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RESUME

Au cours de la comparaison du séchage en vapeur d’eau surchauffé(V.E.S) et a Iair sec d’une
particule poreuse de céramique et en suivant I’évolution de taux d’évaporation de 1’eau en
fonction de la température du fluide séchant, on constate que ces deux courbes se croisent en
un point qui correspond a une valeur de température critique. Cette température est appelée
par convention température d’inversion (To), pour la quelle le flux d’eau évaporé est le méme
dans le cas du séchage a 1’air sec et la V.E.S. Ainsi lorsque la température de la vapeur
séchante T,<T, le séchage a ’air sec est plus rapide, en dessus le phénomeéne s’inverse.
Dans ce travail, on présente un modele mathématique permettant de simuler le séchage en
vapeur d’eau surchauffée et a 1’air sec d’une particule poreuse de céramique. La comparaison
des cinétiques de séchage permettra de determiner la température d’inversion. Par la suite, on
¢tudie I’influence des conditions de séchage sur cette température, de méme les parametres
internes du milieu poreux.

1. INTRODUCTION

Le procédé de séchage en vapeur d’eau surchauffée permet une économie substantielle
d’énergie a condition que la vapeur extraite du produit soit condensée et que la chaleur de
condensation est récupérée et utilisée ailleurs dans 1’ensemble du procédé. Ce procédé permet
de travailler en boucle fermée. Le gain d’énergie par rapport au séchage a I’air [1, 2, 3] est
considérable. D’autre part, I’absence de 1’air élimine les risques d’oxydation, les risques
d’incendies et d’explosion avec les produits combustibles a fort PCI. On note que dans
certains cas, ce procédé de séchage garanti une qualité améliorée du produit séché. Plusieurs
travaux présentent des études technico-économiques concernant le séchage en vapeur d’eau
surchauffée et a 1’air sec. La question qui se pose est le critére pour le choix d’un procédé de
séchage par rapport a 1’autre. Dans cet objectif, le concept de la température d’inversion a été
développé afin de permettre un choix adéquat du fluide séchant, en tenant compte du gain
d’énergie et de la qualit¢ de produit a sécher. Cette température peut étre définie selon
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différentes méthodes et pour différentes situations physiques. Chu et al [4] sont les premiers
qui ont montré expérimentalement qu'une évaporation plus intense se produit au cours du
séchage en vapeur d’eau surchauffée qu’a I’air. Yoshida et Hyodo [5] ont fait des expériences
en utilisant une colonne a paroi mouillée et ils étaient les premiers a trouver cette
température d’inversion. Initialement, ils ont assumé qu’a cette température, le taux
d’évaporation de 1’eau devient indépendant de I’humidit¢ du gaz pour un flux massique
constant a I’entrée. Depuis, plusieurs auteurs [6,7, 8] se sont intéressés a la détermination
théorique de cette température d’inversion, révélant la dépendance de la température
d’inversion de la composition du gaz. Cette derniére peut varier entre 160°C et 260°C _selon le
régime du flux de fluide (laminaire ou turbulent). Ces auteurs ont étudié 1’évaporation d’un
film d’eau dans I’air sec, dans I’air humide et la vapeur d’eau surchauffée. Ils ont proposé des
expressions analytiques de la température d’inversion.

Malgré la simplicité du probleme physique et les hypothéses simplificatrices utilisées par ces
auteurs, des différentes valeurs théoriques sont trouvées concernant cette température. Dans le
cas d’un milieu poreux, la détermination de celle ci est beaucoup plus difficile. En effet, la
structure et la géométrie d’un milieu poreux sont plus complexes. Dans la littérature, on
trouve peu des travaux concernant la température d’inversion dans le cas du sechage d’un
milieu poreux. Parmi ces travaux, on cite ceux de Chen et al [9], Suvarnakuta et al [10].
Shibata et al [11] et Messai et al [12], qui se sont intéressés a la température d’inversion dans
le cas du séchage d’un milieu poreux en se basant sur des bilans de masse et de chaleur. Dans
ce travail, on présente un modéle complet tenant compte de tous les gradients moteurs,
(température, teneur en eau et pression de la phase gaz) simulant le séchage a 1’air sec, 1’air
humide et la vapeur d’eau surchauffée d’une particule poreuse de céramique. On détermine la
température d’inversion durant la phase a vitesse de séchage constante et on étudie I’influence
de ’humidité¢ de l’air, du débit massique du fluide séchant (air ou V.E.S) ainsi que Ia
pression.

2. MODELISATION :

On part d’un modéle complet pour décrire les transferts couplés de chaleur et de
masse au cours du séchage d’une particule poreuse sphérique dans une configuration
unidimensionnelle (radiale). Ce modele est bas¢ sur la théorie de prise de moyenne dans le
sens de whitaker[13].

Le systéme d’équations décrivant les transferts couplés est le suivant :

Equation de conservation de I’énergie :

(00,) 20 (0.0, )+ (0,70, V. + (o, e v, )T
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Equation de Ia teneur en eau :
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Avec X teneur en eau définie par: X = %
Ps

Equation de pression :
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Les coefficients Ay, Ay, As, By, B2, B3, Hi,H; et Hs se trouvent en annexe.

Les conditions initiales et aux limites

Initialement la température, la teneur en eau moyenne sont uniformes :

T=Ti, X=Xi

La continuité de flux de chaleur et la continuité de la pression a la surface du produit (r=R)
permettent d’écrire:

[- 2.grad (T)+ AH o (v)ln = ((T)-T))

: 4)
o (v (o) ()l = . (
(P) =P,
La symétrie du probléme impose Pour r=0
|- 4, grad (T)+AH _p (v )|n=0
[o,v)+ () (v )l =0 (%)
Le coefficient de transfert de chaleur h est donné par :
A,Nu
h= gd Avec Nu le nombre de Nusselt déterminé par la corrélation :
Nu =2+0.6Re"’ Pr®* (6)

Dans le cas de séchage a I’air humide et en considérant ce dernier comme un mélange de gaz
parfaits I’expression de flux de masse peut s’écrire:

h M vaurf P
— m _ Voo 7
n =R (Tsm = ) (7)

o0

F

Pysurt €st la pression partielle de la vapeur a la surface du produit et Py, est la pression du
fluide séchant. Avec hy, est le coefficient d’échange massique définie par :

n = Pngp ou Sh est le nombre de Scherwood — sh =2+ 0.552Re®* S (8)
d

m

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La résolution numérique du systéme d’équations décrivant le séchage est effectuée par la
méthode des volumes finis avec un maillage non uniforme. Pour le traitement des conditions
aux limites, il faut préciser que I’équation (7) n’est plus valable dans le cas du séchage a la
V.E.S car il n’y a pas de résistance au transfert de matiére. Le calcul de flux de maticre est
déterminé par une méthode de dichotomie et la condition physique a vérifier est la condition
de pression. Pour plus de détail on peut se référer a I’article Sghaier et al (14).

Les figures (1, 2, 3, 4) présentent une comparaison des courbes de séchage a des différentes
températures du fluide séchant (air sec, vapeur d’eau surchauffée) dans des mémes conditions
de débit et de pression. On constate que pour une température inferieure a 230 °C, ’évolution
du maximum du flux de masse dans le cas du séchage a 1’air est supérieure a celui dans le cas
de du séchage a la VES, au dela de cette température le phénomene s’inverse. Ceci met en
¢vidence I’existence de la température d’inversion. Il faut noter que cette température est
déterminée par rapport a la vitesse de séchage constante et pour des conditions de pression et
de débit massique bien déterminés. On montre dans ce qui suit ’influence de la valeur de
température par plusieurs parametres tel que le diametre de la particule, le débit massique et la
pression du fluide séchant.
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Figure 1. Comparaison des cinétiques de séchage a la VES et a I’air sec d’une particule
poreuse de céramique (a) température et teneur en eau moyenne (b) flux de masse.
pour les conditions Tg=393K P= 1 bar, d=lcm, my= 1kg/m’.s
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Figure 2. . Comparaison des cinétiques de séchage a la VES et a I’air sec d’une particule
poreuse de céramique (a) température et teneur en eau(b) flux de masse .
pour les conditions Tg=473, P=1 bar, d=lcm, my= lkg/mz.S
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Figure 3. . Comparaison des cinétiques de séchage a la VES et a 1’air sec d’une particule
poreuse de céramique (a) température et teneur en eau (b) flux de masse.
pour les conditions Tg=503K, P= 1 bar, d=lcm, m,= 1kg/m*.S
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Figure 4. . Comparaison : des cinétiques de séchage a la VES et a I’air sec d’une particule
poreuse de céramique (a) température et teneur en eau (b) flux de masse.
pour les conditions Tg=523K P= 1 bar, d=lcm, my= lkg/m*.S

A partir de la comparaison présentée précédemment, on a pu déterminer la température
d’inversion, cette derniere estcalculée durant la période a vitesse de séchage constante.
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La température trouvée est égale a S03K pour une particule sphérique de céramique dans les
conditions précisées ci-dessus. Cette valeur trouvée est conforme aux résultats trouvés dans la
littérature et qui varie entre 433K et 523K.

4. Tests de sensibilite :
Sur la figure (5), on représente I’effet de I’humidité sur la température d’inversion, on
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Figure 5 influence de I’humidité de I’air sur la température d’inversion.

constate que cette valeur diminue en augmentant ’humidité de 1’air, ce qui est confirmé par
des résultats de la littérature. De méme, on a essayé de tester 1’effet du diamétre de la
particule figure (6 a), on remarque que la courbe admet un minimum. Ce comportement est
trouvé aussi par Chen et al dans le cas du séchage du charbon actif. Sur la figure 6(b), on.
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Figure 6 : (a) influence du diamétre sur la température d’inversion.
(b) ) influence du débit massique du fluide séchant sur la

température d’inversion

présente I’effet I’'influence de débit massique du fluide séchant sur la température d’inversion.
On constate, que cette température décroit linéairement jusqu'a un débit de 1kg/m?s™ puis la
variation demeure presque constante.

5. CONCLUSION

Dans ce travail, on a proposé un mod¢le permettant de déterminer la température d’inversion.
La valeur trouvée dans les conditions de séchage étudiés est conforme aux résultats de la
littérature. De méme des études de sensibilités ont été effectuées pour suivre ’effet du
changement des conditions de séchage, tel que ’humidité de 1’air, le débit massique et la
pression. Les résultats trouvés traduisent un comportement analogue aux résultats de la
bibliographie dans le cas du séchage des milieux poreux.
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ANNEXE
Les termes A1, A2 et A3 dans les équations (1, 2, 3) sont définis comme suit :
o(P.) o(P.)
9 ¢ A2 =C ——— AL )——
A1=(:6<PV> —(p,AL)6<P°> oT (p,AL) oT
oX oX
M3=F-E, E=(p,)'D(R)’ .F=(p,)°AG+pAL G = KK,
H,
oR,)" oR,)" :
Lestermes HI, H2 et H3  H1=C——~— , H2=C——— H3=(p,)" AG+E

Les termes B1, B2 et B3:

o(R.)’ o(R.)’ ;
BI=AHvapCa—X+/1€ﬁ BZ=AHvapC8—T B3=AH,,,((p,)" AG-E)



