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Résumé

Dans ce travail, on utilise la Tomographie de @#pace Electrique (ECT) pour déterminer les ciégs de

séchage d’une couche mince de la Silice. Cettentgah est une modalité d'imagerie électrique dagsdlle la

répartition de la permittivité a I'intérieur du phait & sécher est calculée a partir des mesurés cpacitance
électrique au sein du produit et a I'aide des dtlgores mathématiques. La distribution d’humiditéestimée

calculée a partir d'un étalonnage de la permitivillectrique déterminée expérimentalement au cdurs
processus de séchage. Dans le présent travaéstiestions de la teneur en eau moyenne ont &éntiéees et
présentées. Les résultats obtenus présentent une boécision vis-a-vis des résultats de I'étalgena

Mots clés: Tomographie de Capacitance Electique ; mpiivité électrique ; séchage ; milieu granulairelit fixe ;
cinétiques de séchage

1. Introduction

Le séchage des grains humides est un procédé wddiss divers secteurs industriels tels que l'itiaus
pharmaceutique, chimique et dans les industriesadigrentaires. Ce processus est généralement ¥felens
un sécheur a lit fixe ou a lit fluidisé. Dans cavail, une étude expérimentale du séchage d’uneheomince
des particules sphériques poreuses de la silioxyde de silicium Sig), est présentée. Ces grains humides
caractérisés par un diamétre moyen égal a 4,2 mmhistvoduits dans une chambre de séchage de forme
cylindrique traversée par un écoulement d’air chdads le but d'extraire le maximum d’humidité conte
dans ces particules. Les caractéristiques du fla@tdhant sont contrdlées. Souvent, on cherche eniohtne
certaine teneur en humidité dans les particulesdesmui doit étre suffisante pour garantir la géalu produit
final. En outre, I'nydrodynamique des granules pehde séchage a une incidence sur la qualité adugrfinal.
Par exemple, un débit d'air séchant trées élevé eewtiiner une attrition des granules et I'entragm de
particules fines. Par contre, un débit faible da@rl'séchant peut étre inefficace. Beaucoup desurade
recherche se sont intéressés a I'étude de I'hyahadique des lits fixes et des lits fluidisés aursode
processus du séchage [1-2-3-7-8].

Dans cette étude, la technique de tomographie gacitance électrique (ECT) est utilisée pour la
surveillance continue de la distribution tridimemsielle de la teneur en eau continue dans une eaugite de
la silice au cours du séchage. Avec cette techpltpstimation de la permittivité électrique du imu granulaire
formé par des grains de silice est déterminéeidel’des mesures de la capacitance électrique deliea et en
utilisant des algorithmes mathématiques. La teme®ueau volumique contenue dans la couche de ¢z bt
ensuite déduite expérimentalement a partir d'uloBtenge fait au cours du processus de séchagepédriexce
de séchage est réalisée par un séchoir convegtiiimant un flux d’air chaud dont la températuredes!’ordre
de 65°C.

2. Théorie

Dans cette partie, une bréve description de lanfigale de tomographie de capacitance électriqusj ain
gue la méthode inverse utilisée pour I'obtentiodedpermittivité électrique sont présentées.

2.1. Estimation de la distribution de la permittivité



Le domaine de calcul choisi est représentéQ. La permittivité électrique prise pou € Q est définie

par I'équation suivante :
e(x) = & (x) 1)

Ou g, est la permittivité du vides{ ~ 8.8542x 10~ 12F.m~1) et ¢,.(x)>1 est la permittivité relative ¢
milieu. Dans le probléme inverse (la méthode d'ieva électrique dans notre cas), un modéle relies
mesures de la capacité électrique, la distributiorpotentiel électrique u(x) et les charges élgagsq, des
électrodes a été développé.
Le potentiel électrique peut étre résolu a parif' équation suivan :

V.e(x)Vu(x) = 0, xJQ )
On posant les conditions aux limites suiva :

u=0x¢€ aQécr U;V;1 el/eex (3)

u=V,x € e, (4)

a
e(x) 5o = 0,x € 0Q\[0Qsr U510} (5)
Ou dQ est la frontiere du domaine de calQ, etdQ,,, indique les frontieres des éceamisent a terre (reliés a
la terre),e; est la I'eme électrodeN, est le nombre des électrodes, est I'électrode d’excitationV est la

tension d’excitation e% est la dérivée du potentiel dans la direction dutegr normal unitaire sorte v (vers

I'extérieur de la surface de I'électrodLa condition de I'équation (3) est valable surdaface des électrodes
détection et sur les écrans misent a terre, edridition (4) est valide sur I'électrode d’excitati La condition
(5) est vahble sur les frontieres qui ne sont pas en métphesuite, ils ne sont pas soumis a aucun pote
spécifique.Cette condition signifie que le champ électrique digplacement est nul dans la direction d
normale aux frontiéres.

La charge électriqusur la surface de la I'éme électrode peut étreu@dccomme st ;

a(e) = = J, €0 %3 ds (6)
Ou g, représente la surface de la I'eme électi
Ainsi, le modéle le plus utilispour les mesures de la capacitance électriquelddosme discréte € :
C=—2q(e)+V, (7)
ouc =[Cy, ....., Cy]" est le vecteur contenant les mesures de la capegitdectrique par rapport a I'électrc
d’excitation et m st le nombre des mesures faite = [g,, .....,&,]” est la distribution de la permittivi
discrétisé, n est le nombre des points de la disatir.
q(&) = [q1(&), ..., qm(e)]Testun vecteur reliant la distribution de la permitié/iavec les charges électriqt
sur les électrodggomme il est définie dans I'équation (6) pour des électrodes
V. = [v5, ..., v5]" est le vecteur définissant la mesure additive diit. Pour le reste des calculs, le moc
présenté précédemment est modifié sous la fisuivante :
Q=-VC=q(e)+V, ®)
Ou Q =[Q4,.....,0,,]" est un vecteuindiquantles charges électriques qui correspondent aux rsades
capacitances mesuréesygt= [v{, ....., v ]" est la mesure additive du bruit qui est en relatieec les charge
électrigues Le modéle définit par I'équation (8) est choisirge que les charges électes sont dans certains
cas induit par pisieurs excitations simultané Dans ce travail, la méthode de la différence denstruction es
utilisée pour résoudre le probleme inve Dans cette méthode, la différence entre la disiobude la
permittivité a déterminé et celle de la permivité de référence,;, estestimée en se basant sur la différe
entre les valeurs d@ mesurées et les valeurs des chargeréférencey, ;.

e—erp = (7] + @:L"Le) JT(Q = Qriy) (9)

€= &¢r = K(Q — Qrep) (10)
Dans 'équation (9)] représente la matrice Jacobéera, est un scalaire positif, dit paramétre de régudding
et L, est appelée matrice de régularise. Finalement,K est dite matrice de reconstruction. Le terme
régularisation est nécessaire pour l'obtentiolla matrice de reconstructiarar la matrice Jacobéenprésente
quelques déficits occasionnels.
La matrice Jacobéenne de dimensim x n) est définit comme suit :

4 a1 . 941
deg; Oe, Oen
J=|0e  0gp . dep (11)
laq_m %m , aq_mJ|
deq de, Oen



La matrice Jacobéenne est calculée exactement cathenest décrite par Kaipio et al. [6]. Elle egal&iée par
rapport a un point de linéarisation bien choisi.bitleellement, le point de linéarisation correspanda
distribution de la permittivité de référence.

2.2. Estimation de la distribution de la teneur ereau

Souvent, la variable recherché danpteblémes inverses est autre que la distributetacermittivité
électriqgue. Dans le présent travail, la quantit®germiner est la distribution de la teneur endsms les grains
humides de la Silice. Ceci peut étre directemetinéss’il existe un rapport fonctionnel entre le=ud variables.
Ce rapport fonctionnel existant entre la permité\électrique et la teneur en eau peut étre déakilement a
partir d’'un étalonnage de la permittivité électeqgitablit au cours du processus du séchage.

Dans cette étude, la méthode de différence de s&mtion est choisie parce qu'il a été montré diasétudes
précédentes qu’elle est trés robuste et qu’elléréstrapide dans le calcul, ce qui la rend bigir@piée pour la
surveillance en ligne de la teneur en eau au ahwpocessus du séchage.

3. Matériels et méthodes

Au cours de cette expérience, 213.5g de la Sii@e)ée par des grains quasi-sphériques dont leediermoyen
égal 4.25mm et dont la teneur en eau initiale ég4l89% (a base séche) sont placés dans un sédresactif
dans le but de contréler I'évolution de la tenemireau du produit au cours du processus de séchage.

3.1. Equipement de la tomographie de capacitanceeétrique

La sonde de la tomographie de capamita&lectrique utilisée dans ce travail est caréstitd’une cuvette
(réservoir) en plexiglas contenant le produit &heéctrois vecteurs d’électrodes dont chaque veaentenant
douze électrodes et un écran en cuivre engendrdaté externe de la cuvette. Parmi les électrimdtaliées, il
y a des électrodes qui servent & mesurer les ¢apees électriques et d’autres qui sont misestarte. La
cuvette est de forme cylindrigue de diamétre 110etnde hauteur 300mm. Notons que les électrodes sont
installées sur la surface externe de la cuvetst(é-dire que les électrodes ne touchent jamaisoiéuit). Plus
d’informations sur l'installation des électrodesipent étre trouvées dans [2-7-8-9].

3.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé darestravail est présenté dans la Figurel. Il s'dgibe chambre de
séchage de forme cylindrique, alimentée de trottewgs d'électrodes dont chaque vecteur contenamzed
électrodes est situé aux bores d’'une section tesisale du cylindre. Ce cylindre couvert par un @@&ma cuivre
est équipé aussi de 14 thermocouples, installéa d&me facon que les vecteurs d’électrodes aficotérdler
la température du produit dans différentes postian cours de séchage. Les vecteurs d’électrodds so
connectés a un systeme de tomographie de capacigectrique (PTL300) avec un module d’acquisiti@s
donnés DAM-200 qui permet de calculer et stockenkdeurs absolues de la capacitance électriquentitout
le processus de séchage. Les mesures de la capac#ant prises sur trois plans transversaux oudeteurs
d’électrodes sont installés. Le potentiel d’exaiatutilisé dans ces mesures est fixé a 15V etfrégguence
égale 1.25 MHz.

La source de I'air séchant utilisée pour sécheBilae contenue dans le cylindre provient d'un gist & air
chaud (HG 2310 LCD) a régularisation électronigaengettant un réglage continu de la températurei etétit
d’air.

A la sortie du cylindre remplis de grains de ldc8il un appareil de mesure du débit d’air volumigseinstallé
afin de surveiller le débit d’air sortant du cyliedDans ce travail, la température du séchageésipour sécher
le produit est fixée & 65°C et le débit volumiquardsortant est fixé & 20 |.mih

Enfin, I'air chaud sortant de la chambre de séclesgensuite véhiculé vers un aspirateur pourdispersé dans
le vide.



Figure 1 Dispositif expérimental du séchoir conifedte dispositif est constitué d’une chambre detmge (1),
d’'un systéme de tomographie de capacitance élaet(®), d’un pistolet a air chaud (3), d’'un micnalioateur
enregistrant les valeurs de températures détegadd®nsemble des thermocouples installés (47 dantréleur

de débit volumique d’air sortant de la chambredithage (5), et d'un aspirateur (6).

3.3. Résolution numérique

Le probléme inverse posé dans ce travéit résolu par la méthode des éléments finigidtabution du
potentiel électrique (dans le probléme direct)atiecde la permittivité électrique (dans le probéeimverse) ont
été estimé dans une base de mailles linéairestdidéme direct a été résolu dans des mailles ¢oéss de
178 176 nceuds et 1 024 647 éléments tétraédrigloes,que le probléme inverse a été résolu dansndékes
constituées de 10 300 nceuds et 54 504 élément&détiues. L'élément de volume d'une maille dans le
probléme inverse varie de 60m370mm.

4. Résultats et Discussions

4.1. Etalonnage de la permittivité éclectique

La Figure 2 représente la fonction imoom déduite de I'étalonnage fait pour un échamtitiu produit
pris chaque 10 min au cours de séchage et rebapeimittivité électrique a la teneur en eau votai du
produit. Cette courbe est lissée par un polyndmeedeé 5 (courbe de tendance) [10].

Le polyndme déduit de cette figure est de la foraig) = 0.82681 + 0.21086 = y — 0.0371 = y2 + 0.00352 *
x3 —1.52277.107* * y* 4 2.42562.1076 % 5
Le coefficient de corrélation de la courbe de tedsobtenue est R= 0.996
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Figure 2 Courbe d'étalonnage de la teneur en eau.

Le polyndme de degré cing obtenue a partir de tabrénage et reliant la teneur en eau volumiqudade
permittivité électrique moyenne du produit nous/sarpar suite & déterminer I'estimation de laritisition de
la teneur en eau du produit toute en estimant d&rildition de la permittivité dans le produit awrs du
processus de séchage.

mittivité relative (F.m"(-1))

4.2. Cinétiques de séchage de la Silice
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Figure 3 Cinétiques de séchage de la Silice

La figure 3 représente I'évolution de la teneuean, ainsi que de la vitesse de séchage au copr®dessus de
séchage. Dans cette figure, on remarque qu'au dibbigéchage (les sept premieres minutes), il existe
période dite période d'initialisation ou période e en contact durant la quelle I'humidité contedans les
pores du produit migre des interstices interneshdgue particule vers la surface de contact giaiseas I'effet
du gradient de température.

Ensuite, une deuxieéme période de séchage est laGieéte période qui dure presque 1h, 28min esttiEisée
par une vitesse de séchage trés élevée indiqéasmiploration de I'eau contenu dans le produit. Affe85min
du séchage, une troisieme période caractériséarneavritesse de séchage constante est lancée. Peedan
période, la température du solide reste constaritgade a la température humide de l'air.

Conclusion

Les résultats présentés dans ce papier sont obdéeeasune bonne précision a partir de la résoludion
probléme inverse de la permittivité électriqueallété montré d’'aprés ces résultats que la techrigua
tomographie de capacitance électrique peut comriparfaitement a la surveillance en ligne de hete en eau
contenu dans un produit a sécher.

D’une autre coté, les résultats ont permis d’exgigles transferts de masse et de chaleur quicskiigent au
cours du processus de séchage.
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