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Les propriétés des couches fluidisées sont exploitées
de 18 de aombreux domaines industriels, en particulier 1le
sc thage des particuleg solides,

Le calcul d'un séchoir industriel nécessite la connaissan-

ce de certaines données sur 1la cindtique du séchage mis en
o€ vre,.

Nous avona congu et réalisé au cours de ce projet une
pe'ite irstallation qui permet de recueillir ces donndes.

Cette installation sera présentde aprés avoir rassemblé
les éléments de théorie qui permettent le caleul dq'un 86~
che ir industriel opérant en continy,

Des essais expérimentaux réalisés sur le sé¢chage~torréface

tio: du café donnent enfin un apercgu de l'utilisation de
not.'e installation,
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I. RAPPELS D'HYDRODYNAMIQUE ¢ LA FLUIDISATION GAZEUSE

I.1. REPRESENTATION D'UN LIT DE PARTICULES SOLIDES (2]

Pour représenter une couche de barticules solides, il faut
décrire d'une part les particules de cette couche, dtautre part
C€ que 1'on appelle 1a texture de 1a couche qu'elles constituent

La particule est caractérisée par :
- la nasse volumique (=)
le diamdtre équivalent (dp)
= le facteur de forme (%)

Les paramdtres caractérisant 1a couche sont

- la porosité (¢ )
- la surface spécifique des barticules entassées selon la poros-
ité %’} (a).

I.1.1. La masse volumique du solide es :

Clest 1'un des importants paramdtres caractérisant le solides
Elle s'exprime en Kg/m3 dans le systdne M.K,S.A.,

I.1.2. Le diamdtre équivalent dp :

Si une particule de forme quelconque a bour volume et surface
Vp et Ap TeSpectivement, son diamdtre équivalent est égal par
définition au diamdtpe de la sphdre de m8me volume (ou de*@idne
surface ) que 1a particule, ccci étant traduit par 1'écriture

suivante :

)
S cl."r %)/2........................ (2)

Le plus souvent clest 1a premidre définition qui est utili-
sée; ce sera aussi celle que 1'on considdrera dans nos calculs
antériecurs,

S1 les particules sont polydispercées, on considdre le diaw
mdtre équivalent moyen dp dont 1'évaluation se fait de plusiecurs

manidres, 2,3, 5]

I.l.3. Le facteur de forme ou de sphéricitéigk:

-
I1 marque 1t'écart relatif entre 1a forme de la particule et
la sphéricité parfaite, Défini de 3 nanidres différentes, on rete
iendra pour notre étude, celle correspondant & la surface de la
particule, puisque clest cette dernidre qui est en cantact avee
le fluide gazeux,

(g = Volume de 1a 5phdre de m8me surface que la particule
S Volume de 1g particule

. : Z b
Quelle que soit la particule RS (h‘& 1




I.l.4.1a porosité de la couche E; z

Elle représente le volure de vide par Tapport au volume de la
couche, Dans le cas de 1its fixes plus ou moins tassés, . et Ebh(
( voir plus loin ia définition du niniun de fluidisation) sont
reliés graphiquenent par 1a courbe de 1la fig.,1

I.1.5. La surface spécifique CLW’:Q;U’ oL

Elle est définie conrie le rapport Ap/Vp en ce qui concerne
la particule isoléc et stéepit conue :

L

¥sdp
]

Considérant 1a couche de particules solides, la surface

spécifique de celle ci représente le rapport de 1a surface totale
des particules en contact avec 1e fluide, au volume de la coucche

CLA-€)
kf-i, Aﬂl“
I.2. IA FLUIDISATION GAZmUSE : [ 2 , 3 st 5 |

Pour une population de narticules solides, 1'état fluidisé
de la couche constituée par ces particules est h'état internéd-
laire du 1lit fixc ot du transport pbneuratique,lLes linites inférie
eure et supérieurc étant traduites Tespectivement par 1a Vvitesse

nininale de fluidisati0ﬁ=imi; ot la vitesse torminale d'entrainec-
nentxlr_ (voir fig,2) )

i“?‘. c-o..ooo--oao.-o-aoo (3)

B e
% el

.9...".'........." (4)

I.2.1, Vitesse mirirale de fluidisation

Siy et €. sont connus Mg est calculée comme suit
(relations donnéds KUNNI ) ¢ 2

[ 2

i

2 2 '_:‘» ', q o : um
U (ﬁﬁ% L*¥ '”E“";“ q = - - Fcuv”ige'; i 'ng (%0

= " “ A - c Vi * *’r‘g t-/
g ) 2 5 3 .
(VTSN {': i.:_if_.. __‘_‘___— L Q ':(‘,t , R kﬁ. " NAB0g (6)
415 03 9 7 £

Dans lc cas internédiaire et le plus général, on applique
1'équation d'Ergun :

150(A-2og) o -.,_‘;—,\._.E_c;i“*_ 415 k

:31;‘: ‘u"‘\{-: 63 )Z
D ¢ o

ESI Ef\'hl ' I“ ! : 'L\ F
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= Porosité au nmininum de fluidiaation
= Dasse volunkique du gaz

Fy = Viscosité dynanique dugaz
= accélération dela pesanteour
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Si Q5|?t %“i sont inconnus,Wen ct Yu esctirment,
A < B ~
e, 20 AL ek ATERE. S
q3%“5' (4; &ma

¢t renplacent chacune de cos valeurs dans led équations Précé=-
dantes,

AMwm ¢ peut Btre égalenent déterninée expérinentalerient & partir
de la’ courbe APW“MQ)établie en échelle log-log (fig.3)
‘l

‘P
b{ ‘rJ

s

Un-‘k _;\‘10
I.2.2. Vitesse terminale d'entrainenent,

Elle se calcule 3 partir do 1'équation suivante :

o ¥ L*%‘\‘ersfﬂ
kl-L %, Ca ]..““.“”.““.”.c&

od Cd cst le cocfficientde trainée ot cst déterniné graphiquement
par la courbe¢ paranétrée (fig.l)

\"\-

cd Qer— = ngC\-)

o\ Qtr iP 6114%

 Nadle(eee)
e,\— C(I R'Ct. = b - \J’Z Y
)
Certains autcurs proposcnt les égalités suivantes
Y~ B povy  Rer <oy

Wt
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A T DL pevr R 3000

I.2,3. Qualitd de la fluidisation

Un bon 1lit fluidisé cst surtout caractérisé par :
- unc bonnec distribution du gaz
=~ un bon contact fluide-solide
= unc densité uniformc dans tout le 1it
Parni les factcurs influengant la qualité du 1it, on notera;
= l¢ distributcur
- la vitesse de fluidisation
-~ la qualité des particulc s solides
- la hautcur ( la nasse ) du 1it,
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I.2¢3,1. Influenco du distributecur

Le distributcur a pour r8les essenticls de 2
= soutcnir la charge tout cn évitant 1o bassage du solide en
son travers,
= Maintenir une bonne distribution du gaz dans toute la section
du 1it ct pendant toute la duréc de 1'opération,
= AssBurer un bon contact 82z - polidc
~ Eviter la stagnation du solide en son Voisinage

Les différents autcurs proposent deux critdres 2 satisfaire
lors de 1a Conception d'un distributour 3

a) Il doit Obposer au passage du 82z unc perte de charge
non négligeable par rapport a4 la perte de charge scule 3 travers
le 1it lui nlne., oOn cstiie généralerient cos pertos & :

6?& - l’“’-\o.xkhzl’lAP“‘- , A5 v “_‘{O) 100 AP&,PQH,}.‘J“)J(‘;)

Pour un 1it pey profond, ct doivent &trc du nméne
ordre dc grandcur,

b) La structurc doit approcher le plus possible celle
d'un matériau fritté ¢ autrement dit il doit préscnter un grand
nocbre d'orifices par unité dtaire ainsi qu'un pourccntage de
vide (f5) compris cntre 2%0o et 10°/

Le bourccntage de vige fo est 1o rapport de ltaire libre
4 1'aire totale du distributeur, cette fraction étant générale-
rient imposéc par loco conditions opératoires,

fo s'exprirme généralcnent par ;

fo = Uo ol Uy = vitceso superficiclle du gaxz
Yor Uor = vitessc du gaz A travers un

orificec du distributeur

a.V‘C-C UOI‘:C&&M\}; l...l!.c..ll!l.ltlt'..‘..(lo)

- S

L8 2

C'd étant le cocfficient d'orifice ct est déterniné A partir
de la courbe ¢'a = p ( ReD = 234 )  pour £, <10%0 od D cxprire
le diamdtre du 1it de particules (rfig,5),

_ Pour un distributecur dont la pertec de charge!éfgcst supériare
au Max |4 APy ; B5Um M0 &%Ja, une approche dec ugp a
été proposéc '

N 9a AP Y
U‘SV'-'l.oi:l"?J\Qs)k?jr‘lr)"f”'""”'““'“” (11)
"8

I.2.3.2, Choix de¢ 1a vitesse de fluidisation :

Bicn que¢ la rneilleourc ranidre dtestiner WUs reste l'oxpér-_
icnee, de nombreouscs rcecherches sont consacrées aux différcontes
néthodes de caleul de déternination ot d'cetination de cclle=-ci,

L2 5
On rcticndra seulenent qu'eon général :

2 unf { ug < Sunf et que Ug croft avee la taille
et la nassc voluriiques des particule s s50lides,



I.2,3.3. In‘luenco deinla quelité des particuiles soclides

En plus de lour influc-cc sur Ug, on notera corue rerarque
générale, quc toutes sortes d'hétérogéneités indésirables du 1it
fluide, teclles quc renaidage, Pisconnage, densité du 1it non uni=-
forne, augrientent avee la teille, la densité ¢t la polydispersité
des particules,

T.2.3.4, Bscination do la hzuteur du 1it

Pour 1'obtention dtune bonne fluidisation, plusicurs autcurs
proposcnt unc havtour du 1i- fluide s n'excédant pas lc dia-
ndtre du lit, surtout dans >¢ cas de petits réactcurs,

Cependant, I poui 8trc calculée A partir do Inf, hauteur du
lit fixe, et tellc que

1 T_%ni_ =%
g

od ¢ est 1a POrosité noyenic du lit fluide of cost déterninée par
la fornule suivante } o3

(o= g%

ol Ro h—{;-'i d O

An = d;_:sﬂ Qﬂ( 5 = '.-"'g) 3

{18R. + 0,36 g2 )0:21
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II. L& SECHAGE EN LIT FLUIDISE

II.1. GENERALITES [1, 4, 5, 7 ot 97)

IT.1.1. Rappcls, Définitions et Terninologie |

X * Le séchage cst 1'opération ayant pour but 1'élinination
totale ou particlle de 1thunidité libre d'un solide par évapo-
ration de cette dernidre dec la surface vers ltextéricur, Lt'éva=-
poration se fait grfce & un apport cxtéricur de chalecur. Toutc-
fois, il y a licu dc distingucr entrc 1'évaporation ¢t la vapo-
risation : lors du séchage, 1'hunidité cst &liminée par évapo-
ration qui a lieu 3 unc tenpérature inféricurc X la tenpérature
d'ébullition, alors que la vaporisation a trait 1'ébullition
du liquide,

* * L'hunidité : c'est 1'cau ou tout autre liquidec quec 1'on
désire élininer d'un COrps,

* * Tenour cn hunidité w : elle cst généralenent exprinéec par
la fraction de poids dA'hunidité rapporté d la nasse du produit
huride ( wp ) ou sce ( ws ), wy ot Wg étant 1iés corme suit:

Ws Wh
S pne 9 Mmoo
La nassc de produit secc étant constante lors du séchage,
clest 1'hunidité rapportéc & 1'unité de masse sdche que 1fon
considdrcra et que l'on notera w cn oncttant lc subscript (s).
Elle s'exprime en Kg dthunidité par Kg dc natidre s&che,

* Hunidité libre : ellec corrcspond 3 1'humidité que 1l'on
peut éliminer d'un corps sounis au séchage, et cc dans des con-
ditions opératoircs données,

* Humidité d'équilibre we : clest 1a teneur dthunidité li-
nite atteinte au cours du séchage.Ellc varic avee la nature du
natériau & sécher et lcs conditions opératoires, Certains solides
( non porcux par exenple) ont une hunidité d'équilibre nulle
quelle que soit la tenmpérature ot 1'hunidité de 1'air sécheur;
alors que d'autres natériaux ( organiques, fibreux, ou & structure
collofidale ) ont lecur hunidité d'équilibre qui varic considé=
rablenent avec les grandecuss précitées,

Badger ct Banchero [ﬁ:} nontrent 1'effet de ces facteurs
sur we (flg. 6 ct 7 )o

* Températurc hunide (Ty) et températurc sdche (). @
- La tenpératurc sdche est donnéc par un thermondtre ordinaire
placé 3 1'endroit od 1'on désire faire la nesure,
- La tcupérature hunide est celle donnéc par un thernondtre
cnveloppé dfun tampon imbibé d'eau.

* Tenpérature du solide : Tg

Si 1l'on suppoge le tramsfert de chaleur entre 1tair et
lc solide sc faisant uniquenent par corwcction, la tcmpérature
du solide est alors cstinmée égalec 2 la tenpérature hunide de 1'adip
traversant le lit de particules L3, 6, 5} .

Dans le cas ol lcs transferts cde chaleur par conduction
et rayonncnent ne sont pas négligeahlcs, PERRY 173, donne une
néthode de calcul de 1a tenpératurce du solide subissant le séchage,
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¥ Tenpérature d'un 1it de particules souniscs au séchage :
un thernonétre placé dans lc 1lit indique unec tcnpératurc cntre Tair
o)l Ts. On supposec en général qu'elle est égale A la tenpérature
du fluide & la sortic du 1lit.

IT.1.2, Lc phénondne de séchage : transferts de chaleur et de
natidre

Soit un solide humide placé dans un courant d'air chaud
( de vitesse, tenpératurc et pression de vapeur respectivenent
Uoy Tair ¢t Py ). La surface du solide cst entouréc d'une nince
couche d'air stationnaire de température et de tension de vapeur
respectivenent Tg et Pg qui sont également la tenpératurc et la
pression de vapcur de la surface du solide,

Al

Le transfcrt de chalecur du courant gazeux vers la surface
cst A & 1l'existence d'un gradicnt de tenpératurc entre 1'air
ct le solide, Ce transfert est décrit par la loi de FOURIER :

: 2
@%: G, YV T8 R 1. 1

ol ag représcnte la diffusivité thermique du solide,

Le transfert de matidre (séchage proprement dit ) ne peut
s¢ fairc quc s'il existe un gradicnt de pression ou de concente-
ration cn hunidité, cntre la surfacc et le fluide gazeux. Il est
expriné par la loi de Fick :

3221*2 D <?QQJ _ i S KAL%)

’l..-
od D est lc coof?gciont de diffusivité de 1l'hunidité,
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IT*2, LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU SECHAGE EN LIT FLUIDISE:
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Lors du séchage en 1it fluidisé, lec plus souvent, "o fluide

sécheur est égalcnment le noyen de fluidisation,

L'apport cde chaleur nécessaire 2 1'évaporation de 2 'hunidité
se fait surtout par convection, les autres types dc transferts
eétant négligés.

Du fait de la bonne agitation et du bon transfert dc chaleur
et de natidre, lc séchage cn 1it fluide ¢cst caractérisé par :

= unc¢ hunidité unifornérient distribuée d'un bout 3 l'autre
de la couche.

- A un instant donné, la tenpératurc du solide est pratique-
nent la n@nc dans tout le 1it,

- La tcnpératurc de 1'air ot la tenpérature du lit s'égalise

trds rapidencent, Vanacck -;'j{? ) 1llustre 1'évolution de ces
tenpératurces (£ig.9) -
“T/F

L | 4 —

S Rav Veuy  adde s5Ys Aw !
R AN LA B SN d.-Friubeuy:

(8.5

Unc fois& lec régine établi, lcs pertes_de chaleur A travers
le distributeur, par conséquent la chute ATy, sont néglipgecables,

En plus des propriétés reclevant de 1l'inportant trarsfert de
chalecur et do maticre, 1le séchage en 1it fluide présente Cgalenent
les ceractéristiques suivantes :
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- Facilité d'opérer on continu tout en évitant 1 cncon=
brenent,

- Possibilité d'augnenter la production ot dtanéiioper
la capacité du séchoir, par utilisation de séchoirs nul-iétagés,
L'utilisation de ces dernicrs cst pratiquencnt rcconncndée
pour le séchage dc natidres thermoscnsibkes,

= Dans lc¢ cas de séchage de particulcs polydispe:cées,
unc séparation suivic d'un éventuel recyclage est possit_ e,

= Du fait de la forte agitation, une dégradation es
particules cst possible, mais elle sera roins inportant: que celle
subic par lecs particulles séchées dans des séchoirs agités nécaw
niquecnent,

- Il y a licu dc renarquer un point négatif rclazif au
procédé continu : alors quc dans lc cas Ao séchage discontinu,

toutes les particules séjournent pendant la nme périodc dans

le séchoir, il en est autrcmont pour les séchoirs opéra~i en
continu ol les particules ont un tenps de séjour plus ou noins
long. Dans le¢ dernier cas, on parlera dc tenps de¢ séjou noyen t
ou de tenps de passage.,

IT.3. LES COURBES DE SECHAGE OU CINETIGUE DE SECH/G: L 2, 5, 9‘\

II.3.1. Allures dcs courbes

Le séchage, transfert sinultané de chalcur ot ce nacidre
entre le natériau & sécher et le fluide sécheur, cst sovvent
caractérisé au noyen des courbes de séchage. Ces derniéres
représentent 1'évolution de l'opération au cours du tenns,

©S courbes sont représcntées sur la figure 10. L'allure
de celles ci changent sclon la naturc ot la structure dv solide,

Les courbes IL correspondent au séchage de natériau- non
porcux,

Les courbes ITi corrcspondent au séchage de natériavx plus
Ou noins porcux,

On remarque que 1l'allurc des courbes n'est pas régulidre,
quelle que soit la neturc du produit &} séchor :

- Les portions AB (cas I ot II) dites " prenidre. sériodes
de séchage " corrcspondent 4 la période dc séchage & tai ¢ constant,

- La portion BC dite " deuxidme période Ze séchage M
représente la période A taux décroissant dans lo cids de natérighx
non porcux,

- Les portions BE ot EF, qui sont la dcuxidnc ct “-oisidne
période de séchage, exprincnt respectivencnt la prenidre ct
deuxidéne périodes A taux décroissant du séchage de solki:cs
borcux, En général, on confond ces deux périodes ¢t 1l'o parle
de la deuxidnme période cormme dans le cas I.

Renarque ; On cntend par taux de séchage, la quantité ¢ 'hunidité
élininée par unité do tenps et par unité de surfaco du : slide
exposée au séchage, alors quc la vitcsso e séchage cxpr:uec la
variation de 1'hunidité par unité do tenps.

IT.3.2. Analysc dcs courbes de séchage:

L'analysc des courbes dc séchage obtcnues expérimenialement
conduit & une neilleure compréhension du nmécanisnc du séchage, t
et pernet l'estination des neilleurcs conditions d'opérccion,
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II.3.2.1. La période & taux constant

Au cours de cette période, la surfacc du solide rcstant
totalenent et unifornénent riouillée (supposéc saturéc on hunidits),
garde sa tenpératupc constante, La vitcs=o de diffusion de
1'huiidité de ltintéricur du solide vers sa surfacc étant faible,
ctest le transfert de natidre da 1la surfacc du solide vers le
courant gazeux qui contréle la cinétique du séchagc, En cffet, le
phénonéne du séchage se réduit dans ce cas & unc sinple évapo-
ration de l'cau sur une surface liquide. ILa loi de 1la diffusion
de la vapcur depuis une surface liquide, & travers un filn stge
tionnaire,vers un courant gazeux régit alors le phénonéne,

g8 AT o . (A5)
Atk a

\.)Ll Cl’._“..}.—-: Ki.'h‘ /% (PS‘ PW) D, RS amemaamuiEs S n m o l\AG)
d

ol dw : vitesse du séchage
at

h : coefficient de transfert de chaleur de 1'aji- vers la
surface hunmide

AT = Tair - Tg : différence entre la . tenpératurc 24 1tair A
1'entrée du 1it et celle du solide,

"~ - .
fR;chalour latente de vaporisation de l'cau dans les
conditions opératoircs (Ts , Pg)

font les échanges,

A : surface 3 travers laquellec se
ation d'cau (18= nassc nolaire

Kg 218 kg dans lc cas d'évapor
de L8cau),
kG : cocfficicnt do trnsfert de natidre
Pw : prcssion partielle de 1la vapeur d'ecau dans le courant
gazeux- ( déduite 2 partir du diagranuae de 1l'air humd de)
Ps : pression de vapeur de l'cau A la surfacc du so7+ 1o

Les cocfficients de transfert de chaleur (h) et de natidre .
(kG) reclatifs 2 cette période peuvent &tro calculés, Cepcndant,
du fait de l'inportante variation de la valeur de kgbpour de
petites fluctuations des conditions opératoires (T,W, P), on
préfére le calcul de dw/dt & partir do l'équation (15) gi fait
appel au cocfficicnt de traasfert de chalcur dont lcs variations
sont négligeables ct le calcul aisé, Certains auteurs, proppsent:

=

o) h : cocfficient de transfert de natidre
Go * G;uo : vitcsse de nasse,

Vanecek[_ﬁ) s Propose unc néthode expérimentale pour la
déterningtion ay cocfficient de transfert de chaleur lors de 1la
période ¥ taux constant,

Quclques suppositions doivent 8tre & ce Propos :

= On suppose que 1a tenpérature de 1a particule est & tout
instant uniforne, de la surface vers le centre ot est égalc 3 Tse

= Unc tenpérature uniforme dans le lit;=c'est X Adire que
toutes 1cs particules ont la néne tenpérature TS
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’&égliLJ;*ﬁf“ff Togpt tcmpergture de 1'a:
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L% ’”1‘-'5' Sl Tairl ¢ températuredc 1t:
A L dessus Au distril
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A N APy Ty : tenpératurc du solic
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La chaleur <ransnise par l'air au solide, s'exprir
(Q—_ \'\ALTC\\»(_ \5)

En négligeant les pertes de chaleur, le¢ bilar. de ¢
se traduit alors par 1'équation (17)

. Twr - Vs ha L

— ¥ 'L_C-..' LR R R
Ecu(‘__*‘-g 3(3 J
ol C, ost 1a chalaur spécifiguc du gaz dans les corditic:
ratoires, i ;
En tragant alors : Lh _TBJ:J;TA - g‘f\L)on obt:
Tﬂ\r‘l‘_ _T,) )

droite dont la pente nous donne h,

ITe3.2.2, La période & taux décroissant :

Elle comience aprés avoir atteint 1'hunidité criti
qui marque la fin de la prenidre période, La surfac- du
présentant alors cuelques points séchés, 1l'humidité adif:
l'intéricur vers “a surface ol elle s'évapore., Le =’chag
poursuit ainsi de la surfacc vers lc coentre do la partic

celui ci se fait sur au noins deux faces du stlide. ou c

face 3 son opposé s'il sc¢ fait sur un seul plan du naté:

Du fait de la diminution de la tcneur en hunicité,
1'augnentation de la distance séparant la surface c¢n pl-
subissant le séchoge, il est alors logique que la - tes
processus dininuc avec son évolution,

L'évaporation de 1'hunidité A la surface n'é-ant T
facteur limitant, c'est la diffusion do lthunidité 1tz
du solide qui conirble la vitesse do 1l'opération,

Selon la nature du matériau & sécher, lc mou zient
1'hunidité & 1'intérieur du sdlide sc fant par :

~ Diffusion nolécmlaire
= Capillarité

I1.3.2.2.1, Diffusion rnoléculaire :

La solution de 1'équation de Fick, proposée ; = 5!
est alors applicable, ;
i :"— e - [ 2 - i i
X e ’)PL-—-— ~ADL (—-) 4 )
w - 3 Ve 2\ { 2 g \Z|
- -‘Fg_ == € i, it =
™ J 25 '
od wx =_"-Ve
Wg =Wg

D : cocfficient de diffusivité de 1'hunidité & 1iinté
du solide

.
a

T au
.tepr

dans le

par :

aleur

- (17)

S Opé=

at une

e w. ,
2lide
3¢ de
se

le si
e

au,
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1 : la deni épaisscur d
Sur au noins deux faces,
fait sur une seule face,

¢ la particule si 1c séchage se fait
ou l'épaisseur totale si le séchage se

LYsquation (17) supposec que D est constant, alors qu'en

fait la valcur ac celui ci varic avee la tenpératurc ot 1'hunidité,
Si la durée adu séchage cst assesz longue et si l1a valeur de

W* est inférieure 3 0,6, 1'équation (17) sc réauit & :

T\ 2

Y ow.we g -dE(T)
w - = » = ;;:.ﬁ - . (19)

Cix e Cevny

ct sa rceprésentation graphique en coord
donne licu A unc droite (fig.11)
N
w L ‘*‘*b
K‘: § H & : I :

i i 1
b}

3 i

onnécsdlogarithmiques

Cq e \wtﬁ_q E;)

_.-._.*_..:"_..ﬁ_-ﬁ_;_._j_._._.'_._f_..-,...,;... b Fiua _/_\_)‘_.__LQ..\.{I.H.-'E( 0 ‘:‘\‘ £itn.

.%;‘\' \‘(\n"— \Q.‘ ")_e‘ \‘3&\';‘0&(,

La dérivation do 1'équation(19) concuit 3

d - ;
T Trlve)

qui est 1'expression @
cette deuxidne période

= = (20)

¢ la cinétiquec Au séchage au cours de
g
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1I.3.2.2.2. Mouvement par capillarité

Si tel est 1le cas, la vitesse du séchage est traduite par
les équations (21) et (22)

dW = =« XK( W - w, ) (21)
at
W = oKt (22)

ou K est une fonction de la vitesse de séchage & taux constant
et s'écrit .

K = ( dWw/dt)const (23)
We = W,

sem™
Le tracé de 1'équation (21) en coordonnéesi&o:Llog conduit
également 3 une droite dont la pente vaut (-K) (fig.11)

II.3.2.2.3. Détermination expérimentale du mode de diffusion de
1'humidité & 1'intérieur du solide:

Pour conmttre le tyre de mouvement de 1'humidité & 1'intérieur
du matériau, on trace 1a courbe W* = £(t) en échelle log~log.
Si la pente de 1a droite est égale & K calculé a partir de
l'équation (23), alors 1le mouvement se fait par capillarisé.

Sinon le mouvement de 1'humidité se fait par diffusion moléculaire
et vaudrait alors : - fipp

Le séchage en 1it fluidise est un prhénoméne tres complexe et
ne se limite pas un transfert simultané de matiére et de chaleur.

Nous passons maintenant en revue 1'influence des différents facteurs

sur les phénoménes de fluidisation et de transfert de matiére et
de chaleur.

I1.b.1. Effet de la vitesse de fluidisation 3

La vitesse de fluidisation étant un facteur externe, elle
influe sur la vitesse de séchage durant la premiére période &
taux constant, et ce par l'intermédiaire des ceefficients de
transferttxouEidauxquels elle est directement 1liée,

Plus 4, est grande et meilleurs eont les transferts de
chaleur et de matidre et par conséquent, plus importante est la
vitesse de séchage.

Vanecek (5), montre 1a variation de 1'humidité éliminée en
fonction de Ah g

/
Pd
£
/
i
L Al

?7 ack :UV\ a 'e\u'r"f'\m dr ke Ve PO"CL'-

Ao "”,,r’f*’ Rl ?K“ﬁﬂhLWhL* A$

P i JL&¢~UU4£ de 'ann JW“*‘Q“

QuhEL‘ﬂ g $¢a'n£glAAﬁgg =
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Alors qu'elle a une grande importance pour la vitesse de
séchage & taux constant, 1'influensa de U est pratiquemer.
insignifiante pour la période de séchag> 3 taux déeroissait,

ITe4.2. Influence du gradient des températures Tair - Tg

Ts étant tributaire de la température du lit, donc de -21le
de 1l'air, et du débit du fluide gazeux; on considére surtont
1'influence de Ts sur la cinétique du séchage : comme on
pressent et tel que le montre 1'équation (15), plus Taip ot
grande et plus importante est 1a vitesse de séchage a taus
constant., Cependant, il faut tenir compte du cas ou le preocuit
& sécher est sensible & la chaleur et (ou) est thermodégrarable.

Pendant la deuxiéme périsde, la vivesse de séchage dér oit

moins rapidement aveo l'augmentation des températures puisiue le

%
|
]
i

Aéoh'H i = » Oj”é

Du point de wvue pratique, sn a intérét 3 travailler ave-s Toip
la plus élevée possible et Ts la plus basse possible ( en croig-
issant un grand débit du gaz ) car la chaleur consommée par le
produit humide est proportionnelle a ( Taip = e Do

Vanecek (5) illustre cet effet par l'exemple du séchage inde
ustriel (4o \Fanvw. | R ¢ ) de scories de haut fourneau (f£i;,13)

I1 est entendu que 1a température de 1tair ( Toip)s infiue
égalsment sur 1'humidité critique (wg) et l'humidits ¢"‘qu “bre
( we);(voir 11.1.1).
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II.4.3. Influence de 1'humidité de 1'air :

Au méme titre que la température, L'humidité agit sur le séchage
et sur sa vitesse.

Pendant la 1° période on a en effet:
du =k A(P, - P )
dt :

Pour P5 donnée, plus Py est faible et plus la vitesse de séchage
est grande en valenr absolue (ie: décroft moins rapidement).

Badger et Banchero {6 ) , montre: - 1'influence de 1'humidit€ de
l'air sur le taux de séchage (fig, 1%),

8¢ contolé par les facteurs externes, que sur celui controlé par les
facteurs internes

Dans le premier cas, l'effet n'est pas trés import nt alors que
le taux de séchage varie comme 1} :dans le deuxiéme cas.

IT.4.5. Influence de la hauteur d-= 1it

L'augmmtation de 1a hauteur du 1it, entraine une élévation de
de 1l'humidité critique, et la diminution de la vitessc de séchage

taux constant ( fig. 1S ). Pour le cas d'un processus de séc-
hage controls par la diffusion, la hauteur du lit nfa point, sinon
peu d'influence sur 1a cinétique du séchage, Cependant dans ce -
dernier cas, si 1a couche fluide est peu poreuse (faible ), ou
si le fluide sécheur présente un taux d'adsorption d'humidité lim-
ité, la vitesss du séchage diminue avsc 1'augnmentation de 1a hau-
teur (masse) de 1a couche,

II.4.6. Effet dy réirécissement du solide lors du séchage :

Le retrécissement du solide soumis au séchage est un important
facteur controlant également la cinétique du séchage. Les substances
rigides poreuses ou non poreuses, ne retrécissent pas d'une fagon
appréciable, ce qui n'est pas du tout le cas des solides fibreux
ou a structure colloidale,

Le phénoméne de retrécissement a 4 effets

=~ Altération de 1a surface du solide exposée a l1l'air: ce qui est
particuliérement vr-i pour les matériaux tels que les végétaux et
les aliments.

- Formation d'une couche imperméable 3 1'écoulement de 1'humidité
aussi bien liquide que vapeur. Ceci entrafne une diminution du taux
de séchage,

=~ Transformation de 1a structure interne de la substence et évent-

uellement du mode d'écoulement de 1'humidité.

- La perte de poids et de volume du solide subissant 1o séchage

influe également sur 1a fluidisation :
moins le produit est Qumide et plus faible est la vitesse superfici-
elle de l'air nécessaire 3 liobtention d'un état de fluidisation
donné (L,;’.‘-‘ & eaeiaze)s

115y

..

s diate

Vanecek montre en cxemple, des données sur Ai, set 1= tencur en
humidité du solide pour le cas du séchage de particules de copolym-
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I1.5. DETERMINATION DE LA DUREE DU SECHAGE.

Le séchage se compose de 3 phases :
=~ chauffage du produit
- séchage a taux constant

~

-~ séchage & taux décroissant

Le temps nécessaire au chauffage étant généralement trés faible
on le négligera par rapport aux deux autres durées.

IT.5.1. Durée de la premiére période. :

Elle peut €tre calculée a partir de 1'équation de transfert de
chaleur (15) ou de transfert de matiére (16).

Considérant 1'équation de transfert de matiére, on écrit que :

tc = Wo=We = 1 . Wg = We  ceeeeee.. (24)

Edw?dt)c k4 We = Wg

ou Wwo = humidité initiale du produit a sécher
Vg = it critique
We = 2 d'équilibre
dw = vitesse de séchage & taux constant
dt ¢
k,|=’_d_\-i') . 1
\dt‘-c Ve = Wg

II.5.2. Durée de la deuxiéme période.

Si 1'éeoulement de 1l'humidité se fait par capillarité, 1'éq.
(21) nous conduit & :

-td= 1 wc ..,we Sescscessenneae (25)
%4

Wt = Vg
ol wy : teneur en humidité du solide au temps t

Si 1l'écoulement est diffusionnel, procédant de m&me que pré-

cedamment, le temps de séchage ty correspondant & 1'humidité Wi
est égal a :

t A - e ”V""L U\}\ * \,u'\:-_ ‘ (26)
n D W W

— -



93

II.6. CAPACITE D'UN SECHOIR Ez,sﬂﬁ

La définition de la capacité
dépend du facteur qui interresse
pouvant 8&tre

-~ la quantité de chaleur consommée
- la quantité de produit séché
- le volume ou la section du séchoir ( encombrement)

d'un séchoir est "arbitraire'", elle
le plus l'utilisateur : ce facteur

Si on s'interesse a la chaleur consommée lors d'une opération
de sécrage, la capacité d'un séchoir est définie comme suit:
c'est la quantité d'humidité &liminée par unité de temps et par
unité de chaleur consommée.

IT.6.1. Quantité d'humidité éliminée lors d'une opération de

séchage: Bilan de matiére.
Le bilan de matiére s'écrit :

.

( humidité fixée par 'air ) =

( humidité éliminée du produit )
et se traduit damsle cas 4!

une opération discontinue, par :

b}

=0 MG - Caod dt = =4 Lp (1= )€ 4 eeinannnn.. (27)

oi Cpo = concentration de'1'air en humidité & 1l'entrée du 1lit

( g/cmd )

CAL = concentration de 1'air en humidité 3 la sortie du 1lit

Pour une opération continue, il s'écrit
o, (Car = CAOJ = Fo (wg -w)
w

5 humidité initiale du solide
Wg = " moyenne du solide & la sortie du 1lit

R T 1.1
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II.6.2. Chaleyr “Ansommée lcrs dlyp Séchage Bilan d'én= ergie.

L2 Bilan d'énergie se troduit pap

qte 4o chaleur j ‘pertes de _| chaleur \-¥'chﬂieur conso-
fournie bar 1l'air | chalsuyr - nécessalre jmmée pour le
! l'evaporatlor achat "fage du

e 1'humidité / prOQ“lt

Dans le cas d'une opérat:..on discontinye et négl;veant les
pertes, on écrit

2.0y S0 Coq(Tan % Yk = Rl A£) A b
3 S Cog T %) *_ngv ean =

ou gpg chaleur €pécifique o 1'air 3 presslon COnSuantEKRvud-“{*C)
P | : e

A

Pour une opération continuae et négligeant toujours lee pertes
de chaleur, 1e bilan d'énergi. gt écrit ;

L bofa Coy (7 T N & auw ) (30)
=l (J{\ 5 I\ e ‘() S Lfm L .' M—’\ ""\"‘A Ak j

]

I

chaleur de vaporisation de 1'humidité (Keai/Kg)

1]

&

ou Tauro = |emperrture de 1'uir 3 a l'entrée d& lit

TairL : L u n " a la sortie du 1it
Tso 3 " n du so._.ide 3 l'entrée du séchoir
Tst s 1 t Ui & la sortie du séchoir
]
IT. 7, CALCUT, DYUN SECHOTR INDUSTRIE 51 OPERANT EN CONTINU -

Lo:rs dtun séchage en 1it Mluide. Continu, chaque petite por-

tion de matidre hunide iy troduite da g le g ncholr 5 trouve im-
médiatenemnt mélangée ay contenu du 1it plug asec,

® F‘]rll(_:v le "-"?‘j‘“‘ C\?—

'F'a Tg:: '-UJ’

b — S nalle
P00 b —— -—-.--—!'i { L:}{ :.‘;. O ; ) ,jf o ,(_:: C{(\(%
’ e LW K
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Alors que dans le cas d'un “rocessus Qi ‘continu, 1: durze de
séchage ainsi que 1a teneur en humidits sort les mémes pour toutes
les partlruleu, il en est autrement POUr un procéds continu. Dans
ce dernier €as, il existe y; 1€ distribution du tenps de séjour des
particules 3 l'wnterlour du 1it flyige g et par con i3équent une dis=-
tribution de la teneur gn humidité des ' Particules, On rarle alors
de temps dso =8 jour moyen des p;:tlcuiev t, et drune huinidita mnoy-
eénne du produit wE o,




~ Dimension:ement diun.

inst~llation de séchage

de particules

en 1it fluide dont les caractéristiques duy solide, fluide sécheur
et 1'hunidité sont les Suivanteg

¥ Solide

- débit mascique & ( Kg/h )
= massc volumique £s ( Kg/m3 )

- dianctre moyen 1p

(m )

-~ factcecur de sphéricité P-

~Chaleur spécifiou-

- humidité initia.e

- humidité finale

Cps  (Kcal/KgPc)

Wy (Kg/Kg de matidre séche)

W ( 41 1] it 4 i

- Température d'entrse dans leXlit Tso ®e)

* Air

- Masse volumique tb
- chaleur spécificque Cpg

(Kgim3)
(Keal/KgOc)

= Températurc dlentrée dens le lit Tgo (“¢)

* Humidité
= masse voluwmique

- chaleur spécifiqu
= chalcur latente do Vaporisation

.
e (Kg/m3)
e Cpe (Kcal/KgOc)

(Kcal/Kg)

1°- Les conditions Opératoires ovntimalcs (Yo, &, caractéris-

tiques du distributeur etees o)
séjour moyen deg particules

fixéeg, on détermine le tcnps de

colides 3 1'intéricur du lit

X Dans le cas dtun séchage 2 taux constant:

- 1

\_j\)L - A .'1_ E‘.— i C
NUN 5

(=12

oll ?f‘ représente la durée dy séchage complet d'une Darticule et

tel gque

> Wo
T, Saiptes

:&;Tf)

é \'\\-_» (ﬁ—l'-'.

: Températur: de 1a Pa: ticule LG\’_TS)
ert de chaleur entre la particule

od Tp
hp : Coofﬁicient dc trans:
et le 1it,

X% Si la diffusion de 1'thumi
trole 1'opération

Pour une particule unigue (
particules d'yne charge sachée

1'humidité avee 1le temps s'éer
W E—&t
We

A

ité & 1'intérienr du so0lide con-

Ou ciicore pour la Po.iiatign de
en discontinu ), 1'évolution ac

it

ol B est fonction du 1it et dus conditions opérgtoircs et est

égale & la pente de 1a courbe v
discontinu et représcentée con ¢

i 1 o 1y S aai
Twa= ibetP#ﬁe }oro'd un essai en
cordonnées logarithmiqucs,

Connaissant B alors et sachant que pour une opération continue

- A A g o & .
\”f/“ﬁ>' /ﬁ*%t on peut alor

3 déduire %,

2% Négligeant les pertes do chaleur et suposant Tsf=T1lit 5 ,
le bilan cnthalpique stécrit (Cf.II.6.2)

_.-CL"\:; Q_bCP‘é kT‘jn"'—‘;\") =

(e TV T+ o (Tue-T))

+ o q‘ﬁ\:‘{\Ts_r' N Mo

e e
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\
- . el . Y
et 1'on déduit la section du séchoir {1 , et son diamdtre D:i =+

S ; - ; : ; T
39~ Lo débit massique d'air nécessaire cst alors égal A:
t‘:‘_:\? '[“ "'.'_ % \l P ..f‘i...

4O~ La connaissance du débit massique du produit et du temps

de séjour moyen t, permet la détermination du Hold Up Mf donc de
la hauteur du 1lit Ly .

“;;F?x?
b L L
G-t Le

Vamocek et al.[ﬁ] proposent une seconde méthode de calcul d'un séchoir &
1'échelle industrielle & partir d'essais sur une petite installation en

discontimi ; nous déerivons cette méthode en annexe].




—

AL E




conceytion et la
N sa

échage e:. 1i* “luidinéjet
ns cetie ins lation ,de

L'¢tude c.périrenteiz a p té Z‘une part,
réal:saticn d!'vne petite in tallatvion de s
d'av®re paxi suc des onsais ¢ seéchage, da
particules colide za

III.1 : CORLEPTioY DE L*APD

ILLACYE 2

i

I1 viagiecait <2 contevoi® 2t de réaliser uvae insiallation de

séchage en ..it I aide perme -ant

~ Ii*ouotenlion divne L.onne ccuche fluide

- Lz mesuvr. du débit <lair (demnc de ) ainsi que sa variation

=~ la mesgu:: ainsi que le réglage des différentes températures

- le relev? des pertes de charge 34 travers a couche et a
travers le ilstri inte

- Ce< concitions opératoires stables (atteinte du régime
permz-ent)

~ le cont ads llop ration

IIT. -1 ¢ Tescrir~cion et sh’na de L'installation (f£ig.18 ot 19)

Le <ébit ¢» L'clpy freoid er:ivan® du compresseur ') est mesuré au
moyei. Ge Gir'iméizas (3) et « st réglé grace a 2 vannes (2). L'air

chaul sortert de la boite d chauiiage (4), dont la puissance est
réglc: par va en:smble d'in crrupicurs {5), traverse le cylindre
méta'ligua (9) lc,uel zst m i d'vie plaque perfuris (8) pour une

meil.ieure zeparii.ion Je 17 ipr. Lz distribution de L'air cdans la
couchs flul-s (7 ' est asst-ie par une deuxiéme plc -.a perforée
rigo-reuscr=t & : ‘stribiteur (11).

Lee prolilz Ge-

_ : piratures ainesi que dee différentes
pertes de crharge .ont relevw ewractivenent av moyen de “hermist-
—ances (19, ot ¢- manomdtre & liguide nsn volatil dans les condi-
~tions opér:iodive- (12), E “me snrprecsion dans la boite su
dfuns mavveise v tilaiion, =a sysiéme de sécurité (6) cuipe le
chauvifage.

Enfingy pooro &9 ser toute - orturbation du chauffage et de 1'équi-
~1libre therrique ‘ors du dé =rrage 2t de l'arrét d=s experiences,
une csortie fe 1': . cdans 1°. “mosphére ambiante (7) a &té prévue.

te 1o -talletvion nous & amene a lfusinage de
tall que . La figure (19) oHrésente les éléments
csctione d°! mogenéisation et de céchage.

TIT. T2, Cons

[PA]

e
importaniie de ca2f & Smént en ce qui concerne la yuali'3 de
o se de chaleur et de matiére, la

.re le plur rigoureusement pos-

Le: principaler cavaciér: iviques du distributeur sont

- le pour.=ntag. de ge f
~ le diams tre des or Tices

ou2 le =ézhagr- de wnarti

¢ les '7oignons de forme parallélipipé-
-dig.~ :

%
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Les D&bimétres , La section dthomogeneisation

et la colomne de séchage .

Vue de dessus de la colonne vide 3
Le distributeur et les prises de températures.
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= . 5 dimensions :310 » 5 et 2mm
- defﬁ = 1,275g/cm
- 1_'-_" d‘ = (6)(10)[53{2 ) = 5'?6 mm

f5 = ( 5,262 = 0.65
2x(10x5 + 10x2 + 5x2 )

- de ap = 6 = 1,6 mm'1

Ds¢ ‘ |
ET dont la courbe s&ﬂ_ﬁ(&“ﬂdmne peur ur = 0,65 , EW_Fz 0,55

On abtient :

.A\mf = 2,32 n/s (Bq7)
-,ho=§ = 5,8 w/s £E77
s Moz = 80 m/s ( Ea. 9 et 10 )

&.'l‘l f. = 7%

Si’la maille est wn triangle éxuilatéral dent le pas est »,
31 a la relatid) suivante :

wﬂ-‘.-__.._._.‘o’ =
< A

Le diamétre des pores devant 8tre le plus petit possible, on
choisit :

{'_il v = 1 mm
et 1'on obtient
P = 3‘6 mm

L'épaisseur du distriwuteur a été estimée & 2 mm de fagon a
Ccé que celui-ci puisse supporter la masse de la charge et présenter
une benne rigidité,

Quant au matériau, om a choisi du laiten du fait de sa con-
=venance aux conditions epératoires et de sa disponibilité,

ITTI.1.3. Mesures de pression :

Les 4 prises de pressien & l'entrée duy lit, en plus d'une mesure
moyenne, nous permettent de détecter éventuellement les passages

Les pressions en aval et en ament du distributeur sont relevées
au moyen d'un tube en U rempli d'un liquide eonvenant aux conditions
opératoires ( huile par exemple ).
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III.1.4. Mesures de température :

La température est mesurée & 3 niveaux différents :
~ & 1l'entrée du lit ( Tq }
- dans le lit ( Tz )
- a la sertie du 1it ( T, )

I1I.1.5. Mesure du débit :

Le débit de l'air froid est mesuré au moyen de débimétre
Full View étalonnés pour l'eau, que l'on a reétalonnés pour l'air
( Gros débit-métre : tube R12M 255; flotteur 12 RS 221; débit max =
145,10 Nm>/h d'air.
Petit débit-métre: tube R10OM 253 ; Flotteur 10 RV 30 ; débit max=
28Nm2 fh d'air ).
Le débit d'air chaud entrant dans le 1lit est déterminé comme suit

({5$“ }rﬁiaik;“)chaud conservation de la masse

(iQA:)chaud = ({?v)froid x t:air froid
Q-air chaud

IITI.1.6. Chauffage de 1l'air :

L'air esy ehauffé au moyen d'éléments chauffants récupérés de .
fours réformés ( Baguettes SILIT-CEWID ).

La puissance de chauffage maximale a été calculée de fagon a obt-
-enir une température de l'air a l'entrée du 1lit de 250°C environ,
et ce pour un débit de 4 uq;( particules d'oignons )

;:' = \31"\. L. i~ a":!—{
« y= débit massique de 1l'air
C chaleur spécifique de l'air dans les conditions moyennes
g@ Différence entre les températures initiale et finale de
1'air Waversant la bofte de chauffe

T e PG ot T
i °|"15\wri&°}) xx 2,3 x%iS‘l x( 950 - 2@)

S = 3,15 Keal/s = 13,18 KI/s 13,2 KW

—

nonn

Estimant les pertes calorifiques a 25% de la puissance fournie,
la puissance maximale est alers :

J‘r A = — ']6,5 Kw

*
Disposant d'une ddp de 220V
*d'une intensité maximale de 80 A
*de résistances chauffantes dont le nombre et la valeur
sont limitées,
on a recherché le montage électrique répondant aux cenditions pré-
citées.
On a finalement abouti a un systéme électique triphasé étoilé,
dont le shéma électrique est le suivant :
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- Détail des branches

* Branche 0O~
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Brar e o:

I3 = (22))2 {i % 1 = 6,095 Kw
: X 1,Bx2 10
o -

- -oncep’ion de la boSte ‘e chauffage

Fix.es pa: leurs extrémité & dee plaques réfractaires. les
résist.nces ¢ préientent per endiculairemeht 4 1'écoulemc .t de
l'air, 4 1'e:cepti'n de 2 rée stances qui du fait de leur
sont p-.ralléies & " 'écoulemen .. La ‘‘isposition de cer 81é:
chauff.nts a ¢té & udide de + '
avec 1 air soit ma-imal,

ongueur,
nts
1le maniére que l'échar gze t. »mique

Les 2lamy 5 réf actaires s At suoportées par des cornic eos
métall: jues « i'on - découpées 2t so dées,

Dan: le sc:ci d &viter d'i porta: tes pertes de charge ¢ 25 au
rappor- de le¢ sect:on des con -ites d'amenée et de sc-iie
dans 1: bofte. et <2 la secti . de ~>tte derniére, or a ré 'isé une
bofte 1 {tallicue d: ninuant le pertcs de charge d'une part et
supportint 1%snseml e chauffa - dfaitre part.

Afir d'ir  sr les fils éle ‘Tiqu s, on a entouré coux ¢ de fil
d'amiar e. Pc r ascarer une b ne é:anchéité au nivea: des sorties
des fils élec riques & t-aver: la belte, on a enduit “.'int -ieur
des bories élictr® =g ( en p- nant 30in de pré=c-vr a sc rlesse
du join: ) d* ne he ciaral ite.
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III. 1.7 Controle de 1l'opération:

ke systéme de controle lie le chauifage et la ventilatbon #elon le
le shéma présenté par la figure 20 :

III 2. MANIPULATIORS
III 2.1. Mode opératoire:

Pour chaque manipulation, on cbserve le mede opératoire suivant:
1?: Fermer la vanne dégageant l'air dans 1'atmosphére ambiante
(7) et ouvrir la vanne en aval du cylindre (14)

20 Quvrir la vanne du comprésseur préalablement purgé et admet-
tre progréssivement & 1l'aide des débimetres, 1l'air dans l'instalation
Fixer le débit désiré.

30 Allumer 1l'interrupteur général (K), puis éventuellement d'autres
intérrupteurs.

4° Vérifier que les thermistances sont convenablement placées, et
que le manométre indique une pression nulle (gauf pour Z}fliqui est
différente de zére pour un débit d'air non nul).

50 Une fois le régime permanent établi, wuvrir la vanne (7) et
fermer la vanne (14). Mettre la charge soignesement posée, et relever
rapidementla hauteur de la cwuche.

6° Répéter 1l'opératien 12,

70 Suivre 1'évolution de 1'opératien, en prélevant & des inter-
valles de temps déterminés, des échantillons du preduit séché que 1l'on
méttra le plus rapidement dans des flacons tarés. Pour chaque échantil-
len, relever les différentes valeurs de température, de préssien et de
débit.

80 En fin d'opératien, cuvrir la vanne (7) et fermer la vanne (14)
et aprés aveir relevé la hauteur du 1it, décharger et peser le produit
séché, Cauper le chaffage.
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92 Lorsque les résistances sont assez refroidies, aouper la
ventilation,

102 Peser 1les échantillons, puis les mettre dans 1l'étuve a
105 pendant 24 heures environ ( le séjour dans 1'étuve étant
arbitraire ).

Aprés le séjour dans 1'étuve, peser de nouveau les éch-
antillans.

IIT.2.2 Résultats expérimentaux :

1IT.2.2.1 Essais préliminaires:
1°- Essai de fluidisation de particules d'oignons dont les carae-
téristiques ont été données précedamment ( dg 5,76 mm)

Poids de la charge : 545g
Hauteur du 1lit 13cm
Température ambiante : 23°C

Observatiogs;

- le débit d'air n'est pas suffisant pour permettre la flui-
disation ( én rappelle que le débit minimal de fluidisation, calculé
est de l'erdre de 65 m3 y alors que le compresseur fournit un
débit maximal de 50m3/h enviren).

- la couche présente des passages préférentiels engendrés par
le colmatage des particules. Ce colmatage étant principalement df
a l'importante humidité du preduit.

- la réductien du volume des particules ( # de moitié ) n'a
pas eu d'effet sur le phénoréne.

2°- Essai de séchage des particules d'eignons de 3mm
Poids de la charge : 540g
Hauteur 9cm
Température ambiante 3 23%C
Débit de 1l'air : 50m3/h

Température de 1'air 3 1'entrée du 1lit progressant de
25°C a 150°C

Durée de séchage : 20mn

Hauteur finale de la couche

= Le colmatage du produit diminuait avec 1l'év~lution de
l'opération, mais les particules fines sont entrainées ( pour
éviter leur entrainement, on a couvert le séchoir d'une étoffe
perméable 4 1'écoulement gazeux).

=~ A un certain degré d'avancement de 1'opération ( début
de brunissement de l'oignon ), la qualité de 1la fluidisatien
s'améliorait,

- Le produit séché a subi un important rétrécissement du
volume ainsi qu'une importante diminution du poids.

Ne pouvgnt obtenir une assez benne fluidisation, avant un certain
degré d'avancement du séchage, on a cherché a sécher d'awtres
particules pouvant &tre fluidisées dans des conditions opératoires
limitées ( a savair le débit de 1l'air 2
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3°~ Essail de séchage et de tporrdfsction du café veri ;

Poids de, la charge : 500g

Hauteur initiale de la couche : 90mm

Température ambiante : 2hke°C

Température dwllit pragressant de 25°C a 230°C
- Débit de l'air régressant avec 1l'évolution de l'opération
5 urée de l'epération : 45mn
“ Poids fluide de la charge : L50g

Hauteur finale de la couche : 160mm

Observations :

- La fluidisation des grains verts commence pour un
débit d'air de 25-28 Nm3/h et sa qualité s'améliore (bullage )

pour un débit de 4Q-45 Nm3/h

- A la suite de la perte de poids ( humidité + peau des

grains ) au cours du séchage, la couche fluide présente un piston=-
nage, les peaux ainsi que les grains fins sont entrainés. Afin

de maintenir une bonne flwidisation, on a diminué le débit de 1l'air
avec la progression de l'opération.

~ Les grains perdent leur peaurdu fait del'attrition

et de l'augmentation de leur wvolume
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IIT 2.2.2. Données sur les praines de café vert :

— Détermination de la masse volumique du solide:

On mesure 1l'augmentation de poids et de volume qu'ils
:dans un liquide de poids et de volume connus.

engendre par leur immersién:
opératicn 2 Feis

On prend pour cela, 2 liquides différents, et 1'on répete 1!
avec chacun des liquides.

\»,f.:\mi\c, Cau 2 hus e \'\u e

5 5| 4,4%56 AT 5G 4043t 4,46 2\

| Gl um

+

= > hep ey
Qﬁ & N° __A,AqO

- Détermination du diametre moyen des particules 5;, et du fac-

teur de sphéricité
Pour ce faire, en assimile le grain de café & une moitié

d'é11ipsotde de révolution, d'axes ( a,b,b)

Sy

e 20y
Surface de la particule: A_ =S, + S
i g 2

avec S.= Il ab g
TN 4_ B
et st = Tab . Atc sin VA - B + B
2 P 4
N A b,
A

Volume de la partucule, Vp.

V. =2 tva b 2
P 3

D'aprés, I.1;

e¥ e~ 9% kf_f-)yz-
-_._CVP_. IS

Pour obtenir J.et & , en censidére une populatien de parti-
cules dont en détermine pour chacune, aprés mesure des axes 2 a et 2b; le
diametre équivalent dpet le facteur de sphéricité . .

6n & alors : - ’

'z dp

e

L]

R
W,
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On retrouvera en annexe 33:, le tableau de valeurs de ces
différentes ¢~ .re . drundends .
~  On cbtient finalement:

d{b = 9/8559% A CE-

N Yo Pegmwe A, g s Toeitr s Nl
ez v T wuehz) aoar =

b Pr= 4,439

III. 2.2.3 Egsais de fluidisatien:

Les éssais de fluidisatien sont nécéssaires pour la vérifica-
tion de la bonne marche de 1'instalation: L'appréciation de la qualité des
couches fluidiséesobtenues; est basée sur le relevé des courbes de fluidi-
sation,

Lors de 1la tor%faction, les grains de café augmentent de vo-
lume ( C I1II.2.2.1), il est donc intérréssant, pour le calcul d'une ins-
ta latknh de séchage-tcrréfactien du café, d'avoir les courbes de fluidi-
sation pour les 2 types de graines: humides et torréfiées.

On trouvera en annéxe ng les tableaux de valeurs résultant
des différents éssals de fluidisation; et en figure , le tracé des cour-
bes

On déduit de la courve expérimentale(Fig )
L“"x%\ . - ~ Meng -J,06 1
L.,M,x'{, \f\um\r\g_ k A= 3{,{\,\’5@(‘qu“_€ :stsm
Q-‘m{i \ 1.:«\} Yav rti-. g‘ % Umg'\_, J,W m/‘b & {-QJ’“‘f-x.E?. m)
On remarque , comme cn le préviséit, que Umg est supérieure &
Un,e Cecl s'explique par le fait:que la densité du caf qiorréfié es$ plus
faible que celle du café humide.

- . i, 1 -
1 o WEe L,

III. 2. 2. 4 . Essais de séchage:

Le séchage des grains de café, qui présentent, apparament,
une texture rigide et peu poreuse, ainsi qu'une assez faible teneur en
humidité, sera probablement contrelé par la diffusien. Si tel est le cas;
d'aprés I1I.4. :

- La fluidisatien, dont un des intéréts est la diminution de
1'épaisseur, ou cayrément la rupture de la ceuche limite s'opposant aux ti .7
tronsferts de chaleur et de matiére entre le solidecit le fluide gazeux;
n'aurait pas ou aurait peu d'influence sur la cimétique du s#chage.

- Sous réserve que le wullage de la couche soit de benne
qualité, et 1l'air n'étant pas saturé; la hauteur (masse) de la couche n'au-
rait également pas d'influence sur la cimétique du procéssus.(On suppose
ici que la gusntité de chaleur appertée par le courent d'air chaud "est
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nettement supérieure & la chaleur sensible du produit, nécéssaire au chauf-
fage de ce derrier depuis sa température d'entrée dans le 1it Tso , jusqu'a
la température de séchage Ts

— L'évelution de 1l'opération est observée en prélemant des échan-
tillens ; il en découle une diminution de la masse du 1it au ceurs du séchage
mais ceci ne devrait pas affecter la cinétique étudiée.

— Par contre, la température devrait influer sensiblement la vites~
se du séchage.

Dans le but de vérifier ces différentes prévisions, on a
choisi de procéder aux manipulatiens suivantes:

- Séchage des particules dans 1'4tuve 2 une température choisie
et reproductible dans le 1it fluidisé.

- Séchage en 1it fluidisé, pour 2 charges différentes.
—-Séchage on 1it fluidisé sans prélévement d'échantillons.

_ Séchage en 1it fluidisé pour différentes températures de 1l'air
4 1l'entrée du 1lit Tair).

Mesure de 1l'humidité des échantillens:

Quelqueseit 1l'essal de séchage, (en 1it fluidisé
ou en étuve) la teneur en humidité dtun échantillon- prélevé & 1'ipretant t
est mesurée cemme suit:

— L'échantillon préalablement pesé (poids P1), est placé dans une
&tuved 105°C pendant une durée de 24 Heures.

— Les 24 heures écoulées, en retire 1'échantillens de 1l'étuve, et
on le pése de nouveau ( Poids P2)

- La teneur en humidité est alors égale a:
LK.) = P)'q - ‘P-\..
Pa

1© Séchage en étuve: |
|

— On place dans une étuve 3 température choisie ,une gérie i'
d'echantillens dent le poids de chacun est d'environ ,1@g.

_A des intervalles de temps détermines,on retire succéssivement
les échantillons;dent on détermine la teneur en humidité.

on détermine alers les courbes de séchage et on compareles
résultats ebtenus avec ceux duséchage en 1lit fluidisépour les mées conditions
epératoires (température et numiditéde 1'air).

La température choisie pour ¢. notre éssai de séchage en étuve
est de 105°C.1le choix de cette température est i@ au fait qu'elle est Tep. i
ductible dans le 1it fluidisé de notre jrstalation.Elle n'a aucun rapport
avec la température & laquelle on fait la mesure de 1'mimidité des échantil-
lons.

20 Séchage en 1lit fluidisé.
- Le régime permanent &tabli-( Cf ITI.2.1.) on met dans le
géchoir lacharge de produit humide

- A des intervdles de temps determinés, on prélédve des échan-
tillons dont en détermine la teneur en humidité.
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- Au moment du préldvement, on reléve également les différentes
températures.

- On trace les courbes de sécgage.
30 Séchage en lit fluidisé sans prélévement:

- Le mode opératoire est le méme que le précédent, & la seule
différence, que dans ce cas on ne fera qu'un seul prélévement(de prégé—
renced un temps (t) supérieur & celui nécéssaire su chauffage du sol de),
dont en détermine 1'humidité (w)

- On porte sur un grafhique T = f(t)

- On vérifie si le point considéré(w,t) s& retreuve sur les
courbes de séchage obtenues pour un éssai avec prélevements et pour les mémes
conditions.
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III - 3) - Interprétetions des résultats expérimentaux :

D'aprés 1l'allure des courbes de séchege du cefé, on déduit gue celui-ci
subit un séchage & taux décroissent. Autrement dit, contpdlé paer le diffusion
de 1'humidité & 1'intérieur du solide.

Les résultats obtenus, montrent également, cue la messe de la charge
ainsi que les prélévements des échentillons. oui sont des facteurs externes,
n'effectent pas la cinétique du séchage.

(voir courbes 4 et 5 TFig. 1L et courbes 2 et 3 Fig.2y )

Par contre, la vitesse de 1l'opération augmente avec la température ; cette
dernidre étant directement lide au coefficient de diffusivité de 1'huwidité
a4 1l'intérieur du solide.

Donc contrdlée par la diffusion, la cinéticue de séchage ne doit pas @tre
influencée par la vitesse de 1l'air. Ceci; revient 4 dire que pour les neénes
conditions opératoires, les courbes de séchege en lit fluidisé et en étuve
doivent se superposer. Il se trouve que dens notre cas, la vitesse de séchage

du café est plus inportante en étuve cu'en 1lit fluidisé (voir courbes 2.3 Fig,&g\

In confrontant ce résultat aux courbes représentant 1'évolution de la tempéra-
ture de 1l'air dans le 1lit, on remarque cue pour le cas congidéré (courbe 2 Tig
la température atteinte =u bout de 2 heures, n'est que le 100 °C environ,
La température .e 1'air ézale & 105 °C, et noyennant le résultat préctdant,’
il apperait cue la quantité de chaeleur necessaire su chsuffege des perticules
est plus inportante dsns le 1it fluidisé. Ceci pourrait s'expliquer per le
fait, que dens 1'étuve, la nene de produit est nettenent inférieure (10g enwiron)
4 la nasse fluidisée (500 g).

)

Pour vérifier cette explicetion, il sereit donc intéressant d'obtenir la
cinétique du sécahge en étuve d'une nasse de 500 g.

On observe d'autre part, un spplatissement des courbes log w* = f ()
(£iz. 25 ).

Le séchege de la particule évoluant de sa surface externe vers son centre ;
done diminution de la surface du plan subissent le séchage en plus de le
distance séparant ce plan de la surface d'dchange entre 1l'air et le solide ;
pourrait &tre une explication,plausihlc;aecut applatissenent.
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PROCEDE ET INSTALLATION DE SECHAGE - TORREFACTION DU CAFE

N'ayant pratiquement, aucune infla=nce sur la
vitesse de séchage du café, en discontinu, l'epération en 1it flui-
disé devrait cependant, présenter de grands intéréts pour le procé-
dé de séchage % torréfaction du café:

- Facilité d'opérer en continu

- Période de chaffage des graines, plus courte que dans un
four

- Moins de pertes d'arbme

- Caleination plus éfficace ( augmentation des échanges
thermiques se preduisantlors de la calcination.

- Améloiration de 1'éfficacité thermique et du rendement
de l'opérationpar utilisation d'une intallatien multiétagééu5]JP.P

L3, i3 exemple de calcination déwin: g.cves kwlhm.:tfg- \
Farkculesg

— BEntrainement des peasux et desYfines.

On propose fig. , une intallation multiétagée de séchage-
torréfaction du café:

~Dans un premier 1lit, 1l'air froid est préchauffé par refroidis-
sement du produit torréfié, chaud (250° C envirmn), sortant du 1lit |
de torréfaction ( 1lit inférieur de la section séchage-torréfaction

- L'air préchauffé passe ensuite dans un feur dont la puissance
de chauffe peut etre réglée par le débit du cembutent (FUEL par ex-
emple):

~-L'une des propriétés des couches fluides étant la ségrégation
des particules, les graines séchées arrivant du 1lit supérieur ?plus
lourdes, Cf III.2.2.3) tombent au fond du 1lit de torréfactien et
remontent vers la surface, au fur et & mesure qu'elles sont tarréfiées
Ceci explique la sortie du produit, située au niveau supérieur de la
couche du 1lit de torréfaction.

-~ Les peaux ainsi que les particules fines susceptibles de bou-
cher les orifices du distributeur,sent entrainés hors du 1lit de sé-
chage, et n'arrivent pratiquement pas dans le 1lit inférieur.Elles
sont ensuite récupérées au moyen d'un cyclene.

- Le dimensionnemept de chaque étage-sme fait de la maniére dé-
crite en II.7.

- Le retrécissement de l'appareil au niveau de la sectien de
séchage, s'explique par le fait que la vitesse superficielle de 1l'air
nécéssaire & l'obtention d'une bonne couche fluidisée, est plus fai-
ble @ans le cas du produit humide (Cf. III 2.2.3).

— Les vitesses superficielles de 1l'air & travers les couches de
particules humides et torréfiées étant respectivement uyy et up, les
diametres de ces couches snat dans le rapport.

PR

’

A Ue \ 1
Da . L\ /%
i)g. W,

5O



1
|
F
’L—M'/ !
R
&
-r
v
-
2
-7

FERT Syt o
i | PR e
£ ! 5
!

‘

w.-t\ux 4 ‘I.'..'“L".n

- y 1
c.'.} Lontay A&l
t:i.‘f,,i:_!, Sryie ”

{
s (1
VT avsne) | b ) N i
Ji air prechau(fc
L

-

(T AS0T

P
Torréfachion ﬁ LR
)|
L

Fuel

' o

wh

vefroids

air
froid

I

Q. 5 . “.En::'rquq\'{on dg_ t"'r.'s!’fé.]fud‘\'aﬂ dU C.QYC.

w0




QUELQUES AMELIORATIONS A APPORTEL /. LT INSTALLATION REALISER




v

QUELQUES AMELIORATIONS A APPORTER 4 L'INSTALLATION REALISEE

55



Pour une neilleure utilisetion de 1'installation réaliste, il sereit
souhaitable gue 1l'on puisse doter celle -ci de certains accessolres
supplénentaires & sevoir :

1°) - Une régulation de la tenpdrature au toyen d'un hv-pass
d'air froid, & l'entrée du lit, avec vanne sutonatioue : on rédnireit
ginsi la durde de la nise en réoine qui est de plus d'une heure
(cette inerte dfie oux plaques refractaires placées & 1'intérieur de
1n hoite, ne permet pas une régulation bnsée directement sur le

reglage de 12 puissence de chauffage).

20\ _ Des rheostats ploces sur les sous=bronches permmnentes
(aénunies a'interrupteurs) du systene électrique chouffont, permettont

A

de bnsses tenpérntures de 1'nir & 1l'entrée du lit.

30) - Une filtration ainsi qu'un séchnze de 1'~ir avont son
entrée dans 1'installation.

4°) . Un noyen de veriation de 1'hunidité de 1'air filtré et

séché ; por exenple, poar un barbotage de celui-ci dons s o Bt

5°) — Un meilleur ecnlorifuzenze, ~fin d'éviter des pertes
d'energie, et par consequent un allougenent de la durée de 1n nise
en régine par chouffnge de 1'atnosphére smbiante.

Les points 1° — 2° - 39, pourraient &tre en grande partie résolues,

en renplogent la boite de chouffose por des élénents chouffants

-tels que les fils THERIOCOAX. Ces derniers, dotés d'une souplessee
d'utiligetion interessante, seront convenablenentdisposés & 1'intérieur
du cvlindre que l'on onettra pos de calorifuzer.

T'introduction , dons le cylindre d'une seconde couche de particules
solides adéguates (bonne conductibilité thermique ainsi gu'une

homne fluidisaotion dons les conditions opérntoires\ nnéliorer~it

le chauffoge de 1l'air entrant d-ns le 1it de particules suhisemnt
le séchage.
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lious avons congu et réalisé une petite installation

qui répond aux performances que nous lui demendions.

Elle peut servir, sous régerve de llaméliorer en suivant les
conseils que nous avons répertoriés, a 1tétude du séchag?
dlune large gamme de produits (le changement du distributeur,
seule piece a modifier en fonction du produit séché, est tres
facile).

lLos essais offectués sur le séchage du café, et qutil
convient de parachever, mortrent un exemple d1étude de séchage
dtun produit a taux décroissant. On pourra Studier, sur cette
nBue installation, la torréfaction elle-uéme; qui est un cas
de calcination, et non plus de séchage, en lit fluidisé.
Ces essais devront 8tre suivis d'un calcul d'une installation
industrielle.
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Méthode dn détermination dec la couche de séchage en continu
3 partir d'un preocessus discontinu,

L' analyse dc la couche du séchage continu, donne les rcns-
eignements nécéssaires,(notamment le temns de séjour moyen t) au
calcul d'un séchoir industricl opérant en continu., Vanccck propose
unc néthode d'obtention de cette courbe A partir d'une série d'op=-
érations discontinucs,

A unc charge fluidiséc et séchée de masse M Kg, on rajoute
successivenent des petites portions de matériau humide de masse M1
M2, M3..... Apréds chaque ad’‘ition, on détermine la courbe de sé c=
hage, on suivant 1'évolution danz lc tomps de 1'humidité du fluide
sécheur 3 la sortic du 1lit. On obticnt ainsi, et pour chaquec ad-
dition, unc courbe de széchage. Plus le rapport cst faible, et
plus la situation se rapproche de se qui seo rasse en continu,

]

En tragant les courbes de séchage pour différents rapports
; on peut, en oxtrapolant & =0, obtenir la courbe de
séchage en continu,

Vanccek -illustre ce procédé d'obtcntion de la courbe de
séchage limite, par 1l'exemple de séchage con 1lit fluide, de part-
icules dc

Pour wg fixéc, t est facilement déduit de la courbe de
séchage linite,
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DLSSINS DES DIFFLRLNTES PIECES USINELS

Afin de situer, l'emplacoment des différentes pit ¢s dans
1'installation, on a représenté (fig.19) lc shéma des occtions
d'honogéneisation et de séchage de cette installation.
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MESURE DE L'HUMIDITE D& L'AIR

L'humidité de l'air, a été mesurée au moyen d'un 1ygro-
mdtre 4 condensation " Casclla I, On donne pour ccla la zourbe
( dédvite du diagramme de 1'air humide SOLYVENT ), fcpré-
sentant la relation entre la températurc de 1l'air ot sa Cenpé-
raturc de rosée pour une teneur en humidité donnée,
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TABIEAU DZS VAISURS DES RuSULTATS EXPORIMEN TAUX

Dars le désir lo ne Pag surcharger la partic e: érimen-
tale, on a roporté danc cett: anncxe certains des ri3suli ts ex-
pérind ntaux,
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