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INTRODUCTION

l Olaal ssuncdl Lab g Ll

_le sechage ‘joue un role important dons presque Youles
les branches” des industries’ de consommation .

On entend par sechage \e Pr-—océde mis en Couvre pour
eliminer \e liquide d’un Produif <

-Dans une plus large accephion du terme , on peut Considere
comme ‘methode oz géchage celles 8u |'eaqu, sans changemenl
d’ etat | est extwvaite r des moyens mécaniquest pression )
filtration ;) centrifugation . toutefois | il” est d usage = de reserver
o notion de séchoge  aux procedés thermiques.
- 81 quelque fois on “intercale’ les moyens mecaniques avant
L'un des procedds de sechaqe habituel | c’est parce que

la  depense d' energie qu’ entroine les Moyehs  mecaniques
¢et en Qqeneral assez faible .
- |’ objectif principale du eéchage :

- Alleaer le procuit

- Faciliter so  cohsev vation

-pour le choix d'une’ methode de sechage ; il fout tenir
compte de la nature de lag  substance et de son
etar " ¢’ est ajnsi que les aliments soht defavof'aélemehj
influencés por une haute ten:{:emfure ou Lo
presence d”’ oxygene , les pro uits qu_’orm‘és ou le bais.
gprouvent lors” "d'un séchage trop rapide , cles modificarion:
de formes ihdesirobles ( guouc\'\issszzh’c , Fiss urqhon). :

-pour que Youtes les exigences goient  satisfaites il a

¢fe efabi  de noembreux” procedes de  sechage  ef des
appareils  qui oe disﬂng:zhk- Jes uns des” autres par
\¢ mode de transfert chaleur.

- dans ce Preszh'\‘ ouvragqe hrous avons cdoenné quelque
rappel theorique suivie ~ d’ une aultre  partie  dans
laque! on a etablit le  principe  de  calcul d’un
Séchoir  avec des  exemples humeriques.
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4 GENERAUTE SuR LE SECHAGE S

1.4 Humidite d'un solide:

- Apres %tparahon rn((‘.am ue de \a maieur
artie Ay \iqui de ( |ic1u|d¢ Ou‘H.'a ) L mscllf‘e
restante ut  Consister 'en :m u:dc o' 6,&#:1#7:‘105
ou €n  up /lgurdot oea  Constituft IOh

U4 1, \icluid't 3' hgéru‘l'aﬁbh est rebenu v |

- soit sous forme d’un ‘f{“‘m adherant &
la sur toc:( externe o solide sous ('achon Jde fom

Su '.cr‘-‘ cielle

- soit , < une hagah \us intime , Sevs |'action
= force Lurt“OlV'C a Vintenear 'lee jute rt‘kas du Jdes
pores f.]u.s Oov Mmoin f-i‘n du solide .

- les solides [ P pird nas Jc lacie.udc -l \\\)Ava*‘ahov\
BonT c.hi'vs humides , e’ se pour buf d‘en  climiner
PLu.s o4 Mwoins om lete m ant pe '6 utde_ a' \ujdrcxfchm\
er Sk g Wansleormer ow mdud- sec \rchznan
Encore  une Certaine frachon o humidite _Ou dw prociuf

e |'etar e siecite 1orsquc V aliminabon e (' ¢au
f:? éh t‘O’\'d"‘f.-

\.1-2 le liquide <le constitution pavticipe
@ ko Tgfraciure <o solide |, Comwe v exemple \‘eay
«t¢  cristallisafion ou \'€au contgny _lans \e¢s cjzls.'
Son ¢liminabion | plus Su  moins  omylere |, Constibie
Lne cid':h\)al\rqt‘qht)h et n'est pas rechervchd  lows
<t Un cechqu '

[-1-3 Faneur «n bhumidilke” X o

-lo ‘Mmur ew humidine ' un golide ; cv:nw‘ee

QU chqrsa c:l hummll*l ou r\u stmtlcmeh\' hum idite
d'un solide s’ QKP!’I Y 4 Comme evant o masse oie
i-fcf.;.'\ M gur la wasse <du solide o \|'etar ole s(ca e

b iyl SRR S BT

M Mmasse ot Leuide
Mt mase  Jde¢ solicle sec (h%)



1 -2 Grandeurs c.ar-a.c_'rth'sh‘c!uas des ga3 humidess

"

ez o) Humdkd “Y- - S

- Oon e ‘;.\\z huwi @l b6 d' un Qa3 , \a  Wnasse
A’ Wami e \"ﬂt\th)KI a A K\o-’rqmmt <\g c,]q} sec

- AR e BV SR NQ peuL- (kg)
Y G Q2 . e cl;:.*f-(“-s)

-

=g = Humi..kli-_t' t-t\q\“iVe“(e' .

=V himelité¢  rrlahve ,ou dJe rz hﬁrohdh-_

- que et le vrapport e la {:.ms.sfon 5 «\Pe
\fc:?quv- —lans \. ’lh;'lclh'j'z P 5 '::': Sa RSS/OM thrmnfl
P Fans /le meme

f/¢n7¢ L s’ G la mieme
Tcm/pgrvh/m ’

&f:

Y T |

-3 Com?ot-szchf' d'un solide mouille en presena

- Un j“’b > ref.(4)

- So\r un solicle ""\d\.Hl\t’ C‘\" hum;o\\"‘g X coumis
a Llockior ot'om couront “/Xeux Consfant

Feh Fermaon’ Sous Fme e @ pewl wrme
Cer' Farre 7:./ Y Nad e /1'7&(1':/( CISsol/€ Qv
So/liore .

- Sous resE/OM Cohbs /'an& et o e
fempemfurf AeFerrminet /e melan ae oxewx |,
est! Corcclerrsé P+ Sohn vmza’r/j /—7 /' ve @ -

- 81 la Frension e va peur ws o /r7qu:/t
assoue P 1% so/i' e est irHerenle o

<l 57 etoblif. entre les Jdeux phosas en /V_'!Jma_’
urn Frarns /-n-l' He Maotiere ren dant Vars uh

dtaglr 7 e?q: VR c?ul 25t o fernt /df—:7u!?
P= wr
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-Si PY>W _ J& Fransferft o/ humilité :
s’afjectue e [i4 a‘i'mo.\)bhtr-@ vers le so\icle (mou) l\ajz
=y solide ) .

_s P, e ‘\‘rt::ns\-tr—’l‘ cl'hum{cliﬁ/‘s’e“-e&uu
<& sollde  Vvers |/ atmosphere Sa’CbG'ﬁ?).

i P2y P etarl Cf/ae?q.«'//zm est ox/Feint

i j»oui— V77 V4 i-(m??r—q'/-ure z/ /)r'l’.c.t )om Cjahrh‘:?ﬁ
S - hoawe Voleur ol !/ humictite” Felafrve @

wle 1 ‘artmos phere Correspona Wre Vaolevr
de IV hemicile” & I eguilibre Xe o S‘a’/fc/c’,
On cub  Conshrw/re Uhng TSOTHER & b EQuil/ERE

g laFi've v Solrdle Con.s‘;'a’er‘e : x

Y1
A e | oo ) = e e ey [ S—
e humiclite _h_u o _;‘_ _{l b_um_ l__'l\on \iee
sl
. # . T I |
f _hamidite S hamidie
= \'ﬁﬁui“hr‘? l Were | |
| | l
| |
r b
(
| e
Xe XX
Ccoit Xg V' humiditt ' un  selicle an  gquilibre

@vEC \k q#-mo;f}\er-c cd’humidire  relak e e A

.~ uh solidde <’ humlalii-r’ y’(}. xe' e;}-,

sOUMIS S U couvrant azjeux I humed: €
M lahve L? o I::-Clr‘d -1 hdmicali +¢ }u.sr;)u’ca Ce
Sjue celle ~c Aeviannent caale ‘a "'Xg

Liw $& Ouw e \nE ‘W"O\oh 3; A So\icle  ==lans
Cethe ¢ cAFMmoes ?}‘ntv'f he i nuk F.n..: sSon
humicids B A cctessous it Xg .
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>  THEORVE SUR LE SECHAGE s

=) Heorie ¢k Con Cz)ﬂ't }onclam awnbauux 1 ref. 12)
I ‘ o/:»e rotion o se chaca o pend
el e Carrs me InFer-ne v mouvérmenrt e
[ humialiie | e~ s 7 l}-f—(d' des Fetc tewis
ax Fepnpes tf/gut fn Fe s pérov/foi€ e / ")
(! harmiaslre ok /T arr vitesse e /’0/}—_

2 1.1 wmecansmé interhe du _
mouvement cle 1’ byrmcliie %

. - /e 5/‘7//3/0’Cfmf’ﬂf‘ dov 1iguide
S /I ntereuvr Ju solide eul g &/

Fe <=l flere n Fes ohls se/bn /la sl uctusze
o J‘o/r'c/:;/.z : /LO(‘

_les meComniSrmes /oossi{p/(f Sonts

_ me canismg r < tusion _

= o fﬂ’" C-‘aH-; Mav ¢ (solide
ranu\eux e+ reux) -

= " PV c‘-t“@k‘@ﬂ Ce =V
th‘.srn'ov\.

- Y ?‘:“- %m\/l-\?’ :

_ Ehm 77;—;:;——.7/ , Uk sev/ m’e'Ccvnz’:mr IOt -
Ine < wm Fermps dorne > s 1 on
pavt +en COn Fror losreurs mecanisme s

<t Cours e _s‘c?'c.hayc e Solioe .

= .1 P OCor /St € fﬂ»—-ﬁz'éc///(ﬁ— (ohtrola ik
la Cinerrgue v sechace << Un Solicre
faruf- of+e Se fermrne” o [/ efvole

=% '7"0’074"?)?/- ol Aot G SalEFPE

- Onw e Ut C’k}béﬁ'me‘nfa/emén/- conncrire
S thFuv—-t s HoOU GEN S I2A4C Covesm Yy

ar /“74&5(#&[&. ont e lermine < —
/€5 = cas e Chbhesrom et capltllcari e
e x Courbas cAhAvraxcte sty r.jup; oles
rocics Py hhouvement e (‘humidilé.



ces courbes |Imch quent | hpugemen}-
i Hla - Fe est caractetisg Py

<3 -

P\J\r\f Cou v o Fig-1- ?V'Qsehhﬂvﬂ- Un  Doink
ci' v Flevion ¥ u <Sint (= [V h‘\O\JVQm ent Pa.'t-
i fFa siow oS o v-Zsenté pa - Uwn @

Cay roe \"f’? W L\ ve ) "2 AV 'S v \Q's; Y
€ A U i ons =l¢ =1 S—\- U;_(‘Qh f‘-nc} e

Ains /es ou tevrs Classgnt (s solcHes

L0\ v e Imodes e fmow\ememrt
Ih+ar e e 17 ool téE s Gt

- “-ﬂﬂ-\ {'“?
Fﬂ: C..—:—: ;-u siown

2 B Facteur exteerne % |
_ {es Pv—uncn Fa FQ(\'?UP: é’xh?r—he
Gul fh/ﬁLucrm‘- Sy~ fé’c/:ajrr sornti
- la  tem perature '
e oA e e ik
- Ja witesse cofe [ o

! elFat otu Solole ( Une €V enfuvelle
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@ g S+ /—c?cr chauce e Cor s hum;de.
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2_-1.3 : Courbes da séc\noaa :

- le produit au s ¢st Soumis o 580%&
dae flwide chaud (agawr secheur), las COhdth
opevatoive ( Tempevafuve . humidite , vitesse de

lI‘aiv ) sont ’mamhznuc Constantes .
le voduir est ?csc A des intervalles Jde i’cm?s
determineg au wurs du sechage | qui  per met
de tracer une Courbe qu nne la  taneur an
hamia Yo X du P’Ddutf Zn f-oncham e {“trn/.) é (J:'j 3.)
(n .:I.Hfrcnqiqni- cette Couv'be Pr\‘
hmrs ¢t aw tvacant X en hoh c; fem L— Ou
] humidite X (f"] 4aS € on urra Qainst d/:fh

<’ un produit’

lcs .:Atl-\-art.hl"tr ah::ru cle sec
- aon Constate Jdans e hombreux Cas ume Courfr

cluree Corres poncante a /o mise ah f‘tn'»/ﬂm'fu’*?
v Corps Aurrf ( /.arhan A8).

TAUX C(ONSTANT

rtion BC appele riode &
" PP qj:; ar une ligne \nom-bahfa\)

Z [refrﬁsthf’a - b
Cor—vuPond a une Si rla Poruhoh liguia e
surjace sahuver ({-lm de maticre Constawt).

' uwe

eriode a TAux DECROISS ANT .

s¢€ de deur partic .
vtiec CE 7 la surfae gaturez aw hloend tee

cJCf:O“' vaolut|l¢m¢ni- er le Y nPnsqn’re

le  COmwm wnecemantk e [/ etape ou \¢ 'sechaqe ot
mouvEment (thtrerne e 1'kuaﬁda+é.

= on\Oh C.D orPt ’
Ve (sk en C)lhﬂW' com po

Conkrole” r e
Suvant (e Tt.r'loét le !,\ux A wmatiere lecpoil
ru;ﬁ s/ annu\e ‘O?S-’u? X = Xeg -
- ﬁul‘lqut tng e Courbe de SEC.“KIﬁi % ké?.(’s)
—a. secha e so\ide non w o des Couvbe s /
cement rencontye

e ﬂd\cu}! (-vnmc la fij-" sown- Thtrq\
HAans \t Scc\'va oles dut  omme ¢ savon, celle,

pate cu. le ‘mouvement ole 0 hemiclite ue
fq;'r F..- V?-}uuan

- Ewc t .k.s solides poreux: one Courbe 1y we ash
monty g€ ‘“Q‘a - i L-nouVCMh*" e ! and\‘:‘t9¢hnt
(¢« Cas 'S¢ r\au‘r- v capillarhe .

it A saoble les

Remarswe '~ dans € s A wun
rorc: Sown [arz et e .Farus Cnfl llaive Sont ble
d'ou & Meuveent dam @ cas *a.'f‘ pav uthb fwga'

- Cas  cw  solide poreur of hygros copigue f“‘j z9-
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[ar }..e//r ‘cule = /[t e 1 Ve 4 .5 'y o Ve,
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2-3 Periode a taux decroissant

- Au dernier stade cle |’evaporation superiicielle
quanhd I’ humicdite critique pest o’rl'eih*czp, Lo? :
Seconde efope de sechoge Commence

_la resistance au FrornsfFert oe

moltsere e lre
la SurFace

et I’'air ambiont est negliqeable par
Cf;u port @ la resistonce jpnferre , quir rend - plus
;

f/'cz'le le tronsport de /| humidife” a /sAferFieur
de la substaonce .

- les forces rmofrices Fipcrpoles dops ce

cos
sonf ' les forces caplillaires et les forces de
diffusion ref.(2) . c”est les

roprietes du ¢olide
qui controlent dans ce cas Plo Pvi+esse de eéchoge

- On note deux 1theories sur le mouvement de
[ humiclite  a V' interieur du solide
- diffusioh moleculaire .
- Mmouvement par capillarite

\

2-3-1 : Cas de la Diffusion moléculaive :

. lo solution de l'equofl'Oh de

Fick , propose
par SHERWOOD est- ‘

— exp(-nt) + L exp -9nt) 4
— & lexpent) v L exp
2’_5 exp (=25 nt) ] 2-6
avec s= Dot
4 . d*

D, : coefficient de dff[-us(on de |"humdire =&
' I"'inte rieur du solide [ - !

5]

e L
X X ; Xg+ respechivement (humidite du sclide
CLy i"h_ni:,s t ; humidite Ct—ihquf

Bequilibee 3t o0t

S i al’ humiclik
Kg de solide e

[ hurmidite &
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dlcpqiS'iCLlY‘ de La couche solide Lm]
b temps (du debub de la seconde per;ode} (s]

-Tour un Temps de sichage long ; on simplific Vequatian

a.
X =X
x(_”;(—: :,1 gxp(_hﬂ.-..-. e e e ]

¢n derivant  cette equation et apris frans formation  On aura:

d¥| . -T'D (x _x -%
(d\')d— QG‘L ( e'\ --------- "

Remargue : D, et suppose Constant or il dépend de:V homidite
g a"'ms'l quef de la 'fcmp’ercdure. pe iy

2-3-2: Cas 1heorie CoPi“alre:

-Dans ce Cas la wvitesse de  sechaqe est donnee

par I’a.qmd'fon guivanie -

(‘ﬁ) -.- -KL (x —'XQ)- - m e m e m e e = om e 2--9
dtal
avec ¢ dx
,.KL':- i S R e S e i e )
Xe=Xe

Zn r—emP\aczm _%)C par- \/ c:luaﬂov\ (2-5)

5(0-65)
Z_- o A (%o — %2

K
L



d’' ou alors 3

(_dL\ S JCRLY (XX N o el
dt)d g a2 (Xe-¥e)

L\-{ Temps de scc\\qaa;:

= ]a ‘_::lurci totale meceseqire ?our le sechaae
Su Pro«:lut\' humide s¢ Compose de o eux fd.mPs,
celui . du ha.mrs a faux constant E.  F celui u
‘iemf.s a Yaw Jdecroigsant t, .

Lesiy =l +¢mrs e la ?mmiarﬂ périoda ’
dq- 4 (6, @ NS
: (d& i ‘.c\.i ‘) *; ;
Qpras in*tgm’fioh'.
0o . d.
tc_-:. L-?‘ (Xo — xc)___,.l.;{k
% (e-1®)) -
2 M2 'rq,rnTs A¢ la Seuxieme Ftl"‘iocle:
Cas dJde la d;Hm'i.ion Theorie Cq?'\nqirt
t, - _hd" Lh(.j.L-_xﬂ_\ o Bedd Keox) 5,._-53
d Dwh X o Xg : 3 (o-8) X X
<-15 2.16

2.8 Temf)s Se 'SQCJr\Qﬂi %\OBQ\QS-

3. on admet que \o  vitesse esk  projortionne)
= |V humiai ke’ X ndant  toute \q ?Q iode =uw Yaux
Secroissdany CD Faytfon fcui' _ Qgt—ivz alovy !

1 e L.ps‘"> be [to*"‘c i )cc-.l _
TR (oo ey P S riphetd

- Qvel }-Qw XQ —}gi
e > Ap—Ag
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2-5 Estimation du coszn'cu'cht d’echange de
chaleur $

_les resultats exP«r’;meniaux du Coeﬁiciqn\' de ’tmnsﬁ—u—?
de chaleur & euvent &re Wis dans Une Corre \ation
de la forme . wf.(4)

_—E =8 LG\ iy
i@ G sl o2

:] i facteur pour Framstert de chaleur ( adimentionnel)
H

G Chaleur specifique du 903 [ iTU. E ]
: Qir.

M Viscositd du qazy { m‘w\:\t ]T B fY
g U

K : conducfivité thermique du Qa3 e = ]
£ F by
G - debit speci fique massique  Ju :
qaﬁ “D air
he . (T

@ : fonction du nombre de Recjho\cls

ur  un Adeplacement du rallele a la s i
‘:Ji’ e’vapomho‘:u A S
la nction du hombre Keyrolds t etre
rehtoplac& pat 6(!. C—;’C)}i' 6;;9 6-e}hpagonf' ales
Constantes. Vad

=1 equation (2-18) devient alors :

b c \"
: ( ,)x EF :Lx(ﬁ ----- a9
Eme > r




s

En general | l'exposqni'h o whne vwvaleur de
I"ordre de _o,2

pour | "air dans 1 intervale de temperature compris
¢ntre  1I5iF oF 300 iF \a variation de C,.N)Q ot 'c‘:q(:(]
af lo variation de Cp est cussi pefite , que® K

| equation ( 2 -13)  devient alors:

h . gone.g %8




.18 -
Ve | In}l_uenc.ﬁ Sl {'ac_ﬁtuv‘s exTerng

Sur la \itessg g Séc,\waqiz:

2.6 14 An Hucmct de la vitesse ole [“air !
- la wvitwse e | J aiv &+ uw &QC*I\.IF-
éxtern i i e ming Hlvrecdttment %
eifcienr ‘<l fvansitel e Matiere e
cl@ Chaleuv -l ns (e cas g £ ’ZVQfOY'CthM

ﬁuﬁaavﬁ-.'uelie ( nux Constaut ).

d"r—lfré_:. l’wpressfcm e '!. Om Vvoif Sy Ve

icienr =l  trmawsbery de  chaleur o menle
Cumme a Q. 5. pui sEAMCK e la vitoessk
e f/Cu'lr.

Dewc lus  \a  vihesse g |’ aealv (=T 22 ente
jpiu..':‘ la Q‘V\RH vl odum seccho dovws cefte
periode esmc:vtte Celle aush, -Ta.lr— Conrire

(@ 7% vikesse “n (ae beaw caw § e~

A vi'less € c/e Je ajc /w-_r dc a /fn-'ooﬂr
e A ode woiseaght

-6 i Ih)uu.ance A | kumid(*‘f"‘ e Vawr:

- b ,GII"'?J' la  relatioh@.d) , la Vitese ¥
Zsv <t cZment rmfcr-h'ohnﬂlv Qw t—th aﬁ
e ressiOh =l vapeur  ole purface <Hv
Seilcle g~ o /"(?vr- /Ln €ct ﬂtu TuUSH _.& e

o P9 ?rocfzfn}- Gi/.? :.‘ e e , bous w Vona
O C dzr-e o’ wne cﬁmz fcthon e (&
‘in.ss:bm e/ e s‘k’ Vl‘-?/ac aénu‘ /@i
entra s ncre n e 3mfﬂf'gi‘rﬂh e la

Vo' Hess & le Se C_Aajt



Vil .Ih..}l.»e,mu. Au Cjt-odl‘fcnf' =le

Tewm Por'mhr-? :

o Sc’clno e st Qcc.e\errz ?c;k" ung

Pom (VY ojm enraho <le la & o pe o€ o€ /ai
ra ¥ Souven® ™ orms Ce Cou On Cst . -
_,ﬂv‘h—, ), e pe les FISG@s /e Coss g

= C/iw nsidn z‘n"?rﬂf" e Corpof Auﬁ)f'c:é'
e la Swyllfe. @ ce/tfe EEi1arOn oA ?‘_?/m}ﬁfka;bn

2 6.. (VAR Moﬁ(h :x‘ hneﬁb"f Cin Ocy vré PQW‘

=< @ |t'|r'€'\l" le S.S:_c.‘\aﬂ& Pfh cAahe: la

Sewn aJ(’ Per-';'c:cje a-lﬂ S(C.Laar.;

~

- bawns Cette ?er{mo‘e <« {‘cu..‘r ddecrorssont
la vifesse @ o n'a £ ' srafluence
Sy /& bess cle se chocre L Aedd Co:nfi‘.e-nl-
le ?f—c?c//enk <& -/-e'm/;i Fore _ ef Gl

o /br‘c"LSJ'On .
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Z_.LES SECHOIRS ¢

- les sechoirs peus vent etre classes =] o{«%/-ér—znfc.r
thonere . les dewxr clossernent  Jes /p(u.r Hlise s
sont beas€s sur:

- le mate e frr?n.s/-trr" e C‘Aa/e«w- vers
‘e solive hom/ e .

- Je Caracf'rrrﬁ'ryues e o potentron

The XS ro/-r'rcr“e: /51";?«(: G Mmaterel
o S‘e-c[rn—.

I /bremzfrr Melhocle dﬂ class’ H cation est la

f; Sec ow (a SelecHOh 7 wn rau?.e
<ve .YE'CAOH' /ap-.r oNes Cohs/ a/erar‘rons /1 W hUPR S
<’ un }»-gucmg -lg Scc.‘ncujz reF C2)et (5)

5 S C‘““"E" ation s se cholrs selon e

mede e tmw et e chaleur:

F_1-1 sechoiv Siveche !

la cbales et transmse j:nr- convection olu

chaud VErs lc Solicle \-l.ﬂ'\l ::le l "')u h'l';dl.i-‘;
w:im s H'ahs roH“eR P e moc e
Ci\n-.Uﬂa.sg C’esr o e (e ﬁu'} Ql’!ﬂud

- On -h'sh'nc)uk -t e 3raures le sechoirs:

—a- Sechoir Continu:
il ortrqhou\ e sechoae est - Conkinug sans
inrerry priow tawt ue

- alimentation ¢wn .Pv;odu{l-
umiole ne 8’ arrete .

le s al-'Htrtnh h”ws Sont

- sechoiv o ‘hari‘ roulaw bk

o P = Pla!“'ea.&h

- e rhkuh‘\m‘h (o) 2

— ) I"Of‘ad‘l}-

- 7 atomiseur (puivcri 5aho\n)
- r7 h-lht'

= > a av-m\qhm Hraus very ole
= ) =

W }\\.ue\tte .
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~b. sechoiv discontinu !
- secholv  (owqu uir le  secha < un e rtaln
Voluwme e selide Fouv- “Uw ‘?mr e C._yc/r
—ohnee .
ie.s a/!ﬂ- erants éf/;" . ' :

- sechoiv = le}-tcua
- T Hu\-\lSt

—h L

L e ) Sechoiv inoliv-ecte 2

- la  chaleuy hecCessclive cu sﬁd\aqa e"s&- +'r‘qnsm'l-
4 r le Su ffaf',"

/e /; ?u.fc"/f \/a/pof"‘.c; cct A'CVHJ/)OP’L? /aa/!,wncﬁmmf

= n cf-cru ?v
Lo Luh*z.m-_ c:ré* .S‘ec}m:r e na’ e (o

2@ PhIZ rg /@ Cahfac e'n'i‘r? /e So/licle
@Fr (o 5‘:,/)- fa ce chauook e SO /no)-p‘-,
L5 sechoirs u; <t reche Sonk quis/ namma*f :
séchoir( = ‘Convacr*®ua . “Concluwction™
~@ - sechoiv  conhnue 3
- e sechoge esk <cco rn)o/f;r . - /e xoq;sa/e
o /% maf‘ﬁ'f-f?? humi'cde & fravbrs chorr

Zrn (wOnMhue etk eh Contack avtc /a fvl—/ﬂ(f'
Chaucle .

_..'e‘: a:lcﬁverenh- 'f‘3 PP"' Ion]"a

- Sechoiy Cﬁ\LV\C“"t

— 'y +c\ml:10ul—
oy o a tfube Ffovrnount
2 Y = r’c:-l-ra.wr Vi oI,
ol Secholr Iis conFimo x
- les  sechoirs (ndlirectes soni (jen( ralem en -
c:rc"‘af»fz?. four- }vdh Chonner | Sous Vide
-~ les -0//- erenrty /}//ae.s 2
2 Sechar & r»\q*-m.u sous Wi de
dp ‘4 gg}-cd-l &. Sau; VI.CJ(' 5

- ' SAVEC < cél tatreur.
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R B Sechoir g r-cnjonhemcnf g
~Seit  Un Funnel Sonk leg vois uvent
¢hre  por fees &> wne f‘-em/oera&/r—e e fcﬂfcrc.'e

i Feglable @ \olontf . _
ﬁ—-qiso{as avanceé dlars (g Funnel ung }'!'Z? e

COEps wmiole . Ce& a/-por-n" e Cho lgc/r ol
taydnnerment eui~ etre hrés i porlaontt ;i
ac?e /ere conriale rablement [/ fvcr):nar“crﬁoh c‘/é

Scor caE ,
-On Jabrigue foule  sorfe e rheavx
i Q h bo wts /;ou vankF ons e s /00&17/':
<zs’ Secholrs Funnel .
ils  somt ).or-mé.s par Soit s

~ csseméblage e Hube ' acers cfe sechion
Fectan qulati vre ns \csa\qek Circwle e VY eay
chaude C-"? la VGPCUP' e fres C.I'laud

f“ué? C ).ndm e r COUFvs - oles

i‘qmm.f (Ohcjué 7 1 [ e

- Oy Bign Comf\;obe de Plac]ue f‘([—l"qc‘hﬂ“?
C}wo,uhes par l=x Combu:hdh =t 'daa ga3 -

- 04 Cthwre <les /a'm/o?f O'IC’C'LH‘?Uf a
Fort rayonn (men - /n/-rokugé .

On realse aingt  ces  Fewm cvratuves e &ur&q(_g
\r'qr-iau'r <le 60 & A0 sc w+ Jlas ann e
«AF A rauohnement Obscui et At 500 g 9Jdo0Lc
pouUr (@ s ? wneamX i & #C\.\j@nnzmtni" Luwvny ngux.
pm S pewd canTe W' avee Gnut vanahon en Tk,

il sejt Po;g,'é,/p - rger \Vers e (orps hum:c/r
U flox =l c:halmr 0\( aorcdinairement¢levs . :
-0 & rgsev-wé e ‘“j' - ijonnzmrw*' QAwX

e:vq‘;op—q’r{ov\ <le Su&* l¢ <clg sS€louv
clu corps humide claung ,({ funne H?VV‘Q er
! autabhat '\v.t Conlbrt- uke  la frmffrq‘h.lhﬁ cles
parols 3 sem J::lu.s elevé , ¢+ e tem s cleyra

< V‘QC‘SlOV‘l ( OuV viFev ‘l_j"is’c’ut

@ tre
<t’ en-—loj;cnﬁcy le ‘aroduli' humlele)
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3.1-4 vechoir a perte cliclectrique ¢

- lorsque le corpc humicle ast Volumineux of , ole
j;.f’u.; , Mmaciass Conclercleuwr ole Je cCholews e

qgul ask eheralement 4e caos Jes d}'a/ycfrigcm: i
isolants de / la choleur et ode &7 alectric/te”, les
frols  meThodes cle  chauff age rece cdant Conduisent
o Uk fem e sechoge COnSI<He <o é/e

o /Gu/’ @n Qftet <atlrernre gue le Centre lw
Corps  soib sec @t gwe Pt Cohsequent , le

Lix cle chaleur vdnan¥ Lig la Surfac I7aiv
atteint | pour (@nsidever (¢ sechage comme terming

["icdee Ay Oh auifa Ae\echriguy ene VIny  cle  la
Cons l"'c:?!,ﬁ:aﬁéh -ty ) -l rtoi/rs I solants
¢lectriques , vesen Yank wne bonng tenve S

la  tension Colmtinue Chauffe lors we tls Sonl
ToUmis & Uwn c%qu; c‘echr-ia. € -—-«lftmaﬂf-
e frequena  elevet . e , -
let mise ' €n QRuvie <le ce procecle consiste *a
placer le cov humicle @nbre (s  cavrmafures
=A! yn condewnsateyr f>|c'm-

\

K2 Cireulk c::wraul{clu( assou d ¢

-l'evacuation e (o Vopeus  pecessite
3?nn—a/¢'m€nf Uin  Crrca '+ ae-r—ar/ﬁ'c]ge- [fmqoarl"
Ae [ hemnelihe @xlfrcri ). e

- lorsgueg la cha leur ¢sk Ceclee pa b
(Oncduch'dwn r'cujcmht‘m?nn‘" ov o erte %
ctr'e lectriowe (€ Crrcerrt oelaulicke e50OCI0
le plus shn ple “act lg Clrcult Oc ey, 23
I 'es Souvent COmbln® ovec () P?Cﬁ'auﬁfajm
i V.

= ’Orr_ “e Je Chau f\g Cst k-ga/f'::' y=
ComvechOhn , /e Crvreurt @ Qi gu@ @& ;::. r
Complexe gk  Comporte wabrd  rarrontes

i ey /e wt ‘Sonk rFépresente Y
'P;‘Qc.ht qu)./ (7 P Pa
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P r-\quc Chou e by
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Ll mR £
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Circut ouvert Cirewt Civewmir "~ Ureadt +W‘me’
= wuj.‘pge Ac Vapeur ¢ rmawnche

(He venh atear s <t f"td‘uuH-('ur) S '.i-i}-m‘\c\l‘xmur.

Schemasil) aerawu ligue des  secholes

a Convection

L= (L e
H s Wi W R Spep -
77777 T TOVILIIIY) - p
P R e s | ;

i*ajou\h eondnk ‘>|.V+L <Ale leck rxs\.ur (.Dv'\d'ud'l‘M J

Corenll  owvert el ouvart C\mHe’ sous \Vide
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- 4. UNITE DE TRANSFERT DANS LES SECHOIRS =

R

tﬁi :q-——a — Yo + dtg — {70\,_
e — b
8

o 3 3+d%

Oh[-c:i'l‘ Le bilan de chaleur dans L'Q\Q'mfd\’\'f de
LOnc‘}luaur— dr,- :

dQ= -G's.Cp.dkg = -q 8. Cdb Lo 4-1
de LU ¢ uéhon (32.\"127‘0[ de %-v—ansf-ev-i' de chaleur -
On auras :

dQ = u.o.a.‘(tg_t}.dwa ,,,,,,,,,, ',__4_7_
th Combinant (4-1) et (4-2) On a:

s c}-"lf_q < U.Q.S(fq_t]d}__-._.-,q_'s
On  suppose que U.a et s cont constfant on aura:

Sk tGu.
ds:_c-l'.Cp cH:q AT e e iy O BT
U. a Jcq_ £
* £Cu
‘tﬁ;_ : ;
NUT - j_c_lg_ HUT = S-Cr
bk / U.q
{‘.{

L:NUT::HZJT____-__.-*A]-‘S
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L' utilisateur d'un séchoir  doit en premicr

: ; . . lieu |,
reciser |’ emploi eneral qu’il  désire faire de
on appareil et indiquer en détail les operations

de secha qu’ il eh’rer\d” y realiser : Ce soht “les

donrees ~ d’ etgblissement”,
Oh pzu’L classer ces donnees comme ouit -

—a- Pt-opk-iehfs du corps humides

.proprietes physiques a l'etat  humide
-proprietés  physiques a |'etat  sec
-corrosivite

- toxicite ]

- Inflommabilite .

- dimensiohs des pcu-’ﬁtu\es

- abrasivite

-b - caracleristique du séchoge du corps humide :

type d: humidité C liee, du von lice) .

- himidite initia\le

- humidite  tinale ;

. température de séchaaqe permise

. ¢stimation du temlas e S‘c?’c/vage pous
différent  sechoir
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_C. producHOh .

-lo quan‘rihf a ‘\:’roi{'elﬂ pPar | heure .
- processus précedant le Sechoge.

- processus = subséquent e géchoge .

-d. qualite du produit

- retre cisse ment C fissuration).
- conhtamination .

- temp2ature maximale o lg sortie.

.e. Récuperation eventuelles :

- de poussieres.
. cde ‘solvant.

-f- modalite  d' jnstallation du séchojr -

espace disponible.
- Condition de l"air exterjieur (Tem e rature

ureté hurmdn(e
fluide chauffant disponible . F
courant electrique disponible .

- bruit , vibrations , poussiere et C\flqlfzur pevrdue
permise .

]
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5. RECHERCHE DU mMeiLLevR TYPE BE
SECHOIR ¢

~ cete recherche ast randlement fac///'/ﬂ; s/
1/ on se pgr /es Gues 1ors S Ao MOLs  Proposons
€1~ Qprtes 3 s

yelle st exactement o ComntexFuie Aw
Cer humicle ? :
liquiele ; pateur Pu/vu-u/fm* y yranq/tax
F'bl"(ux Su Cc:m/»a'cl‘l'

- Guelle sst [imporfance e o /Dmdcféhboo
A : -~
M Tl ik fc’r/‘/r Oh' Choiswwe (in  sechg) »
Opgrant €n olisconbinue , o ¢/ Serg
wkihue. olaons /e cas Conrrorire.,

- welle sera /q Sovrce cte du/rur /q = lug
romigue , e fenant Gmple e “I7exstam
<te =y c-foauf#f-ﬂnl" o rOxX 1P/ s e
(! crml;:;’acemen{' =% f?c.hf

e oot cle chau j—a e clu  cor
‘Zmadr devra - =~ on éhol::r— F~

- aivr =Y rr?n‘lorv -uf'mor P\-wrl he
ermi' s cll realhiSev Secha
basse Ptm‘i-u re e cor-,x de IWcaks™

i) }0 ul hmaiter  dans  une Cn@inte.
ou feqgne uUun Vide (:xarhtl- (e corps &
Seche v esh- | SHans  lceitx ca*-fcjor'w.
- Chaaut me clé <le C."\o.u eul-
etve asse U@ ca L }-}09\1“5
Civcut s acrquliﬁur: T‘-rr mf Fanl Qv\
Pav—t-tc.uhn- Wi v‘?cMPe'v-qf-rOh &
Chaleur c:.r-uc\ STvq le Circaiitr (e
M ewy «cla PH: .
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cr se fva‘imen’l‘em Zn Wworceaux .

-b-

la maeisissure !
Ele est la

1 Consdquence D un §@ c.haae ¢n ambianw
+rop charge? ¢n humidi awvec une *erpfwrcn“ur—e

relativement basse . ( humidite” relative * §7 sq pericure a
CL % &m?cra{-uv-z '

nferieur a 39 ic).

Quelles que Saient les conditions e nc’na

, Uaxident
Peui' s¢ Produt re quahd

. le wveohlation des SECL\OI\P se touwe .Par-h‘el/em-—
¢t oy totalement Obstrver .
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- lo \ibee drailation &' aiv  ne b s/ckleduer
a Yravers les Cjn\\aacs €S Pls

~ les  toles E}?V‘\\\Q ccx ctts \*aPas séchoies
vesentent issement Creant
Qingl  Une ‘Mcj rdnrcje

- les secholrs sont wal  cntretenws (Ch rhc.u\tt\-
fodkes parties ¢n toilles 3rd\a?ecs- rend vmant dang
leurs Wes o leuwr Uh¢ in mt'rt

e <J¢u-me's 2 ™ol ISSUre .

En  Fesume \cs Jdeux types S acidents (gtrq.nrt et
mOIEISSUrE ) soni- cic‘rcrmmzs v <bes  Caused OppasiLs .
Para <loxalement | s \o- s’ 2lov pav  oles condihors
favorable “a \'dw Se ?T e des condiHons
u\ ckt\'trm\hch\' \'a\-d‘\r?,i\ dva donc d\omv Uw
&us\x wiliQu .

Ctﬁnc\uv& e emede ?ﬂvmhﬁ- Gnsstera surfout a
\nqmﬁmr \e wmaferiel <o par {a:l‘ etatr de Pro?nzi-{,
S em oq( Un Qair de barasse e sieves et
germes e molsissuvt a Survelller le! Gow }anc‘homnﬂ

:i; é't;.\cu‘:.‘ rsyc.\\rbme*rts et Clrrql’fl“s e k‘c‘ju‘qh‘oh

—c- Voexces ' auadité .

la  Ferwentation  exa (N’¢ & ci(\((lop?( a b f-cwmv'
A gne cd‘moszhcrt "hmidite’ et choleur excessives.
Frtqu:mcn e est chmnq net c.-ic moisissure s

la ‘q‘(e ?rutp\‘e\ ?\u.steu\r cavite tn{‘erhes ‘on
peur © apercevolr a ko cassure . cette  fermentation
davne  un wk impropre a la  Consommation © dank

d saveur es¥ masqudt r ooun olr acide tves
provonce’. . g e Ak
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Egu//aemem‘s Qnrnexe Jd’un sechoir ©

o

4. certaine contexture se pretant mal au sechage
Ow Cl,r_\(l \-ncxhute\r}’ciog doivent subir des
preparations cﬁec’cueﬁ tans  des Qa PQHZ\L% vece dant
immediatement |’ enceinfe de SQC_{LQSQ. P
- - br—ogqges nous savons que l¢ temps de
ch_h%ﬂz, adgmenie avec 1 epaisseur duy

Corps
humide * il est donc '\ocj'xquo_ de deviseyr en FE:v-‘he
plus petite les particales d' un Corps @0Qis avant
é—?a’d’ﬂ ¢, lorsque " ce cor se prete bien 'a cette

1IVisidn

et que le produit  fini 8'en acommode

Certain  szchow Phqumq’nque par exemple sont  Combiné
Q un bv—oxjeur‘.

- b- melange avec matiere szche 8 \arsad un Corps
pulvé rulent Su -~ grahuleux est collant , il et "souvent
possile de rendre fadle <a manutention en
melangeant @ une' ceviaine quantite de wmatievre eiche,

c’est “un precede de kecgc\agc de mahiere qui ect
souvent uhliesé dans les aechsirs preumatiques.

2. Dépoussiereur §

= - . . v -
un depous'%iereur est un op veil destiné a Separev

d' un COLIV'CH:\t qazeux \eg pc\—ﬂcu\es de Pou%ﬁs’lzm%
Zn %UQPQH%IOH.

le principe de foncFionnement est d’ appliquer  une
fovce aux parficules qui le hraversent de fagon
a ir\gposev A Y eos quhCu(es une er‘!cf_d‘oiﬂz
les 2carfes de lo veine gazeuse ef

Vers un  collecteur d’ou “elfes  sont

uy
\eg Gg\mz ne
_vacuaes.

On disfinque plusieur dépoussiereurs :

- depoussieyrs @ inevtie et principalement &
force centrifuge viommés CYCLONE

Principe de “fonctionnement :

e qay est introdull tangenticllement ,au sommetr dy
Cuclan dans la =one - Qnnulaire conshitue  pav lq
arol gx’?crtaur et \& fugauterie d’ eygeuatich du 0% .
Celui-ct  prend un  mouvement helicotdal vers lo qbas
au cours ‘duquel les particules solides ~ sont centrituqgzes
Vers la parol et evacuee par 1’orifice

interieur, g «}:}:15
¢pure  a la base dy cyclone remonte dans la parfie cenfirgla

vis est evacud v la cheminée gupericur.
p . pa Pe
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-3. Refroidisseur sécheur air humide 3

comme le réchouffeur , un refrodisseur secheur se
presente "sous la forme d’un assemblage de tubes
a ailettes parcourus par un fluide @ basse
tempéra ture

- eau frode
- fluide  frigorigene

traversé par le gaz humide a refrodir et & secher.
Le but principale de cet echangeur est 20wt de refrovdir
le gaz , sot de le secher , mais \es deux op2rarions
sont” concomtantes.

’

Théoriquement Vutilisation de fluides friqorigene a tres
basse femperature permettrait d' abaisser considera-
“blement la  feneur en humidité d' un  qax.
Malheuresement , \“ ahaisseiment. de la temperatrure
de surface du refroidisseur au -dessous de 3ro
degres Celcius engevidre pour ) eau la formation
de q\_\!'ﬂz .52 collanY a sa \')CI?'O'IJ et dont 1‘(2;3_(1'1535:-\57’
grandit rapidement , obstruant ainsi la surface de
passage du 9az. des dispositifs de déqivroge peuvert
efre mis en “ceuvre , mais ils  compliquent “Vexplaita-
~tion de | appareil. ’
Nous supposerons donc que la tempevature de
surface  he descend s au clessous de zevo
;\egrés celciys  VMavrequ’on  condense de \a Vvapeur
‘eau .
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CONCLUSION :

On sait que le sechage Ffait souvent partie  du
groupe doperations dans divers types d'industries .
M nous a eté donc utile dans ce present

memoire , d'essayer de mettre en evidence les

~

differents Poinlts qui nous . ont paru essentiels a

~

etudier lors de la conception d‘un sechoir, & savoir s

_la dimension de l|‘enceinte du sechoir .
_le caleul du rechauffeur du gaz .

_le calcul du ventilateur.

EsPemns que ce travail puisse servir a \'avenir

comme base a d'autres ‘travaux .




NOTATION

A : surface d'echange de chaleur (rechouffeur d'air).... . [m?]

Cp: chaleuwr gpecifique du qag..................%—:;C’QCJ

DTLM: Difference de fempevature moyenne logarithmique.. ... (:c] ‘

H S S e o T I e hqdhum‘c\l’ﬂa-‘
T O kg & sdide u|
d : epaisseur de lg couche %o}ide s S e Sl e Ry L\m]
G ¢ debit massique dy gaz [L kq :;C'"V ]
G": debit massique du gaz specifique I.L thd'C'if' ]
mE. s
f o coefficient o echange de  chaleur Pcur[ kcal ]
Conwvection gazx - solide S.mf. zc
hishe 2 coefficicnl! dechanae * de chaleir kcal
par cohvection respechivement shterhe et exlferhe
R : conduchivitd' dhermique S b O s e [enhica)
9 S miic
e Longueur du séchow . ... . st ]
debif  volumi d i
Q eoiT  volumique u qaz&{ s}
q, : debit massique du sslide . ... .. ... .. {_b.g_]
s
S secfion drotte du eecheiv . . .. . Lw#]
t:otemps  de Sechage ... ... oo Y o ds
Uit vitesse v gaz {"”
S

Xo; Xp) Xe ) Xe ¢ }-es?ewae’meh\‘ humidite’ du  solide kq dhumﬁih
a I"enfree ; finde crifique 5 d'equilibre kq de sdide

sec

Y, i Y, ¢ humidite du gz a lentree et o la sortic ﬁdj vayeur ]
e qab Sec
S; esJeii ’to:impczm’rure du gaz l-czspcd-uw_meh\- T

a \a sortic gy mchqufwur} a la surface du
solide , a |'entree clu Fe chautteyr

; , £ b
' 505 « Mmasse volumique dy gaz et du solide . _ . _ "'[E_&r] |
AL Chaleur latenlz de vaporisafion bea

TR NP & [ | T | W v
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