & 3cm et 1,4cm.

- Pour chaque expérience nous donnons Wo,W- et Wer (qui représentent
réspectivement la teneur en humidité initiale, d'équilibre et
critique).

h1 (cm) 1,4 ‘; 1,4 P14 3,0
¢ (%c) 72 81 88 72
Wo(kg d'eau| 0,3639 0,2154 0,2750 0,2508
kgll.S)
W (kg d'eau} 0,1012 0,0506 0,0293 0,0269
kg ¥.5) |
T
Wer(kg dteau 0,2660 ! 0,1540 0,1840 0,1780
kg 11.8) ! i
i H )

TABLEAU N°® 5

-
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Pour mnieux illustrer notre interpretation, nous représentant un
exemple des courbes, la figure N° 10 qui met en évidence :

- La période de mise en température (période 0)

- Le période & allure de séchage constante (periode T)

- La periode de ralentissement de 1l'allure de séchage
(periode IT)/

Lors de la période O, nous Tremarquons que le produit tend A se
mettre & une température Oe qui reste constante au cours de lg
premicre période. La temperature Ce, qui ne dépend que des carac-—
téristiques rtempérature et préssion de 1'air, est la température
de saturation adiabatique, égale 3 la température du thermomstre
humide de cet air.

Lors de la premiere période le trnagfert se fait par évaporation
superficielle.

Par contre, au cours de la seconde période, nous ne connaissons pas
le mécanisme de transfert d'humidité. Nous utilisons la nethode

expérimentale, proposée par SHERWOOD pour determiner le nature du
nouvement de 1'humidité.

A 1'aide des courbes d'h-#idité en fonction du temps, nous determinons
les parametres critiques (tor, Wer) correspondant au point de transi-
tion entre les périodes I et II.

Deux mouvements sont possibles :

~ Sous forme liquide par capillaritd
- Sous forme vepeur par diffusion.

Nous comparons les pentes correspondantes aux droites de la periode T
et de LOG W¢* = T (temps) pour We¥ = Wy - W,/ Wer - W, < 0,6

P = (d.w’/dt)cr-nnne-anv-ow(}g)
p1 = a (L0G W4¥*)/dte........(33)

Si les pentes p et p1 sont égales, nous pouvons conclure que le
nouvenment d'humidité se fait par capillarité.

Dans le cas contraire, ce qui est notre cag, le mouvement regissant
de 1'humidité dans le solide est la diffuston.

Nous tragons dans ce cas la droite LOGC Wi* = I" (temps) pour les
différentes températures et une hauteur fixe égale i 1,4 cn.

Nous reprégentant un exemple : la droite W{¥* = ©( terps)(figurell®11)
et la figure N° 10 pour © = 72°

hl= 1,4cm.

~29=
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Nous calculons les pentes p et pq ; nous trouvons :

p= 0,0169 (kg d'eeu/kg 11.5).
D1 0,0125 I‘L'LI‘l_dI

H

Les pentes p et p1 sont différentes dong le mouvement d'humiditd
dans le solide se fait par diffuston.
" = 2 2
. Pi= a(Loc wi*)/dt = DS BT covsrense s k5. )
”  Connaissant pq nous déduisons la valeur du coefficient D.
: 2 2
SOlt D= mp"l/ O-lu.u..lbdllﬂ.l.‘.l.ill(35)

Nous trouvons D = 16,54. 10 0on?

Par des calculs enalogues nous determinons le coefficient D pour
les differentes températures dont les valeurs sont portées dans
le tableau suivant.

72 i 81

; .

e(°c) | i | 88 I

D.102 L 16,540 17,600 | 20,918 t
i | t

(cB/s) '- i

TABLEAU N° 6 ¢ Ivokution du coefficient D en fonction de la
temperature.

— Evolution de la température du produit.
Les courbes d'évolution de la temperature du produit 8
en fonction du temps sont données par la figure N° 9.
Nous remarquons que l'allure et conforme A celle donn&e en
partie théorique par la figure NW° 4.

Au niveau du palier constant de la temperature correspondante
& la periode I, nous remarquons sur notre courbe un léger décalage
qui peut- &tre df A 1¥art de la réponse de notre enregistreur.



- Influence de la température de 1'air géchetur,

Les allures de séchege d'aprés la figure N° 8 dependant de la
température :de 1tair gécheur.

Nous remarquons d'aprés les courbes de la figure (i) qu'une
augnentation de la température de 1'air se traduit par une importante
augnentation de la vitesse de séchage au coursg de la prenisre periode.

Pendant la période de ralentissenent, la dimunition de la vitesse de
séchage est ralentie puisque le coefficient de diffugsion de 1thumi-
dité est influencé par ce facteur.

- Influence de la hauteur du hit.

L'influence de la hauteur du 1lit sur 1'allure de séchage est montrde
sur la figure N° 9,

La figure N° 13, qui représente dW fdt = 7(temps) pour une température
0 = 72°c fixe et deux hauteurs du 1it différentes, montre qu'une
augmentation de la hauteur du 1it entraine une dimunition de la
vitesse de séchage au cours de 1la periode & allure constante.

Lors de la période de ralentissement la hauteur du 1it influe peu sur .
la vitesse de séchage, cependant on remarque une légére veriation de
celle-ci.

»
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ITT.2 Etude cinétique du sécharge en 1lit fluidisé.

ITI.2.1 Description du séchoir.

Clest un séchoir opérant en discontinu figure N° 14 les caractéristiques
du séchoir APEX sont @

- Hauteur 1370 mm
- Base 715 x 695 mm

C'est une armoire & l'intérieur de laquelle se trouve une colonne en
verre de 100 ma de diemetre relide au distributeur par 1l'intermédiaire
de deux bhrides.

Le distributeur utilisé est en laiton de 2,5 mm d'épaisseur et de
diametre 260 mm. L'air est aspiré par le haut de l'appareil grfce

4 un ventilateur entrainé par un moteur de 1 Chvap. La température

est thermostatée et le chauffage est assuré par des resistances
&lectriques de puissance 4,5 kW,

ITT.2,2 lMagnipulation.

La manipuletion congiste en :

a; Mise en marche de l'appareil

b) Le préparation du produit, qui se fait de la m@me maniére que
dans 1'étude cinétique en statique.

¢) L'experience de séchage :

Le regime permament &établi, nous introduisons dans le séchoir le
produit humide en relevent la hauteur du 1it.

-A deg intervalles de temps, nous pesons l'ensemble (1it + plateaun)
et ce jusqu'a masse constante.
Ia balance utilisée est du type ROBERVAL de précision 0,01g.

La perte de charge est prise au niveau du tube venturie, qui nous
permettra de calculer la vitesse du gaz.

Megure du débit d'air.,

NWoug utilisons un venturi dans le coéfficient d'ouverture est n
tel que :

n = (a/5)2
avec @

d : diametre de venturie égale a 2 cm.

D : diamdtre intérieur de la conduite égale & 4 cnm.
d'od m = 0,25.

Le coéfficient de perte de charge ¢ est égale & « V1 - m2

comne 3 = 1,007 ——> 0= 0,975.
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Nous eppliquons 1l'équation de BERNOUILLI. 1

Le débit : Qv =41 MM = 4. C 2 Ap i
hae— = 3 l
zﬁir (81/42)" - 1 I

Qv =X, 4. 107%. 0,975, 2 AP

-...: L—-.
p =
i

== !_pair Y15 covans el 3O
(Paii) = kg /m’ f
(_:*_;-p) = Pa

Mesure du degré hygrometrique.

De nombreuse:methodes sont wtilisés pour mesurer la conecentration
d'un air en eau.

Dans notre cas, le contrdle de 1l'humidité se fait par un hygrometre
4 point de rodée de marque "CASELLAM,

La connaissance du point de rosée et de la température de l'air,
nous permet de connaitre 1'humidité de 1l'air en utilisant le
diagramme de MOLLIER figure N 15.

,\ |

:

teneur en vapeur d'eau (g/kg)

Enthalpie. ¢ qo a3 ™
: Figure N° 15 3
Humidité relative (). constmtctisn 81121‘ le

m o
Ggfﬂéﬁature (©o)- diagramme d'aire humide

/
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ITI.2.3 Resultats experimentaux et interpretations.

Pour éviter leg réactions engymatiques ayant lieu lors du séchage
la température de géchage devrait-&tre de l'ordre de T5°c.

Or la température maximele atteinte dans hotre séchoir 2 1lit
fluidiaé était de A0 °c.

Lors de notre travail, nous n'avons considérée que les parametres -
hauteur du 1lit et vitesse du gaz sécheur.

- Les conditions opératoires sont portées sur le TABLEAU N° 7.

i PRODUIT % h (em) Uo (m/s) Wair (%)
| |
; P25 2,29 60
; [ 2,5 ! 2,56 60 !
{ RAISIN g 2,5 : 2,86 65 |
I 4,0 2,86 57
J 5,5 ) 2,86 65 !
' {

TABLEAU N° 7,




L'allure des courbes de séchage met®Bvidence les deux principales
phases de sélwhaze :

- Periode & allure de séchage constante (periode I)
— Période de ralentissement du séchage (periode II)

La figure II® 16 illustre ces deux phases.

-~ Influence de la hauteur du 1lit.

Par la figure U° 17 ( W = 7 (temps) ) et la figure W° 18

(aW/at = T (temps) ), nous remarquons que la vitesse de séchage
lors de la premidre période diminue gvec 1'augmentation de la
hauteur du 1lit.

Ceci est en accord avec les resultats théoriques., Im effet, par
le bilan de chaleur suivant :

Sun(1-2) Fg av = __)1_% Uo CPg (981 ~ S )dtisueeernenen. (25).

s - av/at = py /B Uo/Cpy/py (1-€) (6gi - e11t).

Nous arrivons & la m@me conclugion.

- Influence de la vitesse de 1'air Uo.

La vitesse de 1l'air étant un facteur externe, elle influe
surtout sur le premidre périsde de séchage.

Par les figure I° 19 et 20 représentant W = I (temps) et
4dW/dt) = T (temps) nous voyons qu'une augmentation de la vitesse
de fluidisation Uo entraine une vitesse de séchage plus impor-

tante au cours de la premiére période.

Ceci est en accord avec les équotion: théoriques de bilan de chaleur
N° 25.

40~
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INFLUENCE DE LA VITESSE OPERATULRE
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CONCLUSION ¢

Les effets de température, heuteur du 1lit et vitesse opératoire
sur la vitesse de séchage en statique et en 1it fluidisé sont
résumés dans les tableaus N° 8 et N° 9,

1er) Enstatique.

0 (°c) t . (cm) : (d‘.-f/dt)mé;lt03 (ke dlean
i o |
: ; kg M.S.mn!
72 | 3,0 f 0,64
: +
72 I 1,4 ; 1,69
| i
81 L 1,4 1,80
i
88 | 144 - 2,30
TABLEAU N° 8,
2e) In 1it fluidisé.
= = _ 1
h (o) To(a/8) (av/at_,107 (1cg a'ean”
kg M.S.mn:
2,5 2,29 4,30
2,5 [ 2,56 8380
2,5 2,86 | 10,90
4,0 2,86 g 5,20
i
i
545 ! 2,86 i 4,00
{ i

TABLEAU I° 9,

By



D'aprés les tableaux N° 8 et 9 nous remgrquons que la vitesse
de séchage durant la période & allure constante est beaucoup
plus importante en 1it fluidisé, d'ou un temps de séchage plus
court qu'en statique.

Lors du séchage en 1lit fluidisé, le contact solide-gaz est excellent,
ce qui permet des échanges thermiques rapides entre les deux phases.
Par contre, au cours du séchage eh statique nos particules sont
fixes, metles - les particules en surface sont en contact avec l'air
gsécheur. Cela nécessite slors plus de temps pour éliminer 1'eau

des particules qui ne se trouve pas A la surface.

Dans 1l'industrie, le séchoir tu:mélest le plus souvent utilisé pour
sécher les raisins. Le temps moyen de séchage est de 18 & 22 heures.

Nous remarquons que le temps de gséchage dans un tunmblest relative—
ment long.

Le facteur temps a une influence évidente sur tous les phénomeénes
de dégradation du produit. Un temps de séchage long risque de
provoquer sur les produits biologiques des modifications générale—
ment considérées comme défavorables.

La durée de séchage est donc primordiale et doit-8tre aussei courte
que possgible.

Pour tenter de raccourcir la durée de séchage nous proposons un
géchoir en 1lit fluidisé qui permettra d'obtenir un séchage zapide,
uniforme et sans risque de surchauffe.






IV, CONCEP1ION D'UN SECHOIR A LIT FLUIDISE.

Dans le séchoir proposé le fluide sécheur est également le
moyen de fluidisation. Alors, cela impose des limites sur la
vitesse opératoire, sur le temps de séjour dans le séchoir et

sa taille en particulier lorsque la température maximale permise
de 1l'air est limitée.

Une installation de séchage se compose principalement des unités
suivantes :

—~ Un distributeur d'air sécheur

Une chambre d'alimentation du produit humide
Une chamore de géchage

Séparateur pour traitement de l'air

Un systeme de contrdie

Un systeme de chauffage

Pour assurer une bonne étancheité, le séchoir est habituellement
muni & 1'extérieur d'une enveleoppe métallique. Celle—ci est de

2 & 3 mm d'épaisseur pour des diamdtres et températures peu
élevés. Elle est de 5 3 6 mm pour des diametres plus grands et
températures plus élevéas. Le séchoir peut-&tre muni 3 1'inté-
rieur d'un revétement en magonnerie refratatre et d'un isolent,
suivant la température de fonctionnement. Pcur le séchage 2 1l'air
chaud, A bassetempdrature, 1'atmosphére dans le séchoir est en
contact direct avec 1l'enveldpra qui est isolée A 1'mxtérieur par
une couche de laine minérale de 5 & 10 cm. Pour assurer la resis—
tance mécanique necessaire, l'enveloppe est pourvue de nervures
en t0les de méme épaisseur, ou de profil# en acier laminé (7).

Le distributeur du gaz sécheur est une des parties les plus impor-
tantes du séchoir. Ces dimensions seront fonction de la vitesse
opératoire.

IV.1 Choix de la vitesse opératoire Uo.

La vitesse Uo est comprise entre la valeur de la vitesse minimum
de fluidisation Uminf et celle de la vitegse teruinale de chnte
libre Ut £Uminf ZUo < Ut).

La determination experimentale de Uy et Uminf n'a pas pu &tre
faite car le débit maximum disponible était faible pour fluidi-
ser ges partidnles.

Nous avons determiné ces vitesses fthéoriquement dont le calcul
en détail est donné en Annexe A3,

Nous trouvons :

1,628 n/s
12,92 m/s

Uminf

U

e
i

Pour le choix de Uo, nous avons utilisé la méthode de W.C.LAPPLE(S).
Le diameétre moyen de nos particules 4 étant égale & 5,22 mm
(inférieur 2 1,651 mm).

Nous aurons donc @

Uo = 1/5 Ut
Uo = 2,58 m/s




IV.2 Conception du distrituteur.

Le distributeur joue un r8le trés important dans la qualité
de la fluidisation, alors sa conception doit se faire le
plus rigoureusement possible.

Les principales caractéristiques du distributeur sont
- Le pourcentage de vide f.
- Le diamétre des orifices dop.

- L'épaisseur.
La nature du matériau.

La fraction du vide f étant égale & :
f = Uo/Upr

|

. -
BVEC Uor = C'a (22 apa/ - 8)3

Bn tire C'd du gmphe de la figure N° 21 on trouve C'g égale 0,6.

Donc @ {7 %
Uor = 0,6 |2-981.35 ; = 4529 6H/s
11,205.10 |
Uor = 45,29 n/s
Dol =

f = 2,58/45,29 = 0,057
—~f=57%
4 -
Nous choisissons un diamétre des orifices doy égale 2 1 mm.
Nor, le nombre de trous par cm2 de distributeur sera :

Nor = Uo . 4

Uor = dOrz
Nopr = Ts26 trous/omd.

P, pas de la maille équilaterale.

o ‘O..__ 1
P=d0r 0997ic‘

f —
P = 42}1’:1.

~49-
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Comme matérieu, nous choisissons de 1l'acier inoxydable ou du
laiton dont nous donnerons la condudtivité thermique et 1'épais-
geur. Cette dernidre est determiner d'aprés les calculs i la
rsigtance (R.D.M) du distributeur (Annexe A4).

MATERTAUX kcal % (cm)
mh°c
ACIER INOXYDABLE 18 & 28 0,65

LAITON

104,2

TABLEAU N° 10,

_54 -



VI.3

Calcul d'un séchoir en 1it fluidisé.

Ca se proposenddedimensionner une installation de séchage
en 1it fluidisé dont les caractéristiques du solide, fluide
sécheur et d'humidité sont les suivantes:

Solide "Raisin"

Débit massique ?o.....cabn.a....u......n...n.,..,200kg/h
Masse volumique ”sa..,..ah..o."....b,.‘..pa......1298,ﬂg§&9
Mm@&emwmlé Sowwiinle 5% 0 winive eiewiawininlsn Geiaise s D 22510 T
Chaleur spécifique C Seeetecttcicitiiocaasnansal;0,98%keal fkp°8
Humidité initiale g?..u.au.....,..ﬁ.oqu.o=......0,21kg d'eau
kg 1,85,
Humidité finale qu.,..ﬁ.,.n..u..uq...n...n,..o..0,04 kg d'eau
kg M.S,
Température d'entrée dans le 1it . T =8

Tluide sécheur "Aip"

Masse volunique B, ...,“.0“..,,.,.G.,...“......1,06Okg/m3
Chaleur spécifique Cpg.....;u...,,....,n,.o.....0,241kcal/kg°c
Température embiante tecscecvncssanncescsnnecesal0C

Température d'entrée d'air Oglevsesssviivisisisseb0%e
Température de saturation adiabatique Gg........25%

HUJ’:lidi'té initia}_e Y‘]o..o.u..uo....-..o..o....u.;O,OOSKS d'ea‘l.l
kg d'air sec

Humidité finale Ya *etestcecctsttssacsncssanessa0,020ke d'eau
=
Vitesse opératoire U0eseeniineenionnniococnnnnans2,58 Eﬁéd BLX: Bec
Humidité "EAUM

Masse volumique f% ,.....,................o.....TOOOkg/mS

Chaleur specifique Chissios dvin nmpnisimensienaonine] kcal/kg®c
Chaleur latente de vaporisation......... eesceess560 keal/kg.

= 8§52~



Pour dimensionner notre séchoir on procéde au calcul suivant :

- Le bilan de matitre pour déterminer le débit d'air
necessaire 3 1l'évacuation de 1'humidité.

- Lea determination du temps de séjour des particules dans
le 1it, donc la charge du produit dans le séchoir.

~ Le calcul de la perte de charge subie par ltair, d'on
la hauteur maximale du 1lit.

— Le calcul de la hauteur libre

— Le calcul de la température du 1lit.

1) Bilan de natidre.

Nous supposons que l'air entre dans le séchoir avec une humidité
absolue Y1, s'humidifie 2 80 % donc 2 sa sortie il possdde une
humidité absolue Yo.

Les valeurs de Y1 et Y2 gont determinées graphiquement d'aprés
le diagramme de MOLLIER,

Le bilan de matiére s'éerit :

'La quantité d'eau éleminée ! = : La quantité d'eau!
du solide ! évacuée par 1‘air’

. 1
FO (wi—hlrf) = G(Yz_-Y1).l°l.'.llﬂl...l.(3?)l
Ob G est le débit necessaire pour évacuer la quantité d'eau
Fo (Wi - VWf).

& < o (Wi - wr)

Y5 oY trrrereereeseeceeeeeeana(38).

0,02 = 0,006 = 6,75 kg/s/

Le débit volumique Qy sera égale 3 3
Qv= G lIlouu-.Dn.o..llu..-l.:lu..le.0!'.!.‘(39).
0&}53 s Has;egvolumique de 1'air.
Qv = 2291 #/h
QH'= 096-‘-1 ﬁ/s
Pour an tel débit volumique, nous aurons une section de ¢
.-‘;'._=g}£ *es 0056 am wowes ﬁuugx.u.‘u.tu.'(40)ﬂ

Uo 5
M. =0,25nm

=ig% =



2) Temps de aéjour des particules dans le séchoir.

La determination du temps de séjour moyen t des particules
dans le séchoir est exprimée ainsi : {4).

~ Pour ha premitre période.
Y1
Vf =1 - 1@
Wi 2/t
ot - s durée du séchage complet d'une particule telle que :

7 = Fs.dp. Uo ¥ i
bhp (Mit -05) e I P IO (7,12

avec hp : coefficient de transfert de chaleur entre la particule
et le 1it.

Wi, W ¢« Humidité du solide initiale et finale respectivement.

- Pour la seconde periode.

Wf = Lil _
wi 1 +B' tﬂ.!Do..lo.o.ﬂlﬂto.tll...l...(‘l})

ol B! est fonction des conditions du séchage et du 1lit, nous
pouvons écrire que :

-RY
w = eBt .aoo--acn'.-nnl-.ceoa.-nou.oooon(44)
Wo
d'ou :
06 W s= BYE ety . (1)

Wo
B! sera determine experimentalement en tragant

10G W = T(temps)
Wo

— Calcul du temps de géjour correspondant 3 la premiére periode.

D'aprés la courbe experimentale de la cinétique de séchage en

1lit fluidisé des raisins pour | Oyi. = 60°c
. h1 = 2,5 cm
L
ka = 2,86 m/s.



L'humidité critique est égale 2 0,166 kg d'eau par kg de mafimere
séche.,

Le temps correspondant 3 cette période est de 4 =/4m = 240 g
Dans ce cas, nous avons :

Vop = 04186 = 1= 1 o= 2% i oo q7ae
Wy 0,2143 240/ t1

Nous trouvons :
t1 = 558

- Calcul du temps de séjour correspondant 2 la période de
ralentissement.

Nous avons donc ¢

Wf = 1 _
Wor T+ B' %
Nousg pouvons écrire wlors @
. - B'f
W = e
Wer
La valeur de B' a été determinée experimentalement 2 partir
du tracé de la courbe LOG W = T (temps)
Wor
Y _'3)“- -.1
B! est égale a 4,3. 10 'sec
D'ou 3

to = 8486 sec
~ Le temps de séjour global est égale 2 :

1&=%‘] + T2
T = 8542sec == 2,4n

I

Connaissant le temps de séjour des particules dans le séchoir,
nous pouvons determiner la masse de solide qu'il peut contenir :

e

M =t Fo

M = 8542 x 200
3500

M = 474,6 kg

._:;5’._
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3) Calcul de la perte de charge subie par 1'air.

Nous appliquons 1'équatd'n A'TRGUN.

1

J-QE‘ = 150 1 -- 2-’- 1

\hlfiit 50.( =2 ) { ;;2 + 1,75 (1 —35) Ko Uo
: 3 dp

La porisité minf est égale & 0,45.

i

L = 15126 Py /m.
hy 11it

En général, la perte de charge maximale admissible par le
ventilateur et de 0,1 bar, ce qui limite la hauteur de la
couche de particule.

Nous supposons que la perte de charge dfie au filtre d'air,
& la tuyauterie, au distributeur etC.....e.ece....80it dgale 2
0,08 bar.

Nous aurons une perte de chmrge du 1it inférieure 2 0,05 bar j
d'ol une hauteur du lit h] correspondante 3 :

hp = (2B) max_ = 0,05,10° =0,33m

(£P/h1) 13t 15126

Connaissant la charge I1 et la hauteur du 1it hy, nous déduisons
la section sth] du séchoir, du point de vue hydrodynamigque.

M= _;"“_}11. /‘1"50 hy (1 = ?,)
fse (1 -7)

Nous remarquons que la section fhhl éckle A 2m2 trouvée est
superieure & celle calculée précedemment, donc un calcul de
@4bit d'air est necessaire.

g = 51h1.‘j3g, To
G =2.1,060, 2,68 = 5,5 kg/s
G = 19671 kg/n.



L'humidité finale peut-8tre calculée ¢

¢ (Yo - Y4) =To (Wy - Wr)
Y2 = I'o (‘,-F‘ - ";,"i) -+ Y1
o
Yo = 0,0077 kg d'eau /kg d'air sec.

Nous remarquons d'aprés le diagramme d'air humide.de FOLLTER
que l'air de sortie est loin de 1'état de saturation.

4) Celcul de la hauteur libre WTREEBOARDY H,

Le diametre équivalent du lit étant de 1,6 m, inférieur & 1,83 m,
1a heuteur libre sera donc de 1,83 m.

Nous reduisons cette hauteur de 25 % en doublant la section
1ibre du séchoir.

Dol 3
H =1,51 o

Nous pouvons encore reduire cette hauteur car nos particules
ne sont pas fines.

Mais nous prendrons une hauteur libre égale & 1,37 mvu que le
séchoir proposé peut-tre utilisé pour d'autres produits.

5) Calcul de la température du lit.

Le température du 1lit peut-2tre determinde A partir du bilan
de chaleur suivant :

'

- ] [
La chaleur cédée paﬁ La chaleur necegsain |la chaleur pour augmente
kle gaz au solide

/- |pour augmenter la la température du
temperature et jsolide
[vaporiger 1l'eau ;
contenue dans le
.golide

+ (Pertes de chaleur)




En supposant que les pertes de chaleur dfles aux parois soient

négligeables et que la temperature du solide soit sensiblement
égale a celle du 1lit, nous obtenons

°
°

Sth.to. Pg. Cpg. (8go - 91it) =

+

fo (i - Wp) | L+ Cpe(@lit’-ﬂm)"!
FO Cps(eli‘t‘950)000--0--'--'-"'(46) ‘
Diou ¢
@15t = .Uo.Cng. /h.820 = Fo (Wi = Wg)(ZiCp, gn)+FnCpsdso
Jn.Uo. Fe Opg + Fo(Wi-Ne) Ope + Fo Cps . (47)

-

Nous trouvons :

P1it = 54,5 °c.




Les caractéristiques du géchoir proposé :

Hautenr gl BECHOIT o iseiwiovionisions e aiE e ee s ne e 2T M
Base du 1it tecececriroecsenacisnecsorerarcnsncsdy; 90 X 0,70 m
Diamétre des trous du distributeUur.ecececeeoeser.. 1mm

Fraction de vide f du distributeur......cceceevee.. 5,7 %
Vitesse de 1'air opératoire .........coeeevce.e... 2,58 0fs
Température initiale de 1l'air ambiant .e..ceee.... 20°C

Température de l'air a 1'entrée du séchoir........ 60 °c
Temperature de 1l'air 2 la sorie du séchoir ....... 54,5%

Humidité initiale de 1'2ir ...ececuicinnsenennana. 0,006kg d'eau
kg d'air sec

Humidite finale de 1'air .o ceosesoswenssssssivess 0,020 ked 'eau
kg d'air sec
Débit d'alimentation en produite..scoveeessss.s...200kg/h

Humidité initiale du produit eecieeveveessssecses.0,21kg d'eau
kg M8

Humidité findle AU Produite..ceeeececececcesecasass0,04 kg d'eau
kg 1.5

Température initiale du ProdUit ceoeeeecoscoeeess20°C

Hauteur de 1a couCh@isseececesseiasasersassssosessly33 m

Pert®. de charge d@eau Llit...sceeeccesnossesessnsa15126P/m,



Fa %
4-entree d'sir chaud
|

2~ diskributeur

3- Lt de perticule

4~ alimenta tion en produtt humide

5~ Fengtre vitree

&~ Section libre

-~
o) L i

% - rccupér&t‘ian enproduit se
8- sortie dair

T e e

FIGURE N*23




Nous avons choisi un séchoir 3 1it fluidisé de base rectangulaire
et ce pour une facilité de construction mécanique.

Nous représentons sur le Schéma suivant, le chemin suivi par les
particules :
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Certaines particuleg peuvent passer directement de 1l'entrée vers
la sortie (suivant 1 - 2).

En comparant un séchoir & base rectangulaire avec un autre cylindre,
nous remarquons que ce trajet (1 - 2) est plus long dans le premier
cas. Le temps de séjour sera donc plus long. Ceci est un avantage
de ce séchoir.

- Nous =¥ ns prevu une fenBire vitrée qui nous permettra de suivre
le phénoméne de géchage, et le nettoyage de 1l'interieur du séchoir
représenté sur la figure N° 23.

— L'évacuation de 1l'air humide est assuré par une cheminée situde
au plafond supérieur.

—- Les raisins étant ées particules assez grosses, le séparateur
air solide n'est pam necessaire. Cependant notre séchoir pouvent.
8tre utilisé pour d'autrg;produltﬁ nous avons prévu l'existance
d'un cyclone.
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VI.4 Les équipements Annexes :

I1 est trés important d!'étudier les équipements du séchoir
permettant :

~ Le traitement de l'air:séparateurs, ventilateurs, condi-
tionnement, etC.ocvevas

- L'alimentation et le déchargement du solide.

~ La mesure des paramétres : température, humidités d'air,
débits, ect.....

IV.4.1 Le séparateur silide gaz.

Nous proposons un cyclone dont le schémaé%onctionnement est

donné sur la figure II° 21. le gaz est introduit tangentiellement
au sommet du cyclone, dans la zbne annulaire constituée par la
paroi exterieur et la tuvauterie d!'évacuation du gaz. Celui-ci
prend un mouvement hélicoldal vers le bas au cours duquel les
particules solides sont centrifugées vers la paroi et évacuées
par l'orifice inferieur. Le gaz épuré A la base du cyclone remonte
dans la partie centrale avec un mouvement hélicofdal concentrique
au premier, puis est évacué par la cheminde supérieure.

Le diemétre exterieur du cyclone D étant un des élements détermi-
nants, les caractéristiques dimentionnelles moyennes des appareils
classiques sont wortées & D, tel qu'il est indiqué sur la figure
Ne 24,

a) Equation des temps.

L'étude des lois qui conditionnent le fonctionnement d'un cyclone
est basée sur la connaissance déja acquise du mouvement des
particules dans un fluide. Les équations théoriques aux quelles

le raisommnement conduit ne peuvent &tre établies qu'd la condition
d'émettre un certain ncmbre dihypothéses simplificatrices & savoir

L1

~ La force de pesanteur egt négligeable

- Les partichies sont sphériques ;

-- La vitecrse des particules se décompose en une vitesse
radiale Up correspondant & un écoulement radial
laminaire &t une vitesse Ut tangentielle & Ia trajectoire
du gaz ¢t égale & celle du gaz Ug. Ceci revient & dire
que les particules entrent dans le cyclone 4 la mne
vitesse que le fluide el guo leur vitemse relative resia
nulle. (13)

— Le mouvement dea particules n'est pas entravé et 1l'on
néglige 1l'énergie de chocg entre particules.

Considerwns une particule de masse n(figure N° 25); située

sur un filet hélicoidal de gaz (i ) animé d'une vitesse I%
mesurée le long de la trajectoire du fluide.

La particule Il est animée d'une vitesse Vp qui est la resultante
de trois composantes :

6P 63—
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- Une vitesse radial Up, due 2 la $eérce centrifuge

- Une vitesse tangentielle horigontale Ut dfie & 1l'entrai-
nenent par le gaz.

- Une vitesse de descente verticale Uy,

L'hypothége de nullité de la vitesse relative de la particule
signifie que la vitesse Vp est égale 1 Ug et que la composahte
horizontale Uy représente amssi la composante de vitesse tangen-—
tielle horizontale de la perticule et du gaz.

Appelons 3

mg ¢ lMasse apparente de la particule dans le gaz

dp ¢ Diametre de la particule

@ ¢ La trainée dfie aux forces de viscosité s'exercant
gur la particule dans son écoulement radial.

r ¢ Rayon OM qui situe la particule par rapport au
centre du cyclone.

en) ¢ La vitesse angulaire ingstantanée de la particule
du gaz.

fl ¢ Viscogité dynamique

}15 ﬂ ¢ les masses volumiques des particules et du gaz
respectivement,

Dans un plan horizontal passant par M, écrivons 1l'équilibre des
forces pour obtenir 1'équation du mouvement radial.

Torce centrifuge - traindeZl'orce d'entrainement radial
o
ma, u.? r-F =n d"r/dt2.................,(4.8?),
En regime de STOCKES, 1'équation (48) s'écrira :

dp)(ﬂa -;g )H;I' -3 sz dr - R dpﬁfsgie o

&

ceneoees(49)

Pour intégrer cette relation 2 trois variables uJ ,r et t
TER LINDEN propose :

_tvﬁi = OOﬂBtante !unuoF;Gd:uﬂ4.'ohDGGOOPNIEOOOOOIUOOOIUUU(5D)
En admettant que Ut V¥ = Uo VRp = awr ¥F
et en négliceant 1'accelération rediale ( 4 2r/at? =0).

1téquation (19) se reduit 3 @

( Ps - Fe) ap> To’R, = 188 S P
) = rzg (dt

L'intégration de 1'équation (51) nous donnera le 'bemps tr mis
par la particule pour atteindre la paroi s

tr = 69 (B3 - 'J?)
fs - Pe) dp TTo n2

-66 —
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Soit N e H/h le nombre de revolutions éffectuées par une partcule
sur la hauteur totale du cyclone, en passant du rayon ¥ 4 l'entrée
au rayon Ro 2 la base @e la partie cylindrique. L'expression diffé-
rentielle du chemin parcouru par le particule dans un temps dt ol
elle s'écarte de dr s'écrit dans le plan harizontal :

Ut dt=Ndr 2%e
RE—R_] ODOHJ“.QOGD.OIIC.O.II.UHO.')GIII....."I(55)

N2 A rar=2Rm %
(Ro -Rq)Tt (Ro -R1) Uo Y5

o3 vewesan easeeeeeil 58 )«

L'intégration donne le temps de séjour maximale tg de la particule
g'écoulant entre Rq ethio.
5/2

tg = 4KH@¥%
5 Uo (R, - R1) V'IR2
b) Condition de captation.

R R,

Pour qu'une particule de diamdtre dp atteingne la paroi dans les
conditions les plus défavorables, il faut donc que tr = ts.
Cette égalité permet de tirer la valeur de dp soit 2

ap = 1 asl/ f g VU — 0)(1 23) vuneen(56)
(PS Pg)UoN 1—3.25
avec <
a = MfR2
D=2Rs

D étant le diamétre du cyclone.
En négligean‘t Pg devant /%.L et en posant :

I
= a)(1 - &) i ian a5

ceceececesaew

L‘équatlom%\prend 1a %ome deflnltlve :

dp 1 09 K D --aonor---arctcdoovut(Be)
dp se présmete donc co e fonctlor; ae deux termes :

X \J; D ¢+ caractéristique dimentionnelle du cyclone
=

i
" o ¢ caracteristique opératoire.

67 -



—- Calcul du diamétre du cyclone D.

Nous utiliséns 1'éguation (58) pour determiner le diamdtre D du
cyclone.

Do & v Ps To
7,09 1 2

avec ¢
N = rl]l_
K =0,729
1 = 2,107 d.p
z
P = 1,2983.10°kg/m”
Uo = 2,58 m/s
dp = 15,107"m

Nous trouvons @

D =0,24m

~ Calcul du temps de séjour maximal its de la particule s'écoulant
entre R1 et Ro.

te= 4K W (R7_ | 5/2)
5Uo (Rg =-Rq) VR

ts = L—.r-TT el 4



~ Phénonéne d'explosion (Td)e

Au niveau du cyclone, nous nous trouvons dans un milieu
h#térogine (milieux poussiereux) ol des phénomines d'explosions
des poussidres peuvent éxister, nous pouvons dire qu'une explo-
sion de poussiére est une simple combustion . Les particules de
combustible suspendues dans 1l'air sont consumées ou oxydées en
libérant une quantité de chaleur importante qui engendre une forte
exgansion du milieu gazeux environnens amplifiée encore par

les produits de comtugtion. Si les gaz expansés sont enfermés

dang un volume donné (ici le cyclone) il se produit un aaroisse-
ment subit de la préssion.

La severité de 1'expirosion est regie principalement per le materiau,
la dimension des particules, la concentration des poussitres et le
temps d'ignition.

Nous indiquons cependant "1'indice d'exploaivité" qui est le rapport
de deux grandeur G et Co, 1l'une relative 3 la poussidre 2 é&tudier,
1'autre & une poussidre temoin (définie par celle du charbon de
PITTSBURGH).

avec :

G = Pmax. Umax e 1
b T = 4 Lk e
inf. Dmin.Coi 5 Go (C) Charbon de PITTSBURGH

=

avec : Pmax
Unax
Emin
Crmin

1'indice d'explosivité vaut donc :
T =206/ Co

pression maximale d'explosion

Vitesse maximale d'accroissement de pression
Inergie nininale d'inflammation

Concentration minimale de poussiére explosivesz.

e 68 <t C8
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IV.4.2 Le systeme de conditionnement d'air et de distribution (15).

Le methode de conditionnement d'air est lide gm produit A traiter
et & la disponibilité du moyen de chauffage. lNotre produit étant
alimentaire , il est trés important de préfiltrer 1'air pour
supprimer la poussigre.

L'air peul 8tre chauffé au moyen par exemple (figure N° 26),

- D'une batterie vapeur ol les températiresde séchage doivent
@tre inférieur & 200°c et lorsque la vapeur est X un niveau
suffisant.

- D'un chauffage électrique pour les températures atteignant
300°c (utilisés pour les petites unités).

- D'un four direct pour les températures atteignant 400°c
nous utilisons le gaz (rendement de 95 & 100°%),

- D'un fluide thermique pour les températires atteignant 300°c
(ceci dépend du fluide) le fluide est utilisé on conpl ément
d'une batteriec vapeur & basso pression.

Tl existe d'autres methodes, cependant le choix dépendrs de 3

~ La disponibilité des moyens de chauffage’

— La rentabilité totale

~ Lo température de séchage maximum du produit
-~ La réglementation locele.

-70 -



| FIGURE N°26
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IV.4.3 Ventilateur.

Nous utilisons beaucoup les ventilateurs hélicoldes (figure we27)
dens les géchoirs. Ils permettent un effet d'entretenir 1'écou-
lement de débilsinportants, sous de faibles pertes de charges,

ce qui est généralement le cas des circuits aérauliques des
séchoirs. L'accouplement direct du moteur électrique et du venti-
lateur hélicoide est un montage peu onéreux et d'installation
facile. Toutefois, si 1l'aire véhiculé est trop chaud pour le
moteur électrique, nous utilisons le montage dans un coude A angle
droit, gqui permet de vlacer le moteur & 1'exterieur.

La pression de re’onlemsnt au maximum d'un ventilateur est de

2000 mm Hg 0 (19600 2g).

Dans le cas ol le debi’ dlair qu'il faut circuler dans le

circuit du séchoir est supérieur au debit maximum du ventilateur,
nousg devonsg prevoir uns hetterie de ventilateurs.

IV.4.4 Contrble d‘écou.cment du solide.

Plugieurs projets de contrdies d'écoulement de solide sont
utilisés. Ceux ci de.rsient &tre choisi avec précaution pour
convenir aux conditions spécifiques (2).

Nous représentany sur la figure N° 28, certaines vannes de
contrdle diécoulement de solide.

Un distributeur & alveoles (16), a ét& choisi pour l'alimentation
en golide. f{Aigqu e ¥ 2%

Cette appareil, eppelé aussi distributeur 3 palettes est constitué
par une cavité horizontale cylindrique dans laquelle tourne un
arbre horizontal porteur de pelettes. Celle-ci determinent un
certain nombre de cavités qui se remplissent et gse vident succes-
givement lors de la rotation de l'arbre. Le distributeur A alvéoles
ne gert que pour les rroduits granulzux ou pulverents, coulant
bien. Son débit re dépend que de la vitesse de rotationde 1'arbre.

Le distrihteur & alvéoles peul 2tre whillsd avinet rnpr le
déchargenent du -olide.
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FIGURE N°27
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Nous avons représenté sur la figure II" 30, une installation
d'une unité de séchage.

Notre produit étant alimentaire, il est trées important de préfiltrer
1'air sécheur avant de 1l'introduire dang le circuit.

Tous les raisins peuvent &tre sébhés & condition qu'ils soient sains,
propre et bien murs. Pour celd;nous devons prevoir une chambre
froide pour la conservation des produits, avant leur transformation.

De meme, &4 la sortie du séchoir, les fruits séchés seront introduits
dans une chembre froide et noire et ce pour reduire d'éventuelles
réactions catalysées par la lumidre (oxydation, coloration..e.e.).

Dans cette chambre, la teneur en humidité doit &tre assez faible.

Un contrdle de la pression et de la température @e fait 2 1l'aide
d'un pressosthat et un thermosthat.

L
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~ lotre produit étudié presente, lors du séchage en statique
et en 1it fluidisé, les différentes phasges :

* La période 2 allure de séchage constante (periode I)

* la période de ralentissement de 1'allure de séchage(periode
La periode de mise en température n'est mise en évidence que
lors du géchage en statique.

— D'aprés les resultats obtenus par 2--PHALI (17) et les notres,
nous remarquons gue pour trois produits (couacous, cellulose
et raiging), de texture différente, la diffusivité de 1'humi-
dité dans ces solides est fortement influencée par la températur:

-~ lous avons remarqué que la vitesse de séchage est influencée
par la température de 1l'air sécheur, la hauteur du 1lit et la
vitesse opératoire de l'air.

- L'étude de la cinétique de séchage des raisins nous a permis
de dimensionner un géchoir incustriel en 1it fluidisé ayant
une capacité de 200 kg/h et opérent en continu.

- Le géchage du raisin n'est pas une fin en soi, mais il s'agit
de transformer et de conserver une matiére premidre exédentaire
et périssable.

Tous les raising peuvent @tre séchés & condition qu'ils soient
seins, propres et bien mfirg. Actuellement il existe des machines
épépineuses qui enlavent les péping des raisins séchés.

Les raieins secs 3 bese de SULTANINE est la variété la plus
utilisée (c'est la varitté séchée au cours de nos é&xperiences).

En Algerie, nous avons un vignoble i raisin sec de 2200 hg
ayant une production modeste et nous buttons a des problimes
de transformztion.

Pour un gvenir proche 1000 ha ont été reservés & la production
des raisins secs, soit 20000 gquintaux en frais qui donneront
4000 quintaux en sec.

Nous supposons que 20 % de cette production, soit 4000 quintaux
geront utilisées dans ce séchoir.

Si celui-ci travaillerait 20h/jour ; la durée de fonctiornnement
gerait donc de % mois et demi.

Du point de vue potentiglités naturelles nous sommes mieux placés
que tous les autres Pays viticoles pour avoir un prodult de
qualité dont la production s'étele de Juillet & la fin de Novembre
d'Ouest en Egt et de la lMer & la lMontagne. Il faut exploiter la
variété climatique et topographique du Pays qui peut-Btr-valorisée
par la viticulture.
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(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)
(n

(8)

(9)

(10)
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Pour corntroler la tempéraur: du produit et celle de 1l'étuve
on a utilisd deux “heraocorles ‘e -. constantan).

Ces thermocoupies sont ut-lizstlc dang 1l'intervalle de température
190°c - 850°c leurs sensibi’.itds varie entre 30 et 60 MV/°d

On & procddé 2 1liétalonnage i. ces thermocouples figure N° %]

en utilisant le disposivif suvivant @

.

r A e ~ congtantan / i
. ]
| ¥ | ,
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Ao 3 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU PRODULIT

A2.1 : Determmination de la masse volumique,
On opére comme suit 2

Dans une éprouvette on place un liquide de poids et volume
comm® et on gjoute une masse p de rroduit.
Ensuite on note le volume total V+.

(Le deplacement de volume de liquide est égale au volume de solide).

Pour celd, on a utilisé deux liquides différents s 1'eau et 1'huile.

fezm _
' Vt - V1
On prend :

V1 ¢ volume du ligquide égale 3 40 cé durant tous les essais.,
les resultap: sont donnés dons le tableau suivant

-

Tt (cé]) Iily (s) Pa Calot)
tesais Fau |Huile Dau | Huile Eau |Huile
1er 48,0 | 47,8 10,3560 | 10,1305 1,2945 | 1,2988
2eme | 46,0 41,5 T, 7870 2,0812 1,2978 | 1, 3008
3eme | 47,0 ! 48,4 9,0885 10,9134 132984 ! 1,2992

i Y
i | s i

f’fs %-iéi_— = 1,2983 + 0,0030 gr,/c;x
i
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Ap,2 DETERMINATTON DU DIAMPIRE MOYEN DES PARTICULES dp

Nous gvons reproduit les surfaces de plusieursparticules sur un papier
millimdtré, ( froure N°22)

ITous découpbné ces surfaces et nous les pesons.
Connaigsant la magse d'un cﬁ de ce papier et la maase de la
gurface totale des particules nous déduisons la surface totale
de ces particules d'oll la surface d'une particule.

Masse d'ﬂc% = 0,0085g

Magse de la surface totale St = 0,0946 g
La surface totale de 52 particules découpées g

St = 11,1294 of 5
d'ou la surface moyenne d'une particule Sp = 0,2140 cm
Nous assimulons cette gsurface & un cercle et nous trons la
valeur du diametre moyen dp des particules.

Sp =K a5 ) dp = { Sp. 4
4 e ' A

tA

donc
dp = 0,522 cm,
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4.3 CAPACTTE CATOLIVIQUL DU PRODUIT

e, it

R'aprés le bilan de chaleury noug dcrivons ¢

" La guantité de chaleur s :la GURniUEE Ae Bhales 'ﬁ
. perdue par le corps chaud = regue par le corps froid !

- -

Nous supposong les pertes de chaleur négligeables.

Nous avons utilisé un vase DIIEVAL de masse en eauﬂ'telle que
H= 5,45 C. :

done : ( megu Cegu +MCean)(%c - Seq) = nlp, (Ceq -p)

ol ¢ €c ¢ Bp ¢ “eq ¢ Température d'eau chaude, golide froid
et d'équilibre respectivement.

Cp, = (meau _Ceen +#Cean)( Cc - Beq)

mp (Geq -5p)

—i‘ Essalsll megu(g) mp(;)g-i;c.(%);-ozi)("c) -5 Oeq(°c) | C'pséa.l/“c 81
,' r { 200 ,.-._--q;{_ Z_Cigi 5&3,0}13,0 54,0 0, 9830
2eme | 253,5 | 16,75 €1,0]13,0 63,5 | 0,987
, ; T ke |
| 3eme | 250 19,36 13,5013,0 | 69,0 | 0,9773 ‘

Cps = 0,983 cal/°c g.

235 =



Az s 8LCUL DE LA VITESSE MINTMALE TT IAXTIVALE DB

TLUIDISATTON

1.- Deternination de la vitesse minimale de fluidisation :Unf.
On epplique 1'équa tion A'ERGUN pour le calcul de Unmf.

150 711?—_5%' t'-i?mf + 1,75%? e - (Ps - g=0

A

ou ¢ =
g =18 10 ap
dp = 5,22,10 n
£ =0,45
gi=i1g205 kg/g
Pa = 1,2985.107 kefn’
fﬁ 9,81 n/s

598,0643 Unf + 4433,1972 Unf — 12724,502 =@

On tmwouve :
Unf = 1,628 m/s

o.. Determination de la vitesse meximale de fluidisation 3 Ut.

On delermine dtahoxd 1a valenr du nomhre asdinengionnel X.

X = Ca 78

A=

De 1'équation (17) on déduit

ca="4/3 ap (Ps =
e %

Re = fx aUt

X = 4/3 :1[5 g(fs2—/’g ) Pe

et 3

donc ¢

X = 8,97.15 > 440,000,
donc on est en reginme de NEWTON.

LIS .
dronis . =044
n=20
Ltéquation (17) devient :
vt = 4/3 ap (Ps -Pe) &
09i4J}7Q

On trouve Ut = 12,92 w/a.

=

Rl



As ¢ PROPRIETES PHYSIQUES DE L'AIR,

Ia masse volumique et capacité calorifique de 1l'air en fonction
de la température (12).

Les resultats sont représentds sur la figure 1° (5% . 33
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A, CALCUL DE L'EPATSSEUR DU DISTRIBUTEUR.,

L'épaisgeur est determinée par un calcul & la resistance
(R.D.M) du distrivuteur.

données ¢

6;: Contreinte 3 1'etat limité.
& : Contrdinte sdmissible

S ¢ Surface du digtributeur = 2 321
L ¢ Longueur du distributeur = 2,9 n
1 : Largeur du distributeur = 0,7 m
q ¢ Charge/ unité de longueur linéaire
q = 4;40,5 = 163,655 kg/m
55

Representons le diagramme des moments fléchissants du distribmteur.

L =2,9m
Y
N\
' Flo J
[ A} % Y3 (s
e 7 B Ve > i
i l !t-t:l 5 i i,/t) /// ‘//,r/; I,?r'
L“‘%‘l-‘" " b= 0, 70m>
G-max =MDax vy < 5:—
Ix
MB8E  q12/12
avec 172% . moment maximel.
Ix = bh3/1z
avec Ix : moment d'inertie dans le smnag des x,
V = h/2
2 -
{m =ql 0,5 h ’
b. h3 <6 1

done > Ca®. 0,5/ b.6)
_ 99 _



Laiton :

& = 1200 kg T/ch

T 2/3 Gt
d'ou ¢
h > 1,11 cem
Nousg prenong h = ,10 cm

Acier inoxydable.

§e

]

d'ou @
h % 0,61 cm

i wif &
4000 kg ¥/cm

2/3 G

i

i

Nous prenons h = 0,65 cm.
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