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1. Tableau de synthése pour le modele

biopolymeres par extrusion réactive

1.1 Modele d’écoulement

Hypothéses :

Aucun jeu entre les vis et le fourreau ;
Contact permanent entre les vis pendant leur ootati
Fourreau en rotation autour des vis fixes ;

Ecoulement unidirectionnel suivant I'axe du che@abulement

d’oxydation de

de Poiseuille plan

pour lequel le plan supérieur est en translati@epthposé en un débit de cisaillement

(ou pompage) et un débit de contre-pression (duxef

Masse volumique du matérige) constante ;

Ecoulement représenté par une cascaderdacteurs continus parfaitement agités

avec reflux ;

Systeme en régime stationnaire ;

Débit net entre 2 réacteurs successifs égal at dé@imentationF ;

Réacteur entierement rempli si et seulement siessn est supérieure a la pression

atmosphériqué,.

Parametres d’entrée :

Définition Nom Unité
Vitesse de rotation des vis N st
Débit d’alimentation Fo kg.h*
Rayon extérieur des vis Re m
Entraxe E m
Nombre de filets N -
Longueur axiale L m
Pour Vis classiques Pas de vis B m
chaque Angle de décalage (malaxeursygy rad
élément Malaxeurs Epais_s_eur d’'un disque €m m
Coefficients de partage
amont/aval Xam Yav | -




Parametres calculés :

Définition Nom Unité | Expression
Diametre extérieur des vis De m R
Angle que f_alt ‘Ie’ filet avec un planw rad arcta B
perpendiculaire a I'axe des vis (rad) 27R,
. e : E
Angle d’'interpénétration des vis W rad arCCOEZRJ
Angle définissant I'épaisseur du filgt i
dans un plan perpendiculaire a 'axe des rad H-Zl//
Vis
Epaisseur du filet de vis e m aR, sing
. Bco
Largeur du chenal de vis w m Tw-e
f
Profondeur du chenal de vis H m 2R, -E
. a4 m - ; L.2n -1
Nombre de chenaux de vis paralléles Sl og petit : fa )
indépendants . 2n, —1+——"
Sinon : %
Section transversale du fourreau S m* 2m-y)R + ER siny
Section transversale d’'une vis S m? n, (sz - E&sinw)+n’—§’[R§ +(E- &)2]
Section libre occupée par le matériau | S m’ S 25,
Volume libre v m> LS
. . . L
Longueur de chenal de vis « déroulé » L, m sing
Paramétre géométrique pour le débit (I*J@ i 7R, cosgsing
cisaillement d L
Paramétre géométrique pour le débit i mWH sing
reflux ' 121
Parameétre géométrique pour le débit| de
o : . . w-e)H?
Poiseuille au niveau des jonctions Vis, - YT
directe/vis inverse
Pas direct Fy, m’st | Ko NyV,
Aval
Débits de Malaxeur Fai m>.st | X Ka NV,
cisaillement
réacteul Malaxeur Pt | mPst | XK NV,
Amont
Pas inverse | Fy, m>.st | Ky NyV,
av 3 <1 Kfyi
Malaxeur Fa m°.s Xam T(R -P.)
Aval s :
Débits de Pas inverse | F; m’.s* ,7 (P-PR.)
reflux ' "
réacteut Malaxeur Fr  mist | X —(R-Py)
Amont 7 I
Pas direct F m’.s? f(F? -P.)




Variables calculéesy;=taux de remplissag@;=pression (Pa)

Variable initialisée y;=viscosité (Pa.s)

Qin,,i-1 X Qin,i
-« g PE—
Qout,i1 Qout,i
— N i
Type' d ele,ment Deb|'t total sprtant Type' d ele,ment Débit total entrant dans
représenté par le | du réacteuri représenté par le le réacteuri (Qn))
réacteur i (Qout.i) réacteur i+1 in,l
Pas direct Qni =Frina
. . — M I = F am + F am
Pas direct &i<n) | Quu = Fu; alaxeur Qi = Fai T Fita
Pas inverse Qni =FaimntFoin
Pas inverse _ : -
(1<i<n) Qo = i, Pas direct Qni =Frim
Pas direct Qni =Fin
Malaxeur (14<n) | Quu; =Fai +F7
Pas inverse Qni =FaintFoin
Elément précédant _ . _
. =F =0
la filiére (i=n) Qoui =Fp Filiere Qi
1.2 Modele thermique
Hypotheses :
* Aucun terme lié aux réactions ;
» Propriétés thermiques du matériau constantes.
Paramétres d’entrée :
Définition Nom | Unité
Capacité calorifique Cp Jkg"K?
Conductivité thermique A w.mtK?
Température de régulation du fourreau Ts K




Parametres calculés :

visqueuse dans le réacteur

Définition Nom | Unité Expression
Surface de contact fourreau/matieneS,, | m? XL
.. > 028 033
Coefficient de transfert de chaIeU{Jf W2 KL 06 gi R’Np C/;
fourreau/matiere R| 7, 1
Diametre equivalent du circuit bivis Deqg | m E(/-De—JzDeH)
T

Vitesse de cisaillement dans Iei/ gl TD N
chenal H
Puissance générée par dissipationis .

g | w W,

Bilan énergétique dans le réacteur

0= 0Q4u;i1C, (Tiy = T) + Q,,,C (T, = T)) +U yiSfm(Tif -T)+ YiCIiCis

Puissance générée par dissipation visqueuse :

cis —

o™ =y yV

avecy; = viscosité dans le réacteucf. Modéle rhéo-cinétique)

1.3 Modele rhéo-cinétique (cas de I'oxydation)

Hypothéses :

» Transformation chimique du matériau modélisée gaBlréactions suivantes :

Réaction Equation Constante de vitess
apparente

1/ . Oxydation| p(x)+vY 0% - P(x) + P(x - x) | k(X =.x

dépolymérisante

2/ Fonctionnalisation P(x)+Y 08 - P(x) K, (X) = K,X

3 . Dégradation p(x) oy - p(x) + P(x - X) ks (%) = keoX(1)’

thermomécanique

x=masse molair?(x)=polymére de masse molakxgY=oxydant

» Conservation de la masse totale de polymére.




Parametres d’entrée :

Définition Nom | Unité
Facteur préexponentiel pour la constante de viteksda me kol st
réaction 1 K Kg~
Facteur préexponentiel pour la constante de viteksda me kol st
réaction 2 K2 Kg~
Facteur préexponentiel pour la constante de viteksda 1
réaction ?E) P P kso | molkg".s™
Parameétre donnant la relation entre la constantateleseks et c i

la vitesse de cisaillement

Paramétre préexponentiel de la loi de viscosité K -
Parameéetre de la loi de viscosité en fonction demlasse u i

molaire

Parameétre de la loi de viscosité en fonction deitlesse de ; i
cisaillement
Parametres calculés :

Définition Nom | Unité
Moment d’ordre O de la distribution des masses iredadang p® mol.nmi®
un réacteur '
Moment d’ordre 2 de la distribution des masses iredadang p® | kg”.m*.mofl
un réacteur !

Teneur en oxydant dans un réacteur Coxi | mol.m®
Equation de bilan de population :

ap. (x,t I

. ;tx ) K, (€00 (1) P (%,1) + 2[ K, (), (DR, X)p; (X, t)elx
=k (9P (x,1) + 2[ ks ()Q(x, ), (', t)lx

1

+ y_V [Qout,i—l P —1(X’t) + Qin,i Pis1 (th) - (Qout,i + Qin,i—l)pi (X’t)]
Equation des moments en régime stationnaire :

O = _chox,i pl(n+1) + 22nOl(lcox,i pl(n+1) - K3 pl(n+1) + zznooKS pl(n+l)

1
t— [Qout,i—l pfﬁ + Qn,i pl(z) - (Qout,i + Qm,i—l) pl(n)]
YV,
Pourn=0 :
1
0= chox,i pl(nll) + KS pl(r:h) + _[Qout,i—l p.(gi + Qin,i pi(+01) - (Qout,i + Qin,i—l)pi(O)]
ivi

y.V




Pourn=2 :

1 1 1
0= _5 K1Coxi pi(a) - E K3 pi(3) + y_V Qoutia pi@ + Qi pi(i) - (Qout,i + Qin,i—l)pi(Z)]

Relation entre le moment d'ordre 3 et les momeiaices inférieurs :
@\°
® — 0| P
p - p [ @ J
p

Bilan matiére en oxydant en régime stationnaire :

0= ~Coxi (k4 tK p|(l) K, pl(l))

+ y.i\/i[Qout,i—lCox,i—l + Qn,icox,iﬂ - (QOUU + Qn'i_l)cox’i ]

Loi de viscosité :

7 = K(ija(y)ﬁ

p(
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2. Modele réactionnel pour la réticulation de
polysaccharides par extrusion réactive

2.1 Introduction

Parmi les réactions explorées au CVG dans le cddreprojet Synthons figurent les
réticulations de divers polysaccharides (amidorgtipes, gomme de guar) par extrusion
réactive, dans le but de produire des hydrogelsutés. Bien que les essais menés en
laboratoire par le CVG aient permis d’obtenir désultats prometteurs, la transposition du
procédé en conditions d’extrusion n’a malheureusgmeas pu étre réalisée avant
'achevement de ce travail de thése. Par conséguneus n'avons pas pu réaliser le méme
travail que pour les réactions doxydation (dévepkpent d’'un modele - validation
expérimentale). Cependant, il nous semble que &haodes de modélisation utilisées dans le
cas des réactions d’oxydation pourraient étre @tgae avec profit dans le cas des réactions
de réticulation.

La réticulation consiste a créer des pontages-inteitramoléculaires entre les molécules de
polysaccharides a I'aide d’'un agent réticulant.dotymére réticulé comporte une structure de
réseau tridimensionnel. Le mécanisme des réactengticulation de polysaccharides n’est
pas clairement élucidé. Lack et al. (2007) ont psgpun mécanisme réactionnel pour la
réticulation de polysaccharides a l'aide de TMR8n@taphosphate de sodium) en prenant
comme polysaccharide modéle le méttmD-glucopyranoside, mais leur étude porte sur des
réactions en solution et non sur des systemes otdsede polymeres. Les conditions de
I'étude sont bien éloignées de celles que I'on prewiver en extrusion réactive.

Lors d’'une réaction de réticulation, le matériaité se caractérise a la fois par la distribution
des masses molaires des macromolécules qui leito@mstet par le nombre de nceuds de
réticulation de chaque entité macromoléculairenAlie décrire simultanément I'évolution des
masses molaires des entités macromoléculaires eombre de nceuds de réticulation, nous
proposons d'utiliser des équations de bilans deaulatipn et d'y appliquer la méthode des

moments doubles comme proposé par Li et McCoy (R004
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2.2 Modélisation de la réaction de réticulation par lanéthode des

moments doubles

Au cours d'un processus de réticulation, lorsqu'ehaine de polymerBy(x) de masse
comportank nceuds de réticulation réagit avec une chaine dsaxiacomportant nceuds de
réticulation, il se forme une macromolécule de magsx’) comportantk+l+1 nceuds de
réticulation.

P.(X) + R (X) o - Persa (X+X) (1)
La constante de vitesse de cette réaction, rigtéest potentiellement fonction de la masse
molaire :

kq (%, X) = K, (xx)’ (2)
Le cas/l=0 correspond a une situation dans laquelle Issttale la réaction de réticulation
serait indépendante de la taille des moléculesidguees. Le cas=1 correspond a une
relation de proportionnalité entre le nombre dessfiossibles pour I'établissement de nceuds
de réticulation et la masse des macromolécules.
Soiti un réacteur continu parfaitement agité du modé&bal d’extrusion réactive proposé
dans ce travail de these. Sgjti(x) la concentration en chaines de polymére de masse
comportank nceuds de réticulation dans le réacteur

L’équation du bilan de population dans le réactexxtablit ainsi :

op,; (X' t) =-2p,, (X)g J:o K.P; (X')d)(+g on K.p; (X - X')pk—l 1 (X')d)(

at
(3)
Qou i— Qni Qni— +Qou i
+y.—\t/.1 pk,i—l(x)+ Y.V. pk,i+1(x)_T P, (X)

ol Qouiz (M°.sY) est le débit volumique entrant provenant du gadtl, Q;,; (m>.s?) est le
débit volumique entrant provenant du réactett, Qi1 (m°.s?) est le débit volumique
sortant vers le réacteirl, Qo (M°.s7) est le débit volumique sortant vers le réactedry;

(-) est le taux de remplissage du réacteatv/; (m*) est le volume libre du réacteiur

Le premier terme a droite de I'égalité correspondterme de disparition, le deuxieme au
terme d’apparition et les trois derniers termes enixées et sorties de matiere. Lorsque deux
entité macromoléculaires sont réunies grace a wdrde réticulation, elles n’en forment plus
gu’'une, d'ou les coefficients stoechiométriqgues 2lepour les termes de disparition et

d’apparition respectivement.

-12 -



En régime permanent, I'équation ( 3) s’écrit ainsi

022 p I3[ ' (ko S (6 =) (el (i

Qoutl—l in Qm,i—l + Qout,i ( 4)
y,V pkl—l( ) yV pk|+1( ) y,V pk,i (X)

+

Le moment d’ordra par rapport a la masse molaire dans le réacestrdéfini par :

p{? = [~ x"p, (x)dx (5)

Le moment d’ordren par rapport a la quantité de nceuds de réticulasbléfini par :

P (x) = k" (%) (6)
k=0

On définit également le moment doupl&(® :

p™® = k[ x"p, (X)dx (7)
k=0

Le Tableau 1 présente les principales grandeuractaistiques du polymere réticulé,
obtenues a partir des premiers moments doubles.
En appliquant I'opération des moments doubles ppport a la masse et a la quantité de

nceuds de réticulation a I'équation ( 4) on obtig&gfuation suivante :

0_ _2K p| m](n+/1) 0](A) +K kaxzicq n+/1 q pkq;r:lll

1=0 g=0
(8)
Qoutl—l p[n;.](n) 4 _Sini anl p ni](n) Qn,i—l +Q0ut,i p[m](n)
YV, YV, YV
Ce qui équivaut a :
n m d
0= _2,( p[m](nH) p[0](4) + KaZCr?ZCriZCg pi[a](/‘+q) pi[m—d](Mn—q)
q=0 d=0 a=0 ( 9)
Qout.l—l p (n in p[m(n _ an,i—l + Qout,i p'[m](n)
AR\ A
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Tableau 1. Principales grandeurs caractéristiquesumatériau obtenues a partir des moments

Définition Valeur
Concentration molaire en polymere plol©
Concentration massique en polymeére plo®
Quantité de nceuds de réticulation par unité demelu | piH©
Masse molaire moyenne en nombre ploI®

ploxo)
Masse molaire moyenne en poids [01(2)

ploI®
Variance de la distribution des masses molaires Pl ( Pl jz

0)(0) | “A01(0

plOxO | oI
Nombre moyen de nceuds de réticulation par molécule p(©

ploko)

Les moments que nous avons besoin de calculerrd#rs modéle pour décrire I'évolution
des propriétés de matériau au cours du traitememt @, p%@ et p® En effet, le

momentpi®®, qui correspond & la concentration massique eynpake, peut étre considéré
comme constant.

Dans le cas og=1 nous obtenons a partir de I'équation ( 9) pou® etn=0 :

__ 010 2 Qoul,l—l [0](0) Qn,l [0](0) _ Qn,l—l outi [0](0)
0=-« a(p| ) +— + — R

yy, P Ty P v, (10)
Avec m=0 etn=2 nous obtenons :
0= 2, (o + B i ¢ s gy Qs t Qs g (12
Avec m=1 etn=0 nous obtenons :
0= Ka(pi[O](l) )2 +% [11(0) +% plo _ Qi + Qou pli© (12)

A WV,
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En posant :

- {000 QOK0) G0N0 02 p0kD) (oK) (o)
X ={Xp0o X} ={ P10 ..., pIONO L plONO 012 pf0I2) | pl02) o)

le systéme a résoudre est le suivant :

[ 0=-— Quuta X, + Qs X, +i plolo _ (p_[()_](l) )2
A% A% A%

. . . : :
Oi D{Z,n _]}, 0= Q;Lj\t}—l X, - Qn,l—;VQout,l X +()3I{1;)§+1 _Ka(pi[r?i](l) )2

Qou n-; Qm n-; +Qou n 2
0= St - Shas TR (gl
0=_Fo PO 40k 2 Quuta Yoo+ Qs .
ylvl yl\/l ylvl
: - QL Q..
00 2,.__n— , 0= Qout,| 1 R, P 2 _ Q|n,| 1 outi 4 _Sinj .
{ ]} y,V, Xn+|—1 axn+| y,\/, Xn+| y,\/, Xn+| +1
+
0= Qout,n—l in_l + ZKaXSn _ Qn,n—l QouLn in
YaVa VAL
0=- B+ B (o f R g0
ylvl y1V1 ylvl
. ) .+ ) ) .
O D{Z"'n _]}’ 0= Qout,l—l X2n+i—1 - Qm’l_l Qoul,l X2n+i + % X2n+i+1 + Ka(pi[r?i](l) )2
YV YV YV
+
— QouLn—l Qn,n—l QouLn X3n +Ka(p|[r?i](l) )2

0 = —
\ ynVn X3 i ynVn

[1(0)
I

) }

(13)

Intégré dans le modele global d’extrusion réactogemodeéle réactionnel permet de décrire

une évolution théorique de la distribution des raagwolaires et du taux de réticulation le

long des vis.

Nous n’avons ici pris en compte qu’une seule réadtiréversible : la réticulation. Le modéle

pourrait bien sdr étre modifié en y intégrant uractere réversible, afin de représenter une

éventuelle scission des agrégats formés sous tl'efée la chaleur et des contraintes

meécaniques propres au procédé d’extrusion. Ceperfdate de connaissance disponible sur

le sujet, un certain nombre de questions restevertes : les éventuelles scissions de chaines

ont-elles lieu au niveau des nceuds de réticulatiopeut-il y avoir des scissions en-dehors

des nceuds ? La probabilité de I'occurrence d'unssien de chaine au sein d’'une entité

macromoléculaire dépend-elle du taux de réticutatie celle-ci ?
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Il serait intéressant de pouvoir mettre au point madéele complet et une méthode de
validation expérimentale a partir de données rdl@gisur une extrudeuse pilote, comme

nous l'avons fait pour les réactions d’oxydation.

2.3 Nomenclature

Ka Constante de vitesse de la réaction de réticulation
Pk.i(X) Concentration molaire en chaines de masseomportantk nceuds de
réticulation dans le réacteufmol.m?®)

p{Y Moment d’ordren par rapport a la masse molaire dans le réacteur

p"™ (x) Moment d’ordrem par rapport a la quantité de nceuds de réticula@os le

réacteul pour les chaines de masse

Qout,i1 Débit volumique entrant dans le réacteuet provenant du réacteinl
(m2.sh

Qin,i Débit volumique entrant dans le réactéuet provenant du réacteirl
(m3.sh

Qin,i-1 Débit volumique sortant du réacteuwrers le réacteurl (nv.s?)

Qout, Débit volumique sortant du réactéurers le réactetr1 (n.s%)

X Masse molaire (g.md)

Yi Taux de remplissage du réacte()

Vi Volume libre du réacteur(m®)

Caractéres grecs

Ka Constante de vitesse indépendante de la masse lpowéaction de
réticulation
A Puissance de la constante de vitesse de la réalgiodticulation
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3. Modele dynamique pour les procédes d’extrusion bivi
corotative

Dans le cadre de nos recherches, nous avons ét@sraeanalyser les differentes approches
possibles pour la modélisation des procédés d’'sixtnuréactive. Cette étude nous a conduits
a explorer le potentiel de I'approche sur laquedpose le modele dynamique d’extrusion
réactive proposé par Choulak (2004fin de mieux maitriser cette approche, nous awéné
ameneés, durant la premiére phase de nos travaugitee en ceuvre le modele dynamique de
Choulak (2004). Nous avons pour cela utilisé un @mdon réactif que nous avons codé dans
le logiciel de calcul Scildb

Les simulations ont été réalisées en considérantemplissage initial nul, pour différents
profils de vis, débits d’alimentation et vitesses rdtation. Les simulations permettent de
décrire le mécanisme de remplissage de I'extrudeaséonction du temps. Au bout d’un
temps de simulation suffisamment important, le tdexemplissage, les débits circulant entre
les réacteurs et la température atteignent uneivakymptotique, qui correspond a la valeur
obtenue directement avec le modele statique que awans utilisé dans la suite de nos
travaux.

Etant donné que notre objectif était de proposemodéle en régime permanent, destiné plus
a I'optimisation et au dimensionnement d’équipenmridu contrdle, nous avons par la suite
travaillé uniqguement avec le modéle statique qugsravons intégré dans le logiciel USIM
PAC. C’est en utilisant ce modele statique que nawsns proposé une description de
I’écoulement propre aux éléments de type malaymrmettant de décrire la moindre capacité
de convoyage de ces éléments et la subdivision #avah du débit de cisaillement suivant
I'angle de décalage des disques malaxeurs.

Le modele d’écoulement ainsi modifié, bien qu’il é@ié utilisé en régime permanent pour les
simulations réalisées dans le cadre de cette theserrait étre utilisé en simulation

dynamique dans la continuité des travaux de Cha2e@4).

! Choulak, S. 2004. Modélisation et commande d’unc@dé d’extrusion réactive. Thése. Université Géaud
Bernard - Lyon 1. France.

2 Scilab est un logiciel libre de calcul numériqéveloppé depuis 1990 par des chercheurs de I'INRigtitut
national de recherche en informatique et en autgoalt et 'Ecole Nationale des Ponts et Chausstgsar le
consortium Scilab depuis 2003. La syntaxe et lestfonnalités offertes par Scilab sont similaireselles de
Matlab.
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A titre d’exemple, considérons le modeéle d’écouletmeprésenté sur la Figure 1, comportant

un élément a pas inverse précédé d’'un élément malax

Dir Mal Inv Dir Dir
Fda.rzn ‘Fd,?)
1 2 - F 3 F 4 F 5 F
FO Fd 1 p3 r4 - D 0
: [ —— < l
. = P n c —
r 2 ' r3 ' d4
Fl’a;l »

Figure 1. Exemple de modeéle d’écoulement pour uneteudeuse bivis corotative (Dir=élément de vis a @

direct ; Mal=bloc malaxeur ; Inv=€élément de vis a ps inverse)

Le bilan matiére pour I'ensemble des réacteursedenodele en régime transitoire s'établit

ainsi :

dy am am
Vld_tl =k —Fy, t RS RS

dy am am av av
V2d_t2:Fd,1+Fd,3+Fp,3_ a2 ~Fo R RS

dy av av
V,—2 = do TRt F  —Fis—Foa—F

dt
dy,

V4d_t4 =FstRs—F,-Fy,
dy,

Vsd_,[5 =F.—Fs—F

En utilisant les expressions des différents déprissentées dans le second chapitre du
mémoire, ce systeme d’équations peut étre résolwtéisant les méthodes numériques

proposées par Choulak (2004).
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4. Description des extrudeuses utilisées au CVG

Deux extrudeuses ont été utilisées pour les egbaisydation réalisés au CVG: une
extrudeuse CLEXTRAL BC21 et une extrudeuse CLEXTRAIolum 32 (EV32).

4.1 Extrudeuse CLEXTRAL BC 21

L’extrudeuse CLEXTRAL BC21 comporte un fourreau 3 mm de longueur (L) dont le

diametre interne (D) est de 25 mm, ce qui offrerapport L/D de 36. L’entraxe est de 21

mm.

Le fourreau est composé de neuf modules de 100 hamua, pouvant étre chauffés de

maniere indépendante jusqu'a 250°C, excepté le iprequi ne comporte pas d’élément

chauffant. Le moteur peut délivrer une puissancgimmam de 9 kW, permettant d’entrainer

la rotation des arbres jusqu’a une vitesse de BB80rt et d’assurer un débit matiére jusqu’a

100 kg/h.

4.1.1.1.1.1.1.1.'extrudeuse est équipée en sortie d’'un bloc coyemtr (Figure 4) sur

lequel est fixée une filiere (Figure 2, Figure Bg volume libre de la
filiere est de 22.5 ml et celui du bloc convergesitde 5 ml. Ces volumes
libres ont été veérifiés expérimentalement en medules volumes de

liquide pouvant étre contenus dans la filiere dtlte convergent.

40 mn . 35 mn

4,5 mn

\ 4

Figure 2. Ensemble convergent/filiére vu de profil
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31 mm

4
A\ 4

A
\ 4

26 mm

Figure 3. Filiere vue de face

~
3
3

Figure 4. Convergent, vue de face

4.2 Extrudeuse CLEXTRAL Evolum 32

L’extrudeuse CLEXTRAL EV32 comporte un fourreauX&86 mm de longueur (L) dont le
diamétre interne (D) est de 32 mm, ce qui représentrapport L/D de 48. L’entraxe est de
26 mm. Le fourreau est composé de 13 modules pouéte régulés de maniere
indépendante.

Le pas de vis des éléments a pas direct est dgat éongueur. Les éléments malaxeurs sont

des blocs de disques malaxeurs déja assemblésdRpu
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() (b)

Figure 5. Eléments malaxeurs (a) blocs malaxeurs dengueur 1D (32 mm) ; (b): blocs malaxeurs de

longueur 0.5D (16 mm)

Le volume libre de la filiere mesuré est de 36 @dlui du bloc convergent est estimé a 8 ml.
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5. Modélisation et simulation d’'une opération unitairee
séchage dans USIM PAC

5.1 Introduction

Le séchage est une opération unitaire de séparaigant a éliminer partiellement ou
totalement I'eau d’'un corps humide par évaporatianproduit final est toujours un solide.
Les opérations de séchage jouent un role impodans un grand nombre de procédés
chimiques ou agroalimentaires, car les raisonsédbes sont nombreuses (Vanderschuren,
2000 ; Bimbenet et al., 2002) :
e permettre la conservation d'un produit et amomirchractére saisonnier de certaines
activités agricoles ou industrielles (céréales) ;
» faciliter la manipulation des produits au cours gescédés en réduisant leur masse et
leur volume ;
» conférer au produit une présentation, une structurene fonctionnalité particuliére ;
* réduire les frais de transport ;
» valoriser sous un aspect convenable des résiddeproduits secondaires.
Etant donné l'importance du séchage dans un grantbre d’industries, nous avons jugé
intéressant d’intégrer un modéle simple d’'une dp@rade séchage dans le logiciel USIM
PAC. Nous nous sommes ici appuyés sur I'exemplasatinoir cylindre. Malgré la grande
variété de séchoirs, leur fonctionnement reposdesumémes principes fondamentaux, que

nous allons présenter succinctement.

5.2 Principes fondamentaux du séchage

La théorie du séchage fait intervenir diversesamstissues de la mécanique des fluides, de la
physico-chimie des surfaces et de la physiqueneteles solides. Elle utilise également la
théorie des transferts de matiére et de chaleueffén la vitesse d’'une opération de séchage

est contrélée par deux types de transferts simdtan
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1/ Letransfert de chaleur nécessaire pour fournir la chaleur latente de nsakion ; celle-ci
peut étre fournie par convection, conduction ouatawh, ou par combinaison de ces effets.
Ce processus est fonction de la température ewtéride la vitesse de l'air, de 'humidité de
I'air, de la surface d’exposition du produit etldgression.

2/ Letransfert de matiere (eau) a l'intérieur puis vers I'extérieur du méér Ce processus
est gouverné par la nature physique du solidelzesgpar sa température et son humidité.
Une opération de séchage peut donner lieu a desfaranations physico-chimiques ayant un
effet sur la qualité du produit et sur les mécaeisrde transfert de chaleur et de matiere
(contraction, gonflement, cristallisation, trarsis vitreuses).

Le porteur de chaleur le plus utilisé pour le séehast I'air, qui sert non seulement a apporter
la quantité de chaleur nécessaire a I'évaporatoledu du matériau, mais aussi a entrainer et
évacuer I'eau évaporée du séchoir. La modélisatiane opération de séchage nécessite

d’étudier conjointement les propriétés de I «raimide » et celles du produit a sécher.

5.2.1 Propriétés de l'air humide

Dans le processus de séchage artificiel comme ldamsture, I'air n’est jamais parfaitement
sec. Il contient toujours une certaine quantitéudifdité sous forme de vapeur d’'eau, de
gouttelettes d’eau (brouillards) ou de cristallidesglace.

Dans les procédés de séchage, I'air humide peatiégimilé & un mélange de gaz parfaits qui
suivent la loi de Daltch Dans la majorit¢ des cas, on emploie cet air ®rkssion
atmosphérique et loin de son état de saturation.

SoitY la teneur en vapeur d’eau de I'air, en kg d’eaukged’air sec. L’air humide occupe un
volumeV (m®) caractérisé par sa pression tofal¢Pa) et sa températufe(K) out (°C). Si
I'on noteP, (Pa) la pression partielle en vapeur d’eau comeatans l'air humide &, (Pa) la
pression partielle de I'air sec, on a, selon ladlmiDalton :

R=R+R (14)

Etant donné que les composants occupent le mémeneoét ont la méme température, les
équations d’état peuvent s’écrire (Dascalescu, 1969
Pour 1 kg d’air sec :

% Le domaine dans lequel I'air humide peut étreraiésia un gaz parfait est de 0°C & 60°C.
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PV =RT (15)
PourY kg d’eau associée :
PV =YRT (16)
ou R, etR, sont les constantes spécifiques du gaz idéal [fmusec et pour la vapeur d’eau
rapportées a un kg, d’'ou :

Y = RE_2927R _ 0,622 i (17)
R, P, 4706P, P-P

\

La pression partielle de vapeur d’eau dans l'aitgaP, (Pa) en fonction de I'humidité de
I'air s’écrit donc ainsi :
R xY
VT A ann (18)
Y +0.622

La valeur limite de¥ donne la teneur en vapeur d’eau a la saturtign:

PsatT
Y. = 062221
d Pt — P

sat,T

(19)
ou Pg, Test la pression de saturation de la vapeur d’daueipératurd.

La pression partiell®, de la vapeur d’eau contenue dans I'air humideéste une mesure
de la teneur en eau de I'air humide. On appelleitiiténrelative le rapporP,/Psa, Notée et
exprimé en pourcentage. A pression atmosphériciuemidité relative (en %) est donnée
par :

101325<Y
g= ( x100 (20)

0.622+Y)P,,

L’enthalpie spécifiqueH (en kJ/kg d’air sec) exprime I'énergie calorifigd&un volume
correspondant a 1 kg d’air sec. Dans la gammeeatepdratures et pressions atmosphériques
ordinaires on a:

H =[101xt +Y(2494+ 192t)] (21)
Le diagramme enthalpique de I'air humide constiture outil efficace pour maitriser les

conditions d’'une opération de séchage. Le diagrandmeMollier-Ramzine porteH en
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ordonnées el en abscisses. Les températures apparaissent @ous fl'isothermes. Le
diagramme comporte également les courbes d’égatédité relative.
La pression de vapeur saturant,r (Pa) peut étre approchée par la relation

suivante (Crétinon et Blanquart, 2007) :

P

satT —

p(_ %9385 21.2409642- 2.71119310°%T +1.67395210°T 2 + 2.433502nﬁ)] (22)

avecl7315K < T <27316K (-100°C <t <100°C)
La chaleur latente de vaporisatiaid, (kJ/kg) de I'eau peut étre approchée par la aalati

suivante :

AH, = 2494- 2.055xt — 322x10°°t? (23)

L’état thermodynamique d’un fluide pur est entieemincaractérisé par deux grandeurs (par
exemple, la température et la pression, ou la pres le volume). L’air humide étant un

mélange gazeux, son état thermodynamique ne peeitcéractérisé sans connaitre une
troisieme grandeur. Ainsi, I'air humide peut étegactérisé par les trois variables suivantes :

la pression partielle en vapeur d'dylla températurd et la concentratiok.

5.2.2 Caractérisation de I'état d’hydratation d’un prodtii

L’état d’hydratation d’un produit est caractériss pa teneur en eayj exprimée en kg d’eau
par kg de matiére séche (Bimbenet et al.,, 2002nhsDandustrie, cependant, on utilise
souvent une mesure de I'humidité du produit rapeord la masse totale du produ,
correspondant a la fraction massique d'eau souesprimée en pourcentage, appelée
également « teneur en eau sur base humide » omigitéidu produit ». Lorsque I'on fait des
bilans ou du dimensionnement sur des opératiorsedeage, on travaille préférentiellement
sur la base de la matiére seche, qui demeure coastes du séchage (Bimbenet et al., 2002).

Les grandeurX etXx,, sont liées par les relations suivantes :

_ X
X = Tw
Tox (24)
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(25)

Dans un matériau, I'eau existe sous forme d'eabre b ou d’eau « liée ». L’'eau libre est
retenue dans les espaces interstitiels et les paredes forces de capillarité liees a la tension
superficielle du liquide. L’eau liée est adsorbée ges forces de cohésion plus importantes
avec la matrice solide et/ou avec les autres mi@éadieau (interactions de type Van der
Waals, liaisons hydrogéne). Ses propriétés soférdiites de celles de I'eau libre. La nature
des liaisons entre I'eau et le matériau se répersut le procédé de séchage et sur la qualité

du produit sec.

Pour de nombreux systémes, et notamment les syst@imlegiques, la disponibilité de I'eau
est un parametre important. L’activité de I'eauslan solide s’exprime comme le rapport de
la pression partielle en eau dans la phase gazj@ifibée avec le solide humide pour une

température donnée sur la pression de vapeur stduda I'eau a cette méme température :

(26)

Lorsquea,=1, I'eau contenue dans le solide est dite librestOe cas de nombreux produits

minéraux trés humides et sans liaisons —OH, ourdduis biologiques trés hydratés (sauf
s’ils sont riches en corps solubles). Lors du sgehfieau se comporte comme si elle était
pure.

Lorsquea,<1, I'eau contenue dans le solide est dite liéeséehage de cette eau sera plus
difficile.

L’humidité critique X, exprimée en kg d’eau par kg de produit sec, sri@ I’humidité de
solide qui sépare la phase de séchage a flux étajer constant de la phase de séchage a
flux évaporatoire décroissant. Lorsque I'humidigt supérieure X, I'eau se comporte au
séchage comme de I'eau libre, et le produit est température de bulbe humide. La totalité
du flux de chaleur recue par le solide est utiligéer évaporer I'eau. En deca de la valeur de
Xer, €n revanche, la migration de I'eau dans la masaide est ralentie par des phénomeénes
physico-chimiques tels que la formation d’eau li@ediffusion de la vapeur dans la couche

superficielle déja séche, le dépbt de corps sdduldes retraits géométriques... Seule une
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fraction du flux de chaleur recu est utilisée péuaporer I'eau, I'autre étant utilisée pour
échauffer le solide.

L’humidité finale xeq correspond a I'humidité atteinte par le solidésslie d’un temps infini
de contact avec le gaz. Il s’agit de 'humiditégiidibre, qui dépend a la fois de la phase gaz
et de la phase solide, selon I'isotherme de sorg@mrespondante.

La relation empirique de Likov (Dascalescu, 196djant 'humidite d'équilibrexeq a

I’humidité relative de l'aip, nécessite la détermination de deux constanétb :

(27)

Le Tableau 2 présente les valeurs des constantetsb pour divers matériaux d’origine

agricole.

Tableau 2. Constantes a et b pour diverses substa@®soumises au séchage a 25°C (Dascalescu, 1964)

Matériau séché a l'air a b
Farine de froment 80,80 5,00
Amidon -22,50 -1,00
Pommes 12,10 1,05
Blé (dur) 114,00 5,00
Graines de tournesol 252,00 20,00
Soja 16,23 1,82
Lin 252,00 20,00
Tige de coton 17,20 1,82
Feuilles de tabac -341,5 -5,00

5.2.3 Modes de séchage : par entrainement ou par €buoilfiti

On distingue généralement deux modes de séchagséchage par ébullition et le séchage
par entrainement. Le séchage par ébullition cansistporter le produit & sécher a la

température d’ébullition de I'eau, qui se vaporises températures atteintes par le produit au
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cours d'un séchage par ébullition peuvent induime altération du produit. En utilisant le

séchage par entrainement, qui consiste a opérempétature plus basse en utilisant I'air
comme gaz d’entrainement, le risque d’altératiorphuit est réduit. Dans les deux cas les
échanges entre l'air et le produit sont détermipasla pression de vapeur d’eau dans le
produit.

Nous allons a présent nous intéresser a I'exempkedhoir cylindre, pour lequel le mode de

séchage utilisé est le séchage par ébullition.

5.3 Modéle de séchoir cylindre

5.3.1 Introduction

Le produit a sécher est appliqué sur la surfacériextre d’'un cylindre horizontal creux en

rotation. Le cylindre est chauffé par condensatiervapeur sur sa surface interne. L’effet de
séchage est obtenu par transfert de chaleur dU owétstituant le cylindre vers la couche de
matiere qui le recouvre, ce qui induit I'évaporatibe I'eau contenue dans le produit. Il s’agit
donc d'un séchage essentiellement par conduction.diStingue trois périodes dans la

cinétique de séchage.

Période 1 : mise en température du produit
Toute I'énergie est transférée sous forme de chaensible afin que le produit a sécher

atteigne sa température d’ébullitidg,

Période 2 : séchage a vitesse constante

Le produit est &¢p, et I'eau s’évapore a partir de la surface extéeele la couche de produit.
L’eau évaporeée a la surface est immédiatement améplpar I'eau contenue dans la couche
de produit, si bien que la surface extérieure demsaturée en eau. La vitesse de séchage est
contrblée par les transferts externes. Elle équigacelle qui est observée dans les mémes

conditions a partir d’'une nappe de liquide seul.
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Période 3 : séchage a vitesse décroissante

Cette période commence lorsqu’il n'y a plus asseauwddans le produit pour maintenir la
saturation a la surface. La teneur en eau critdquproduit K.,) est atteinte et une couche de
solide sec se forme. La température du produit amgenjusqu’a une valeur limite qui
correspond a la température de la source chauddiffuaion de I'eau a travers la couche de
produit sec, plus lente que I'évaporation en s@fdevient alors I'étape limitante.

5.3.2 Elément de volume considéré pour la modélisation

SoientR (m) le rayon extérieur du cylindre let(m) sa longueur. Les transferts de matiere et
de chaleur sont analysés a partir d’'un élémentotieme de produit a sécher de larg&ap,

d’épaisseue (m) et de longueur (Figure 6).

e ! ]

dd »

Figure 6. Elément de volume considéré pour la modéhtion

La surface de contact entre I'élément de prodeécher et I'air est donnée par :

S, = LRdd (28)

Le volume de I'élément est donné par :
V,, =S,e=LR(dd)e (29)

elt
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5.3.3 Modélisation du transfert de matiere

Les transferts d’eau a l'intérieur du produit pafudion (seconde loi de Fick) ne sont pas pris
en compte. Seul le transfert de matiere entreddupt et I'air est modélisé.

La vapeur d’eau est éliminée de la surface du prquu convection. En pratique, I'air est

généralement en régime turbulent et il s’établié uouche limité au voisinage de la surface

du produit. Dans cette couche limite, I'écouleméatl’'air est supposé laminaire et I'air au

contact du produit est considéré comme immobileeet équilibre de température et

d’humidité avec la surface du produit (Figure 7).

Température (K) ou
Pression (Pa)

Produit a sécher Air A
A A
( ' | R
|
/ et
T I
I
|
|
Psat,T :
|
I
|
| P
|
i
N J
Y

Couche limite

Figure 7. Transfert de matiére (eau) entre la surfae du produit et I'air : couche limite

“ Dans un fluide en écoulement, la présence d’unfacaifixe immobilise généralement la premiére teude
molécules du fluide qui, par effet de viscositdeméit la deuxiéme couche et ainsi de suite. Ihsigt une
perturbation du mouvement dans une petite zondui@efau voisinage de la surface. On appelle «l®uc
limite » la partie de I'écoulement ainsi influenq#se la surface.
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Le débit massique d’eau évaporée a la surfacettirient peut étre exprimé ainsi :

T = 8,8, (Puuy ~R) (0

ou me (kg) est la masse d'eau dans I'élemédgtest le coefficient de transfert de matiére
(kg.m%.s*.Pah), Psy 7 (Pa) est la pression de vapeur saturante a laétempe de I'élément,
P, (Pa) est la pression partielle en eau dans ltairn€ est un parametre permettant de décrire
la diminution de la vitesse d’évaporation a paditirmoment ou I'humidité critiqueXg,) du
produit a été atteinte.

Tant que I'humidité du produit est supérieure atidité critique, le paraméteeest pris égal

a 1. A partir du moment ou 'humidité du produitesit ’humidité critique, le parameti@
diminue : on entre alors dans la phase de séchagesde décroissante. Nous proposons ici

d’utiliser une relation de décroissance linéairé deec I’hnumidité du produit :

_X_cr (31)

La relation ( 30) permet d’assurer une continugé@dles valeurs du parametieégal a 1
lorsque X=X et a zéro lorsqu&=0. Cette loi pourrait étre affinée en fonction tgpe de
produit a sécher, en réalisant des expériencesapiamh d’estimer la vitesse d’évaporation en
fonction de I'humidité du produit.

Par ailleurs, pour affiner le modéle on pourraintégrer une valeur d’humidité finalg,
correspondant a I’humidité atteinte par le solidésaue d’'un temps infini de contact avec le

gaz.

Soit « la fraction volumique de solide dans I'élémentpteduit & sécher ets (kg.m°) la
masse volumique du solide. L’humidité du produiien kg d’eau par kg de matiére seche) est
définie ainsi :
x=_M __ M
apsvelt apse%h

On en deéduit la variation de I'humidité due a I'pgeation en fonction du temps dans

(32)

I'élément :

dX _ &k,
2= (P _-P
at  ap, e( atr — P) (33)
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5.3.4 Modélisation des transferts de chaleur

Les transferts de chaleur pris en compte sont :

* la conduction a travers la paroi du cylindre ;

» le transfert convectif entre I'air et le produisécher ;

* la perte de chaleur par évaporation d’eau.
L’épaisseur de la couche de produit a sécher ggiosée suffisamment faible pour que la
diffusion de la chaleur a l'intérieur du produitusol’effet du gradient de température

(seconde loi de Fourier) puisse étre négligée.

1/ Conduction de la chaleur a travers la paroi ddiredre
Le débit de chaleur transférée a travers la patai@nné par :

dQ| _. kq
—=| =S,-%(T,-T
|: dt :|cond Selt AX( ° ) ( 34)

ol kg (W.m1.K™) est la conductivité thermique de la paroi durmjle, Ax (m) est I'épaisseur
du cylindre, T (K) est la température de I'élément B (K) la température de la surface

interne du cylindre.

2/ Transfert de chaleur entre I'air et le produisacher par convection
Le débit de chaleur transférée entre I'air et ledpit a sécher est donné par :

{d_Q

dt :|C0m, = _Selth(T _Tair ) ( 35)

ot h (W.m%Kest le coefficient de transfert de chaleur ergrprbduit et I'air efly; (K) est

la température de lair.

3/ Perte de chaleur par évaporation
Le débit de chaleur perdue par évaporation de lsadonné par :

d
|:d_?:| = _Selt‘:zkp (Psat,T - I:)v )CpeT (36)
evap

0 Cye (J.kg".K™) est la chaleur massique de I'eau.

Le débit de chaleur global au niveau de I'élémé&iri ainsi :
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d_Q = |:d_Q:| + |:d_Q:| + |:d_Q:|
dt dt cond dt conv dt evap ( 37)

c'est-a-dire,

d_(g:Selt|:k_d(TB _T)_h(T -T

dt AX air )_ ékp (Psat,T - PV)CpeT} (38)

La variation de température de I'élément est domage

aT_ 1 a0
dt p\/eltcp dt

(39)

ol p (kg.m>) est la masse volumique de I'élémenCet(J.kg".K™) sa chaleur massique, qui
peut étre relié a 'humidit¥ par la relation suivante :
C, =S T CRX (40)

1+ X

0U Cys (J.kg'K™) est la chaleur massique du solide.

dQ

En remplaganta dans I'équation ( 39) par son expression donné¢ 3y nous obtenons :

dT_1[

kd
—= 4 (T, -T)-h(T-T,, )-&_ (P, - P,)C.T
dt mcp ( B ) ( alr) ékp( sat,T v)cpe :| (41)

AX

5.3.5 Intégration du modele de séchoir cylindre dans USRRAC

Les paramétres d’entrée du modeéle sont présentésled ableau 3. L'algorithme de calcul
est fondé sur les lois de transfert de matiereeettthleur données respectivement par les
équations ( 33) et ( 41).

La matiére est décrite sous forme de trois phasas phase solide (le produit a sécher), une

phase liquide et une phase vapeur correspondagwadvaporée au cours du processus.
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Tableau 3. Paramétres d’entrée du modeéle de séchaiylindre

Nom du parametre Symbole | Unité
Température initiale du produit a sécher Tini K

Capacité calorifique du liquide (eau en généralCpe J.kgh K

Capacité calorifique du solide Cps JkgtK?

Humidité critique Ker kg eau / kg matiére séche
Température de l'air Tair K

Teneur en vapeur d’eau de l'air ambiant Y kg eau / kg air sec
Température d’ébullition Teb K

Température de surface interne du cylindre | Tg K

Conductivité thermique du cylindre Ky w.mtK*
Epaisseur de la paroi du cylindre AX m

Diametre du cylindre D m

Longueur du cylindre L m

Vitesse de rotation du cylindre Vi tr.s’

Le volume total de produit en cours de séchagéestylindre est discrétisé enéléments tels
qgue décrits sur la Figure 6. La surface de corgatite I'air et un élément de volume de

produit a sécher est calculée ainsi :

Selt = (42)

Le flux d’entrée doit comporter une phase solidaret phase liquide. L'épaisseur initiale de
la couche de produit a sécher, nadge est calculée a partir des débits volumiques tHasgs

contenues dans le flux d’entrée, des dimensiorgyliludre et de la vitesse de rotation :

_ Qv.sol + Qv,liq
eini - (43)
DLV

rc
ou Qu,sol €t Quiig (m*.s%) sont respectivement les débits volumiques delsat de liquide en

entrée.
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La fraction volumique de solide initialey,;, est calculée ainsi :

_ Qv,sol
Oni =~ (44)

Qv,sol + Qv,liq

La chaleur massique initiale du produit a séchecasulée en fonction des teneurs initiales
en solide et eau :
_ Cps +Cpexini

Cpini -
’ 1+ Xini

(145)

ou Xini (kg eau/kg solide) est la teneur en eau initialg@ebduit, calculée d’aprés le débit et la

composition du flux d’alimentation.

La pression partielle en eau de '8y (Pa) est calculée en fonction de I'humidité dé lén

utilisant 'équation ( 18).

En considérant le séchoir comme un systeme deardrpur » (réacteur piston), le temps de
séjour de I'élément de produit a sécher en fonafieangle de rotation parcouru autour du

cylindre ¢) peut s’écrire ainsi :

= 7
= 46
* T2, (46)
d’ou le temps de rotation que représente un élénerblume :
1
= 47
elt nVrc ( )

L’algorithme utilisé pour calculer I'évolution déhumidité et de la température du produit

autour du cylindre est présenté sur la Figure 8.
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dXx ¢k
| =i PR
t 1 aini IOSQni

L O )
[dt 1 IoiniQniCp,ini AX(TB Tini) h(Tini Tair) fkp(Psathini I:z/)cpe-rinij|

o= ]
dt |

_ Ps (Fraction volumique de solide)

ai+1 1 p

—+s Xiu

i=i+1 P30

i=i+ » i
£ = P, i+1 ; (Masse volumique)

1+ X, 7>

P
_. PP . .
Cu=86———— (Epaisseur de la couche de produit)

Pia~ P
CpS+C X

— pe’ ti+l
=
p.i+ 1+ Xi+1

] e, -R)
dt i+1 ai+lIOSQ+l I

C

(Chaleur massique)

di 1 K,
=2 o1 )-hTL T, )& (P, -P).T,
|:dt i|i+l Ici+1Q+1CP,i+1|:AX( B Hl) ( i+l alr) ékp( sat Ty viTpe I+l:|

Figure 8. Algorithme de calcul de I'évolution de latempérature et de I'humidité du produit le long du

cylindre

Les valeurs dek, (coefficient de transfert de matiere) et ligcoefficient de transfert de

chaleur) peuvent étre estimées en utilisant deglations entre invariants de similitude.
Dans les conditions du séchage industriel, on @bsgenéralement la relation suivante
(Bimbenet et al., 2002) :

h
k,OH,

= 65 Pa.K! (48)

ou AH, est la chaleur latente de vaporisation de I'edimég grace a I'équation ( 23).
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Ici, nous utilisons cette relation pour caler leseurs dek, eth. Nous initialisons la valeur de

h, nous en déduisons la valeurlgeen utilisant la relation ( 48) puis nous réalistsmsalcul

de I'évolution de la température et de 'humiditémtoduit le long du cylindre.

La valeur de la température du produit lors deHasp de séchage a vitesse constante doit

théoriguement étre égale a la température d’élaunlde 'eau. Dans I'algorithme du modele,

le calcul de I'évolution de la température et duthidité du produit est réitéré jusqu’a ce que

la température du produit au cours de la phasedeage a vitesse constante soit égale a la

température d’ébullition de I'eau.

5.4 Nomenclature

Qv,sol
Quiiq

Premier parametre de la relation empirique de Likpv
Activité de 'eau (-)

Second parametre de la relation empirique de L{Kov
Chaleur massique du produit & sécher (3kd)

Chaleur massique de I'eau (J¥ig™)

Chaleur massique du solide (J'kg™)

Epaisseur de la couche de produit a sécher (m)
Epaisseur initiale de la couche de produit & séghgr
Coefficient de transfert de chaleur entre le produl'air (W.mi%K™)
Enthalpie spécifique (kJ/kg d’air sec)

Conductivité thermique de la paroi du cylindre (W.Ki%)
Coefficient de transfert de matiére (mofsi'.Pat)
Longueur du cylindre (m)

Masse d’eau dans I'élément de produit a sécher (kg)
Nombre d’éléments de produit & sécher (-)

Pression partielle de I'air sec (Pa)

Pression de saturation de la vapeur d’eau a laédeanhpeT (Pa)
Pression partielle en vapeur d’eau dans l'air (Pa)
Chaleur (J)

Débit volumique de solide en alimentatior® (&)

Débit volumique de liquide en alimentation(st)
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R Rayon extérieur du cylindre (m)

Ra Constante spécifique de l'air sec

R, Constante spécifique de la vapeur d’eau

St Surface de contact entre un élément de produitiesét I'air (nf)

t Température (°C)

teit Temps de rotation que représente un élément deneo(s)

ts Temps de séjour (S)

T Température (K)

Tair Température de l'air (K)

Ts Température de la surface interne du cylindre (K)

Tep Température d’ébullition de I'eau (K)

Tini Température initiale du produit a sécher (K)

Y, Volume (n7)

Veit Volume d’un élément de produit & séchef)(m

Vic Vitesse de rotation du cylindre (f)s

Xeq Humidité finale (kg d’eau/kg de matiere seche)

Xw Fraction massique d’eau (-)

X Teneur en eau (kg d’eau /kg de matiere séche)

Xer Humidité critique (kg d’eau/kg de matiere seche)

Y Teneur en vapeur d’eau de I'air ambiant (kg ead/kg sec)

Yeat T Teneur en vapeur d’'eau a la saturation a la tenpéra (kg eau/kg d’air
sec)

Caracteres grecs

a Fraction volumique de solide dans le produit a eé¢f)

Olini Fraction volumique de solide initiale (-)

AH, Chaleur latente de vaporisation de I'eau (kJ/kg)

AX Epaisseur du cylindre (m)

0 Angle de rotation (rad)

Oelt Angle de cylindre correspondant a un élément damel produit a sécher
(rad)

® Humidité relative (%)
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p Masse volumique de I'élément de produit & séchgn(R)
s Masse volumique du solide (kgin

& Facteur pour le calcul de la vitesse d’évaporatipn
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