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RESUME

Le séchage des boues d'épuration est un probleme environnemental actuel, qui n'est pas
suffisamment décrit dans la littérature. Par conséquent, ce travail représente une étude
numérique des transferts de chaleur et de masse lors du séchage solaire des boues
d’épuration. Cette boue est assimilée a un milieu poreux et exposée a un écoulement
laminaire de convection forcée a I'intérieur d'un canal horizontal. Les transferts dans le canal
et le milieu poreux sont décrits respectivement par les équations classiques de la convection
forcée et par le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer. Une méthode implicite aux
differences finies est utilisée pour discrétiser le systeme d'équations différentielles régissant
les transferts. Les systémes algébriques obtenus sont résolus en utilisant les algorithmes de
Gauss, Thomas et Gauss-Seidel. Afin de déterminer la vitesse de séchage, nous associons a
ces équations un modéle de cinétique de séchage. Ce modele est basé sur le concept de la
courbe caractéristique. Nous avons particulierement étudié les effets des conditions
climatiques (Température, vitesse et humidité relative de 1’air ambiant ainsi que 1’intensité du
rayonnement solaire) et des conditions relatives a la boue sur les évolutions spatio-
temporelles des nombres caractéristiques des transferts ainsi que sur la cinétique de séchage.
Le travail est complété par des simulations en utilisant des données météorologiques réelles
de la région de Tataouine au sud de la Tunisie. Ces données ont subi un traitement statistique
a I’aide de la méthode de Liu et Jordan afin de déterminer la journée type de chaque mois.
L’¢étude de rentabilité du séchoir a montré que la période estivale est la période optimale pour

le séchage.



ABSTRACT

The drying of sewage sludge is a current environmental problem, not sufficiently described in
the literature. Hence, the aim of this work is a numerical study of heat and mass transfers
during solar drying of residual sludge. This sludge is assimilated to a porous medium and
exposed to a forced convection laminar flow within a horizontal channel. The transfers in the
channel and the porous medium are respectively described by the classic equations of forced
convection and the Darcy-Brinkman-Forchheimer model. The implicit finite difference
method is used to discretize the governing differential equation system. The algebraic
systems obtained are solved using the Gauss, Thomas and Gauss-Seidel algorithms. To
determine the drying rate, we associate a drying kinetics model. This model is based on the
concept of the characteristic curve. We particularly studied the effects of climatic conditions
(temperature, velocity and relative humidity of the ambient air as well as the solar radiation
intensity) and the conditions relating to the sludge on the spatio-temporal evolutions of the
transfers characteristic numbers as well as on drying kinetics. This work is completed by
simulations using meteorological data from the Tataouine region in southern Tunisia. These
data were statistically processed using the Liu and Jordan method to determine the typical
day of each month. The rentability study of the dryer show that the summer period is the

optimum period for drying.
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Introduction

Depuis la révolution industrielle au dix-neuvieme siécle, I’lhomme a épuisé la nature par
I’utilisation massive de ces ressources comme le charbon, le bois et le pétrole. La combustion
de ces combustibles produit, en plus de 1’énergie voulue, des polluants dont, a cette époque,
leurs effets environnementaux n’ont pas posé de probleme. Avec 1’accroissement de ’activité
industrielle et la multiplication du nombre d’habitants sur terre apres la deuxieme guerre
mondiale, les ressources naturelles s'asséchent de plus en plus et les problémes
environnementaux se sont fait sentir avec le changement climatique et les catastrophes
naturelles. Par la suite, le principal défi qui s’impose durant ce siécle est la protection de

I’environnement et 1’utilisation des énergies non polluantes et renouvelables.

Parmi les problemes que soulévent I’accroissement de la population et de I’industrie, nous
citons le traitement des eaux usées et des déchets émis quotidiennement par 1’industrie. Aprés
différentes étapes des traitements des eaux usees, le produit obtenu est sous forme de boue
appelée boue des stations d’épuration, sa libération dans la nature présente une menace pour
I’environnement. Pour cela, le séchage s’avere un procédé¢ intéressant et indispensable. Il
consiste a diminuer la teneur en eau du produit par 1’évaporation de la quantité d’eau qu’il
contient. Pour des raisons de colt énergétique de I’évaporation de 1’eau, le séchage n’a
tendance a étre utilis€é que lorsque le procédé¢ de séparation mécanique de I’eau devient

impuissant.

Afin de procéder au séchage a moindre codt, les industriels demandent aux chercheurs de
leurs proposer une solution efficace et rentable. Pour cela, notre recherche est orientée vers la
voie solaire. Le séchage solaire des boues industrielles présente plusieurs avantages.
Premiérement, I'énergie utilisée est gratuite, ce qui permet d’économiser le colit énergétique
et de devenir une voie intéressante pour 1’utilisation industrielle. Deuxiémement, le procédé
du séchage avec I’utilisation d’un séchoir de type serre est propre et donc ne nuit pas a
I’environnement et finalement, le séchage sous serre se fait a des températures importantes,

suite a I’effet de serre, ce qui permet de stériliser la boue et donc de la revaloriser.

Cette these s’inscrit dans cette optique de 1’utilisation d’énergie propre et de la protection
de I’environnement. Elle est consacrée a la modélisation et la simulation d’un séchoir solaire

de type serre agricole pour les boues des stations d’épuration.

Le premier chapitre de ce mémoire est composé de deux parties. La premiere est consacrée

a un rappel des différentes filieres et techniques du traitement des boues, le développement de
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procédés du séchage solaire et les avantages et les inconvénients du séchage solaire des boues
de stations d’épuration. La deuxiéme partie présente une synthése bibliographique des
principaux travaux réalisés sur 1’étude du séchage des boues des stations d’épuration par
difféerentes méthodes. Le séchage solaire, le séchage convectif a haute température et le
séchage combiné (conduction et convection) sont les principales méthodes étudiées par les
chercheurs. Le principal but de la majorité des études est la détermination d’un modéle
numérique de la cinétique du séchage en se basant sur des résultats expérimentaux. Aussi, les
chercheurs ont étudié¢ 1’effet des différents parametres opératoires (température, vitesse,
humidité ambiante et rayonnement solaire) sur la cinétique de séchage. Ils ont conclu que,
seul, le rayonnement solaire et la température ambiante influent considérablement sur la

cinétique du séchage lors du séchage solaire.

Le chapitre deux est réservé a la présentation de la formulation mathématique et les
équations regissant les transferts dans les deux milieux. En effet, le domaine physique (serre
solaire ou la partie inférieure est une couche de boue) a été décomposé numériquement en
deux sous domaines. Le premier est la serre solaire, elle est représentée par un canal
horizontal de longueur L et de hauteur h. Les équations régissant les transferts dans ce
domaine sont les équations classiques de Navier-Stocks. Le deuxiéme domaine de calcul est
la boue, elle est assimilée a un matériau poreux. La conservation de la quantité de
mouvement dans ce domaine est assurée a 1’aide du modéle de Darcy-Brinkman-
Forchheimer. Afin de s’affranchir de la difficulté posée par les conditions aux limites a
imposer a la pression, cette équation est écrite en utilisant la formulation vorticité-fonction de
courant. Le couplage entre les deux milieux est fait en assurant la continuité des différentes
grandeurs. En revanche, I’évolution journaliere de la température ambiante et du

rayonnement solaire est approchée par deux fonctions sinusoidales.

Dans le chapitre trois, nous définissons le modéle de la cinétique du séchage adapté pour
le séchage des boues des stations d’épuration. Ce modele a été déterminé par H. Amadou, il

est basé sur le concept de la courbe caractéristique.

Dans le chapitre quatre, nous expliquons la méthodologie numérique adaptée afin de
résoudre numériquement les équations régissant le phénomene dans les deux milieux. En
effet, Les équations sont discrétisées d’une maniere implicite en utilisant la méthode des

differences finies. La résolution numérique est effectuée par les algorithmes de Gauss et
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Thomas dans I’écoulement d’air et par les algorithmes de Thomas et de Gauss-Seidel dans le
milieu poreux. La résolution s’effectue colonne par colonne dans le sens de I’écoulement et le
maillage retenu est un maillage régulier dans chacun de ces milieux. Les ecoulements dans
les deux milieux ainsi que la cinétique du séchage sont validés avec des références de la

littérature.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous présentons les résultats obtenus et leurs
discussions. Ce chapitre est décomposé en deux parties. Dans la premiere partie, nous avons
¢tudié I’effet des différentes conditions opératoires (température, humidité ambiante, nombre
de Reynolds et rayonnement solaire) ainsi que 1’épaisseur et le type de boue sur les transferts
de chaleur et de masse d’une part et sur 1’évolution de la cinétique de séchage d’autre part.
Dans la deuxieme partie, nous avons étudié le séchage des boues des stations d’épuration en
utilisant les données météorologiques des douze mois de 1’an pour la région de Tataouine au
sud de la Tunisie. Le traitement statistique de ces données est fait a 1’aide du modele de Liu
et Jordan. Il consiste a estimer la variation mensuelle des données météorologiques par une

journée représentative ou tous les jours du mois sont identiques a cette journée.
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Chapitre 1 : Etat de I’art

Chapitre | :

Etat de ’art

A- Approche Générale

1. Introduction

La premiére partie de ce chapitre est réservée a la présentation d’une revue historique sur
le développement des procédés du séchage solaire. Ensuite, nous présentons les avantages et
les inconvénients du séchage solaire des boues des stations d’épuration. A la fin, nous

présentons les différentes filieres de traitement des boues.
2. Historique et développement de la procédure du séchage solaire
2.1. Sechage direct et indirect

Le séchage solaire a été utilisé depuis des siécles. Il a été utilisé comme étant un outil de
conservation des aliments (fruits, légumes et viande). Le principe est tres simple, il consiste a
exposer le produit au soleil afin de le déshydrater et d’extraire I’eau qu’il contient. Cette
méthode est efficace, ce qui explique son utilisation jusqu’a présent. La premiere méthode est
le séchage direct (Figure 1.1). Cette méthode est efficace, donc elle a éte trés utilisée jusqu'a
maintenant. Cependant, les inconvénients de cette méthode sont la dégradation des aliments
et les mauvaises conditions hygiéniques. En effet, I'exposition directe aux rayons du soleil
dégrade les aliments, car le rayonnement ultra-violet (UV) détériore les vitamines, les
protéines et la couleur des aliments. Donc, les aliments obtenus n’ont plus la méme saveur ni

la méme qualité nutritive.
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Afin d’améliorer le produit obtenu et le controle du procédé de séchage, une autre
technique a été développée au vingtiéme siecle. C’est le séchage indirect (Figure 1.2), son
principe est aussi simple, il consiste a faire circuler ’air chaud entre les aliments dans un
chassis. L’air chaud entre par la partie basse, réchauffe les aliments disposés sur des grilles et
s’évacue par la cheminée. Le chassis est surmonté d’une vitre ou plaque de plexiglas inclinée
a 45° et exposée plein sud, afin d’assurer une exposition maximale au soleil, avec un

absorbeur (plaque de couleur noire) permettant de faire monter 1’air vers le chassis.

Figure 1.2 : séchoir indirect
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Dans les deux cas, le temps du séchage dépend principalement de 1’ensoleillement et aussi
de I’humidité de I’air et de 1’épaisseur du produit a sécher. En effet, durant la période
estivale, on a un ensoleillement plus important qu’en hiver. Par la suite, la durée du séchage

durant la période estivale est plus courte que celle de I’hiver.
2.2. Historique du séchage solaire des boues

Le développement des procédeés du séchage solaire des boues de stations d’épuration a
commencé en Europe, notamment en Allemagne, durant les années 1990 avec le procédé IST
[40]. Durant cette derniere décennie, les principaux proceédés utilisés en France sont Soliamix
qui est proposé par Véolia (Figure 1.3) et IST proposé par DegrEment.

En effet, les serres utilisées pour ces procédés dérivent des serres horticoles. Elles sont
généralement en plexiglas et se différent généralement par le procédé de renouvellement de
I’air asséchant. On peut citer les serres ouvertes, les serres fermées, les serres avec effet
cheminées, les serres avec brasseur d’air, etc... Elles se différent, également, par la manicre
d’alimenter la serre en boue et par le systéme de retournement de la boue (cochon électrique

et systemes rotatifs).

Dry akr Inded

Figure 1.3 : serre solaire SOLIAMIX proposé par Véolia
2.3. Avantages et limites du séchage solaire

Les serres utilisees pour le séchage des boues utilisent une énergie renouvelable, soleil, et
elles permettent de diminuer le volume de la boue sans dégagement de dioxyde de carbone.

Donc, le séchage solaire s’inscrit dans une démarche de développement durable et de la
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protection de I’environnement, préoccupation d’actualité a I’échelle mondiale, ce qui lui

permet d’avoir, a la fois, des intéréts scientifiques, économiques et politiques.
En effet, le séchage solaire des boues des stations d’épuration nous permet :

- de diminuer le colit de production de la boue par 1’utilisation d’une énergie non
couteuse (solaire) ;

- de réduire le volume de la boue, ce qui influe directement sur le colt de
stockage et du transport ;

- I’hygiénisation et la stabilisation de la boue : la diminution de la teneur en eau,
durant le séchage et les températures importantes stoppent toutes activités biologiques et
bactériennes ;

- d’obtenir des boues séches granulées faciles a manipuler et a utiliser pour la
valorisation agricole ;

- d’obtenir un bilan environnemental positif puisqu’il n’y a pas de gaz toxiques
libérés en plus d’une faible consommation d’énergie utilisée, de 20 a 80 kW/h électrique pour

I’évaporation d’une tonne d’eau.

Cependant, quelques limites existent du séchage solaire des boues des stations d’épuration,

ces contraintes sont plutot logistiques :

- le site du séchage qui doit tenir compte de son environnement (vents dominants
et habitations) contenue la production d’odeurs ;

- le rendement de la serre dépend des conditions climatiques. En été, le séchage
fonctionne trés bien, tandis qu’en hiver la serre joue seulement le réle de stockage ;

- la superficie importante de la serre ce qui nécessite une disponibilité fonciere.
3. Différentes filiéres de traitement des boues de stations d’épuration

Le principal objectif du traitement des boues dans une station d'épuration est d'en reduire
le volume pour limiter les quantités a stocker et de les stabiliser pour en ameliorer les
caractéristiques physiques et arréter la biodégradation dont elles sont le lieu. En effet, leur
forte teneur en eau initiale qui est de ’ordre de 99 % et les fortes populations bactériennes

qui s'y retrouvent, en font un bouillon de culture favorable a la dégradation de la matiere
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organique fraiche et trés fermentescible qu'elles contiennent, avec la production des

mauvaises odeurs.

Nous définissons la siccité comme étant le taux de matiere séche ou ’inverse du taux
d’humidité. La concentration en matiéres seche (MS) est exprimée en gramme de matiére par

litre de boue ou en % de siccité.

Dans ce paragraphe, nous représentons les différentes étapes de traitement des boues des

stations d’épuration.
3.1 L 'épaississement

L’épaississement est la premiére étape, souvent incontournable, de la réduction du volume
des boues extraites de la filiére du traitement d’eau. On distingue deux principaux types de
procédés utilisés qui sont I’épaississement statique (€paississement par décantation) et
I’épaississement dynamique (épaississement par égouttage, par flottation, par centrifugation

et par drainage).

Le premier procédé (décantation) consiste a laisser décanter les boues par gravitation a
travers un silo. La décantation est aidée par une herse en mouvement rotatif lent. Ce
mouvement fait passer les particules solides les unes sur les autres ce qui favorise

I’évacuation des gaz occlus et de I’eau interstitielle.

Dans le deuxieme type d’épaississement, nous distinguons plusieurs procédés tels que
I’épaississement par égouttage, 1’épaississement par flottation, [’épaississement par

centrifugation et I’épaississement par drainage.

- L’épaississement par égouttage : est utilisé généralement pour les petites
stations d’épuration. Il s’agit d’égoutter les boues en les mettant sur un support filtrant, table

d’égouttage, cela provoque un épaississement rapide de la boue.

- L’épaississement par flottation : ce procéde est adapté géenéralement pour les
boues biologiques. Son principe est la separation solide-liquide en réduisant la masse
volumique apparente de la phase solide par adsorption ou absorption. Cela est provoqué en

utilisant des bulles d’air trés fines (Figure 1.4).

10



Chapitre 1 : Etat de I’art

- L’épaississement par centrifugation : ce procédé est rapide et compact, mais il
consomme trop d’énergie. |l consiste en une séparation, sous 1’effet de la force centrifuge, de

la phase liquide et la phase solide en ajoutant aux boues un polymére en faible dose.

- L’épaississement par drainage : développé pour des stations de petites et
moyennes tailles. Dans les procédés de drainage, les boues sont floculées préalablement a

I’aide de I’injection de polymeéres de synthése suivant le principe de raclage.
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Figure 1.4 : Principe d’épaississement par flottation
3.2. La Stabilisation

Aprés 1’épaississement, les boues des stations d’épuration sont instables avec une activité
bactérienne a son maximum (importante fermentation) qui est a I’origine de la mauvaise
qualité des eaux. Donc, la stabilisation a comme but d’empécher ou réduire les problémes de
fermentation et de bloquer I’activité bactérienne. Il existe deux types de stabilisation des
boues des stations d’épuration. Elle peut étre biologique par voie aérobie (compostage) ou
anaérobie (méthanisation) ou chimique (traitement a la chaux ou autres) par I’ajout de réactif

chimique qui stoppe la réaction de fermentation.

3.3. La Déshydratation

Apres la phase d’épaississement qui a permis d’éliminer une importante quantité d’eau, le

traitement de la boue est complété par la phase de déshydratation. Elle consiste en une
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¢limination plus ou moins poussée d’eau de la boue afin de la ramener a un état solide ou
pateux dont la siccité minimale en matiere seche est de 1’ordre de 20%. On distingue deux
grandes familles de techniques de déshydratation qui sont la déshydratation par centrifugation

(par décantation) et la déshydratation mécanique (par filtration).

- La déshydratation par centrifugation : ce type de déshydratation se fait par la
sédimentation des particules solides de la boue a ’aide d’une centrifugeuse qui accélére la
procédure. Avant d’étre injecté, les boues sont mélangées avec des polyméres de synthése qui
améliorent I'efficacité de la déshydratation. La siccité du produit obtenu peut atteindre
jusqu’a 20%. (Figure 1.5)

Evacuntion
die "'esu

Boue centrifugée

Figure 1.5 : Principe Fonctionnement de la décanteuse centrifugeuse

- la déshydratation mécanique : appelée aussi par filtration. La filtration peut étre

faite par le procédé du filtre a bande (figure 1.6), par filtre a plateaux ou filtre a vide.

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d un filtre bande
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La déshydratation par centrifugation est le procédé le plus économique et le plus utilisé. Sa
consommation en énergie est faible par rapport a 1’énergie consommée par les autres

techniques.

Tableau I.1 : Siccité obtenue par différents types de déshydratation

Technique de déshydratation Siccité obtenue
centrifugation 16-20%
filtre a bande 14-17%
filtre a plateaux 30-35%

3.4 Le séchage

Apreés la déshydratation, la boue passe a I’étape du séchage. Cette étape consiste a extraire
de I’eau de la boue par évaporation. Il existe deux grandes familles de technique du séchage

qui sont : lit du séchage et le séchage thermique.

Voo —_
'T‘I ir humide
— — = :I+
AN | %
evaporation

Figure 1.7 : Serre solaire avec systéme de ventilation

- Le séchage par lit du séchage est une technique tres simple, elle consiste a
épandre la boue, qui se trouve sous une forme liquide, sur un lit de gravier et de sable. Cette
technique peut étre pratiquée a 1’air libre ou sous serre ventilée (Figure 1.7). Les

inconvénients de cette technique sont : une dépendance au climat, un temps du séchage long
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et une surface d’implantation importante. Mais elle présente un avantage majeur, c’est
I’utilisation d’une source de chaleur non codteuse, renouvelable et propre qui est le
rayonnement solaire. Généralement, cette technique du séchage est pratiquée sous serre avec
un systeme de ventilation afin d’accélérer I’évaporation de 1’eau. La siccité obtenue par cette
technique peut atteindre 80%, ce qui peut étre accepté par les diverses filiéres de valorisation
(valorisations agricole et énergétique). En plus, les boues obtenues présentent une bonne

hygiéne, car elles sont hygiénisées par la chaleur.

- Séchage thermique : on distingue deux types du séchage : le séchage direct et
indirect. Pour le premier type (séchage direct), il se fait par conduction, c’est-a-dire que les
boues sont en contact direct avec la source de chaleur afin de permettre sa combustion. En
effet, ce type du séchage représente un grand danger car, il existe un risque d’inflammation
ou d’explosion suite au contact boues-sources de chaleur. Alors, en prenant ces risques, la
siccité maximale des boues produites par cette technique n’excéde pas 70%. Pour la
deuxieme technique (séchage indirect), la siccité des boues obtenues est de I’ordre de 95%.
Ce type du séchage est total, il se fait sans aucun danger. Les boues sont chauffées a 1’aide
d’un fluide caloporteur circulant dans des tuyaux parfaitement isolés. Le produit obtenu apres

le séchage est sous forme de granules ou de poudres.

En comparant les différentes techniques de séchage, le séchage solaire présente ainsi
I'intérét direct de nécessiter de faibles consommations d'énergie : environ 250 kW par tonne
d'eau évaporée, contre environ 850 KW par tonne évaporée pour le séchage direct et 950 kW

pour le séchage indirect.
3.5. La valorisation

Cette étape représente la destination finale de la boue. On distingue deux grands types de
valorisation des boues des stations d’épuration, la valorisation agricole et la valorisation

énergétique (oxydation par voie humide et incinération)

— Valorisation agricole: 1’essentiel des ¢éléments d’intérét fertilisant étant
concentrés dans la matiére séche, tout traitement de réduction d’eau (épaississement,
déshydratation, séchage) va augmenter la richesse en éléments fertilisants (1’azote organique,
phosphore et le potassium, etc....). En plus de son rdle principal d’évaporation de la quantité

d’eau existant dans les boues, le séchage solaire peut étre considéré comme un moyen
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d’hygiénisation. Cette phase est obligatoire afin de satisfaire aux critéres de sécurité sanitaire.
Dong, a la fin de leurs traitements, les boues épandues permettent d’augmenter le rendement
des cultures. Elles contiennent des nutriments pour les cultures et servent a améliorer les
propriétés physiques et chimiques du sol. Mais ’utilisation des boues de stations d’épuration
dans I’agriculture se trouve encore dans un climat de méfiance pour les consommateurs,

malgré une réglementation assez stricte qui a été mise en place.

- Valorisation énergétique : les boues obtenues peuvent étre aussi valorisées
énergétiquement. Parmi les techniques utilisées, on peut trouver l’incinération. Cette
technique permet de détruire toute la matiére organique des boues a haute température. Il
existe plusieurs technologies de décomposition thermique des boues d’épuration parmi
lesquelles I’incinération par Thermylis (Figure 1.8). Ayant le méme principe que pour
I'incinération, l'oxydation par voie humide se défaire par 1’utilisation d’un milieu aqueux a
haute température et haute pression en présence d'un agent oxydant (généralement de

I’oxygene) et parfois d'un catalyseur.
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Figure 1.8 : Principe de fonctionnement du réacteur Thermylis

Le cofit de traitement des boues représente une part considérable des cofits d’exploitation
d’une station d’épuration. Donc il est indispensable de diminuer l’utilisation énergétique

voire méme a valoriser I'énergie produite. En effet, pour des boues produites a importante
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siccité (supérieure a 90%), elles peuvent étre utilisées comme des combustibles de
substitution. Son pouvoir compétitif est important avec un coit d’environ 30 €/tonne. Aussi,
I’indépendance énergétique d’une station d’épuration peut étre améliorée par la production de
biogaz. Cette production se fait durant la phase de stabilisation anaérobique des boues. Le
biogaz obtenu est généralement du méthanol utilisé par la suite pour la production

d’¢électricité ou de la chaleur utilisée par la suite dans la valorisation.

B- Bibliographie
1. Introduction

Lors de D'opération du séchage, certains matériaux se comportent comme étant des
matériaux rigides et d’autres subissent un rétrécissement. Les matériaux rigides sont ceux qui
ont une faible teneur en eau (argile a faible teneur en eau, brique,...) ou I’eau évacuée durant
le séchage est remplacée par de ’air et le produit final est un matériau poreux. Tandis que, les
matériaux qui subissent un retrait sont généralement ceux qui ont une importante teneur en
eau. En effet, les éléments constituants 1’édifice solide se contractent et se resserrent sous

I’effet des forces internes.

Dans cette analyse bibliographigque, nous nous intéressons plus aux transferts de chaleur et
de masse durant ’opération du séchage des matériaux qui subissent le retrait et plus
particulicrement aux boues des stations d’épuration. En fait, ces types de transferts
interviennent dans de nombreuses applications technologiques, scientifiques et industrielles
telles que les systemes a changement de phase, le dessalement de I'eau de mer et le séchage

des produits agro-alimentaires et des boues.

Aussi, nous présenterons quelques travaux concernant le modéle de Darcy-Brinkman-

Forchheimer (équation de la quantité de mouvement pour un milieu poreux).

2. Revue bibliographique

Les études scientifiques qui s'intéressent au phenomene du séchage ont commence au
début du 19éme siecle avec les travaux de Sherwood. Dans ces premieres études T. K.
Sherwood [1,2] s’est intéressé a la compréhension du mécanisme du séchage et de
1’évaporation de 1’eau d un solide ou il a défini quatre cas selon le rapport entre la résistance a

la diffusion interne du liquide et la résistance totale a I'évacuation de la vapeur. Dans les deux
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cas, le front d’évaporation se trouve sur la surface du solide et dans les deux autres le front
d’évaporation se déplace a I’intérieur. Ensuite, il a montré que la vitesse du séchage n’est
plus constante durant le procédé. 1l a démontre alors que le procédé du séchage se compose
de deux phases, la premiere ou la vitesse du séchage est constante et une deuxieme phase ou
la vitesse du séchage subit une décélération. Il a aussi noté que méme la phase décroissante
est décomposée en deux parties. Par la suite, il a étudié le séchage des pates, du papier [3],
des argiles [5]. Dans d’autres travaux, 1’auteur a étudi¢ analytiquement le séchage de
différents types de matériaux a I’aide de 1’équation de la diffusion pour les deux phases du
séchage (a vitesse constante et a vitesse décroissante) [4,6,7]. Afin de valider ces modeles, il
a compar¢ les résultats expérimentaux avec ceux obtenus par I’équation de la diffusion ou il a
obtenu un écart acceptable. Vers 1936, T. K. Sherwood [8] a proposé une classification du
mode du séchage selon la forme de la courbe du flux en fonction de la teneur en eau en base
séche et I'orientation des concavités. Ces classifications portent sur I’importance plus ou

moins grande des résistances aux transferts (Figure 1.9).

Figure 1.9 : Classification de Sherwood (1936)

S. Ben Nasrallah et P. Perre (1988) [9] ont présenté un modele de simulation pour la
procédure du séchage d’un matériau poreux avec transfert de chaleur et de masse. Les

équations régissant le probleme ont été écrites en fonction des grandeurs effectives relatives
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aux milieux poreux et fluide. Ces équations ont ensuite été discrétisées a 1’aide d’une
méthode implicite aux différences finies et résolues a 1’aide de la méthode itérative de
Newton. Le but de ce travail était d’étudier le séchage de deux matériaux poreux fortement
différents (brique et bois), dans le cas d’un transfert monodimensionnel de chaleur et de
masse. Les résultats obtenus mettent en évidence I’évolution de la température, de la pression
et de la teneur en eau ainsi que la cinétique du séchage pour les deux types de matériaux
poreux. Ils ont montré que les résistances a la migration du liquide ainsi qu’a la diffusion de

la vapeur sont plus importantes dans le cas du bois que pour la brique.

S. Ben Nasrallah et G. Arnaud (1989) [10] ont étudié numériquement les transferts
bidimensionnels de chaleur et de masse lors du séchage par la convection naturelle d’une
plaque poreuse placée verticalement et chauffée par un flux de densité constante. Les auteurs
ont présenté un modele basé sur les équations des transports de chaleur et de masse dans un
milieu poreux, a 1’échelle macroscopique, ces équations ont été discrétisées par une méthode
aux différences finies semi-implicite. Les simulations numériques réalisées ont permis de
représenter 1’évolution spatio-temporelle de la température, de la vitesse du séchage et de
I’humidité. Ils ont montré qu’a partir d’un certain moment, la teneur en eau a l’interface

devient tres faible et que le front d’évaporation se déplace a I’intérieur du milieu poreux.

Les travaux de Brinker et Scherer (1990) [11] sont parmi les premiers travaux qui ont
décrit le mécanisme de retrait dans les gels. Ils ont conclu que les forces motrices
responsables du phénomeéne de retrait sont en général produites par des réactions chimiques,
des forces osmotiques, des forces répulsives et des forces capillaires. Dans le cas des boues,
les forces capillaires sont responsables du retrait. En effet, ces forces motrices capillaires
produisent des contraintes de compression qui attirent les particules solides dans le liquide.
Ce qui indique qu’un mouvement de particule solide dans le fluide a lieu. De plus, ils ont mis
en evidence que lorsque les ports sont plus importants que le diamétre de la molécule du

liquide, le transport dans le milieu poreux obéit a la loi de Darcy

Afin d’étudier le comportement des coefficients de transfert convectif de chaleur et de
masse a la surface d’un milieu poreux durant la procédure de séchage, W. Masmoudi et al.
(1991) [12] ont mené une étude numérique. Ils ont supposé que le milieu poreux est non
saturé et qu’il est constitué de trois phases : phase solide, phase liquide et phase gazeuse.

Plusieurs simulations ont été effectuées afin d’obtenir les distributions spatio-temporelles des
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iso-concentrations et des isothermes dans la matrice poreuse. Par la suite, ils ont comparé les
résultats obtenus dans le cas 1D avec ceux obtenus dans le cas 2D. Cette comparaison montre
que les résultats obtenus par le modele monodimensionnel ne sont pas corrects dans le cas ou
les effets de bord d’attaque sont considérables. Ils ont également comparé les variations des
coefficients de transfert thermique et massique a I’interface fluide-milieu poreux aux
variations obtenues dans le cas d’une plaque plane soumise a des distributions uniformes de
chaleur et de concentration. Cette derniere comparaison a bien montré que les profils ne sont

pas les mémes dans les deux cas.

N. Boukadida et al. (1995) [13] ont étudié numériquement les transferts simultanés de
chaleur et de masse a I’intérieur d’une plaque plane poreuse non saturée exposée a un flux
d’air. Les équations du transport régissant le probléme ont été discrétisées a 1’aide de la
méthode des différences finies. Ils ont mis en évidence 1’évolution spatio-temporelle de la
température, de la pression et de la teneur en eau de la phase poreuse. En effet, ils ont montré
qu’a la fin du séchage la teneur en eau du milieu poreux diminue, le front d’évaporation se
déplace vers I'intérieur du produit et la pression et la température dans le milieu poreux

augmentent.

Z. Zhe et al. (1999) [14] ont développé un modéle numérique afin d’analyser le
phénomeéne de transfert de chaleur et de masse durant le processus du séchage des briques par
un écoulement laminaire permanant. Les résultats qu’ils ont obtenus sont comparés avec
d’autres résultats numériques et expérimentaux de la littérature. Cette comparaison montre
une excellente concordance. Elle a pu montrer aussi, qu’avec ce modele les résultats obtenus

sont plus proches de I’expérience qu’avec les autres modeles.

N. Boukadida et al. (2001) [15] ont mené une étude numérique sur le phénoméne du
transfert couplé de chaleur et de masse par convection forcée dans un canal horizontal. 1ls ont
¢tudi¢ Deffet des différents parametres de controle sur les vitesses, la température et
I’humidité de I’air a I’intérieur du canal. Ils ont montré qu’en allant de ’entrée a la sortie du
canal la température, la vitesse longitudinale et la concentration en vapeur d’eau de 1’air
augmentent. Aussi, ils ont montré que, dans le cas avec rayonnement, la température et la
concentration en vapeur d’eau a I’interface augmentent. A la fin, ils ont présenté 1’effet des
différents parametres de contréle du domaine sur le nombre de Nusselt et de Sherwood en

considérant ou non le rayonnement. Ils ont montré que I’augmentation de la température de
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I’air a ’entrée du canal, dans le cas avec rayonnement solaire, engendre une augmentation du
nombre de Nusselt alors que I’inverse se produit dans le cas sans rayonnement. Le méme
phénomene est observé pour le nombre de Sherwood. L’effet de I’augmentation de la
concentration en vapeur d’eau de I’air a I’entrée du canal a un effet négatif sur les transferts
thermiques. Tandis qu'il améliore les transferts massiques. Aussi, ils ont montré qu’en
augmentant la vitesse de ’air a I’entrée du canal le transfert thermique et le transfert

massique s’améliorent.

Dans ces travaux de these, R. Hery (2004) [16] a présenté deux études théoriques sur le
séchage des boues des stations d’épuration des eaux usées au sein d’un séchoir solaire ‘serre’.
La premiere étude concerne un séchage par un écoulement naturel, tandis que, pour la
deuxieme, le séchage s’effectue par un écoulement forcé. Pour chacune de ces deux études,
I’auteur a élaboré un code de calcul, sous Matlab, qui simule le séchage. Par la suite, il a
analysé la sensibilité paramétrique de chaque mode¢le. Ces analyses lui ont permis d’identifier
les parametres les plus influents sur la cinétique de séchage. Principalement, ces parameétres
sont : la température, le débit et I’humidité relative de I’air asséchant ainsi que I’épaisseur du

produit a sécher.

A. Léonard et al. (2005) [17] ont étudié I’influence de la vitesse, de la température et de
I’humidité relative de 1’air asséchant sur les transferts de chaleur et de masse durant le
séchage convectif des deux type de boues des stations d’épuration. Ces boues sont prisent de
deux stations d’épuration différentes, la premiére (boue A) a une capacité de 9000 équivalent
habitants, alors que la deuxiéme (boue B) est de 27000 EH. La cinétique du séchage a montré
que la teneur en eau de la boue B diminue plus rapidement que celle de la boue B. lls ont
montré que la température est le principal parameétre qui influe sur le séchage pour les deux
types de boue. lls ont aussi déterminé une corrélation pour les nombres de Nusselt et de
Sherwood. Par la suite, ils ont pu déterminer une fonction linéaire de la capacité
d'évaporation de I'eau, valide pour les deux types de boue, en fonction du taux d’évaporation
maximal. Cette relation confirme que les limitations extragranulaires prévaut pendant le

processus du séchage.

En considérant la méme configuration géométrique du séchoir solaire étudié dans sa thése.
R. Hery et al. (2005) [18] ont focalisé leurs travaux sur la modélisation d’un procédé du

séchage solaire qui se deroule sous serre solaire (Figure 1.10) en convection forcée afin de
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prédire le comportement thermique du systeme énergétique. Les équations relatives au
systéme sont basées sur un bilan thermique et les analogies électriques. Les résultats qu’ils
ont obtenus montrent qu’il est préférable d’agrandir la serre suivant sa longueur plutdt que sa
largeur. Ils ont également montré que les ouvertures qui assurent la ventilation au sein de la
serre admettent des valeurs optimales qui dépendent de la vitesse de 1’air soufflé. Ils ont
conclu que la durée de I’opération du séchage tend a se prolonger lorsque les ouvertures de
ventilation sont orientées perpendiculairement a la direction du vent. Enfin, ils ont mis en

¢vidence I’influence de I’épaisseur des boues sur la cinétique de séchage.
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Figure 1.10 : schéma descriptif du séchoir-serre

N. Sotehi et al. (2005) [19] ont étudié numériquement le séchage convectif
unidimensionnel d’une plaque plane de terre cuite non saturée a pression atmosphérique. Les
équations régissant le phénomene ont été discrétisées par une méthode numérique basée sur
les éléments finis. Les auteurs se sont intéressés particulierement a la cinétique du séchage.
Ils ont étudié I’influence de la teneur en eau de la terre cuite et I’influence de la vitesse de
I’air asséchant sur la cinétique du séchage. En effet, les résultats montrent que les transferts
thermiques dans la plaque poreuse sont d’autant plus importants que la teneur en eau est
élevée. Aussi, ils ont prouve que 1’augmentation de la vitesse d’air asséchant entraine une

accélération de la procédure de séchage.

H. Amadou et al. (2006) [20] et H. Amadou (2007) [21] ont proposé un modeéle

mathématique de la cinétique du séchage basé sur des données expérimentales afin de simuler
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le phénomeéne des transferts de chaleur et de masse durant le processus du séchage convectif
des boues des stations d’épuration. Ce modele, basé sur le concept de la courbe
caractéristique de séchage, est relativement simple mais suffisamment complet pour analyser
la répartition de la température et de I’humidité durant le séchage. Ils ont résolu les équations
différentielles non linéaires par la méthode de Runge-Kutta du quatriéme ordre. Les résultats
sont présentés sous forme de comparaison entre les résultats numériques obtenus par le
modele et les résultats expérimentaux acquis par I’expérience (Figure 1.11). Ces
comparaisons concernent 1’évolution spatio-temporelle de la teneur en eau et la température
de la boue, en fonction du temps de séchage. Ces comparaisons ont montré un bon accord, ce
qui valide le modele numérique utilisé. De plus, afin de caractériser le rétrécissement que
subit la boue lors de son séchage, les auteurs ont défini une relation reliant la teneur en eau

base séche a la capacité thermique et massique de la boue humide.
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modele mathematique défini par les auteurs.

Afin de determiner les coefficients de transferts thermiques et massiques durant le séchage
par convection naturelle en considérant le rétrécissement du produit, N. Rahman et al. (2006)
[22,23] ont procédé a deux études expérimentales. La premiere étude [22] a consisté a
déterminer, a 1’aide d’une expérience de laboratoire, les coefficients du transfert thermique

avec et sans rétrécissement. Les auteurs montrent que le coefficient du transfert thermique est
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plus important en considérant le rétrécissement (figure 1.12). De la méme maniere, la
deuxieme étude [23] a consisté a déterminer le coefficient du transfert de masse. La

comparaison des coefficients du transfert de masse a montré que la valeur obtenue avec

rétrécissement est moins importante que celle obtenue sans rétrécissement (figure 1.13).
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Figure 1.12 : Comparaison des coefficients de transferts thermiques sans et avec le
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D. Helel et al. (2007) [24] ont analys¢ numériquement, a 1’aide de la méthode des
différences finies, les transferts bidimensionnels de chaleur et de masse au cour du séchage
solaire d’un milieu poreux non saturé et exposé a un écoulement laminaire forcé d’air humide
dans un canal horizontal. Le modéle est de type couche limite. Les résultats obtenus mettent
en évidence I’effet de la hauteur du canal (rapport de forme) sur la cinétique du séchage et sur
I’évolution spatio-temporelle de la température, de la teneur en eau et de la pression du
mélange. Ils ont montré qu’une augmentation de la hauteur du canal conduit a une durée du

séchage plus importante.

N. Boukadida (2007) [25] a étudié numériquement, les mécanismes des transferts de
chaleur et de masse par convection forcée laminaire ou turbulente avec évaporation dans un
canal horizontal ou la paroi inférieure est assimilée a un matériau poreux non saturé. Dans le
cas laminaire, I’auteur a montré que les transferts thermiques et massiques sont plus
importants au voisinage du bord d’attaque (entrée du canal) que vers la sortie. Il a montré
gu’en augmentant la vitesse du fluide le nombre de Nusselt et le nombre de Sherwood
décroissent sous ’effet de la chute du gradient de température et du gradient de concentration
a I’interface fluide-milieu poreux. Dans le cas turbulent, il a étudi¢ 1’effet du nombre de
Reynold sur les profils dynamiques, thermiques et massiques. En effet, il a montré que
I’augmentation du nombre de Reynolds provoque 1’augmentation de la température et la
diminution de la concentration. De plus, il a présenté 1’effet de la température et de la
concentration de 1’air injecté sur la masse d’eau évaporée. Il a pu montrer qu’en augmentant
la température de I’air asséchant, la masse d’eau évaporée augmente. Le phénomene inverse
est remarqué pour la concentration en vapeur d’eau de 1’air asséchant jusqu’a une valeur
critique de la température ou le phénomene inverse est remarqué. C'est-a-dire 1’évaporation

maximale est observée pour un air asséchant plus humide (Figure 1.14).

R. Slim (2007) [26] a effectué une modélisation du séchage des boues des stations
d’épuration urbaine afin d’améliorer les conditions aérauliques dans une serre du séchage
(figure 1.15). Il a réalisé un dispositif expérimental afin de caractériser le séchage conductif
des boues. Par la suite, il a proposé une méthode analytique afin d’évaluer la diffusivité de la
vapeur d’eau dans la boue. Il a, également, développé un modéle numérique qui lui a permis
de simuler heure par heure le déroulement de la procédure du séchage convectif. Les résultats
qu’il a obtenus montrent que le soufflage de I’air a travers des fentes le long de la largeur de

la serre du séchage améliore les conditions aérauliques. A la fin de ce travail, I’auteur a établi
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un modéle numérique du séchage combiné (convectif et conductif) en tenant compte des
données climatiques. Ce mod¢le a mis en évidence 1’amélioration apportée par la réduction
de I’épaisseur de la couche poreuse au cours du séchage. Ainsi, il a pu définir des cas

optimaux du fonctionnement de la pompe a chaleur.
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Figure 1.14 : Effet de la température et de [’humidité relative de I’air asséchant.
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Figure 1.15 : Transferts thermiques ayant lieu au niveau du systeme étudié par R. Slim

Dans le but d’optimiser 1’évaporation et le transfert de chaleur durant le processus
d’évaporation d’une couche poreuse saturée placée dans un canal incliné, Y. Chou et al.
(2007) [27] ont mené une étude numérique. Les équations régissant le phénoméne ont été

résolues numériquement au moyen d’une méthode implicite aux différences finies. Ils ont
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représenté 1’effet du nombre de Reynolds et 1’effet de 1’épaisseur de la couche poreuse sur la
distribution inter-faciale de la température, de la concentration, des flux de chaleur sensible et
latent et du taux d’évaporation. Par la suite, ils ont montré que les nombres de Nusselt et de
Sherwood moyens varient, de la méme facon, en fonction du nombre de Reynolds, de la
porosité et de la couche poreuse. Dans le cas d’une incidence nulle (canal vertical), les
variations de ces grandeurs, qui quantifient respectivement le taux du transfert thermique et le
taux du transfert massique, montrent qu’elles augmentent simultanément avec 1’augmentation
du nombre de Reynolds, et diminuent avec 1’augmentation de la porosité et de 1’épaisseur.
Enfin, ils ont étudié I’effet de 1’incidence et de ’humidité de 1’air injecté sur les taux des
transferts thermiques et massiques. Ils ont montré que 1’on a un meilleur rendement pour un

canal horizontal avec une faible humidité d’air a I’entrée.

K. Fethi (2009) [28] a réalis¢ une étude numérique de I’écoulement d’un fluide
incompressible confiné entre deux plaques paralléles horizontales soumises a deux
températures différentes. Entre ces deux plaques se trouve un milieu poreux, ce dernier est
supposé saturé, homogeéne et isotrope. Le but de cette investigation est de déterminer la
variation de la vitesse, de la température et du taux de génération de I’entropie en fonction de
la pression, du nombre de Darcy et du nombre de Brinkman. Les équations régissant le
probléme sont écrites dans le cas d’un écoulement bidimensionnel. Les résultats sont
présentés sous la forme des champs de vitesse et de température dans le milieu poreux. Cette
étude nous montre que les distributions de température dans le milieu poreux sont affectées
de la méme maniére par une variation de la pression, du nombre de Darcy ou du nombre de

Brinkman.

K. Piotr et al. (2011) [29] ont utilisé le code de calcul commercial Fluent (CFD) pour
modéliser le phénomeéne du transfert de chaleur et de masse au cours du processus du séchage
convectif des boues des stations d’épuration. Le domaine du calcul sur lequel ils ont travaillé
est une partie d’une installation de séchage. Les conditions aux limites a I’interface maticre
séche-milieu fluide sont écrites en assurant la continuité des flux de chaleur et de masse. Les
auteurs ont représenté les distributions de la vitesse, de la température et de I’humidité dans le
domaine du calcul. Ainsi, ils ont montré que si la distance entre la source de ventilation et la
matiére seche augmente, la vitesse du séchage diminue, tandis que, la température de la boue

augmente et vis-versa.
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R. Font et al. (2011) [30] ont étudié le séchage thermique des deux types de boues des
stations d’épuration. Ils ont effectué une série d’essais du séchage pour différentes valeurs de
température et de vitesse d’air asséchant dont la gamme de température de 30°C a 65°C. Ils
ont pu observer la formation d’une crofite a la surface de la boue pour n’importe quelle valeur
de vitesse ou de température d’air asséchant. Aussi, ils ont acquis les valeurs de la
température de la boue ainsi que sa teneur en eau. Par la suite, ils ont élaboré un modéle
numérique de la cinétique du séchage qui permet de corréler les données expérimentales en
fonction du temps du séchage en tenant compte de la formation de la crodte. Ils ont comparé
les données expérimentales relatives a la variation de la teneur en eau de la boue ainsi que sa
température avec celles obtenues numériquement. Cette comparaison a permis de valider le
modele numérique élaboré malgre les différences observées pour certains cas ou 1’écart a été
expliqué par un effet d'évaporation qui a lieu a la surface du fil de thermocouple placé a

I'intérieur des boues (figure 1.16).

4 - 50
! I
- 2
% -]
= =
g 3 4 ]
3 . 5
3 4 , s
& r = |
= 2 -E- E ]
z E 2 ]
: 2 H §
=] E‘ E 14 =
g 4.
3 2
= S
nt‘l.'.
1] T 1] - - 1]
] 10000 20000 L] SO0 10000 15000

time (s} time (s)

Figure 1.16 : Variation de la teneur en eau et de la température moyenne de la boue durant

le séchage

IIs ont déterminé aussi une fonction caractérisant le phénomene de rétrécissement des

boues d’épuration lors du séchage convectif.

2

A X X
= 0.4282 (—) —1.1186 (—) +0.7147
Xo Xo

0
Ou V et X sont, respectivement le volume de la boue et la teneur en eau de la boue en base

séche a I’instant t, Vo et X, sont, respectivement, les valeurs initiaux du volume de la boue et

la teneur en eau de la boue en base seche.
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M. Swati et al. (2012) [31] ont développé un modéle mathématique pour I’analyse d’un
écoulement laminaire forcé avec transfert de chaleur. Le fluide est supposé incompressible et
traversant une plaque constituée d’un milieu poreux. Les auteurs ont pris en considération le
transfert de chaleur par rayonnement dans 1’équation de conservation de la chaleur. Les
équations régissant le phénoméne sont basées sur le modéle de Darcy-Forchheimer et sont
écrites sous la forme voticité-fonction du courant. Ces équations non linéaires ont été résolues
numériquement a 1’aide de la méthode de Runge-Kutta du quatrieme ordre. Les résultats
obtenus montrent 1’effet du rapport de la forme, de la porosité et du nombre de Prandtl sur les

profils de vitesse et de température.

S. Das et al. (2013) [32] ont mené une étude analytique sur 1’écoulement naturel et forcé
dans un canal horizontal infiniment long et immergé dans un milieu poreux. Pour chaque type
d’écoulement ils ont obtenu une solution exacte des équations régissant le phénomene. Les
analyses des résultats ont montré qu’en augmentant la porosité, la vitesse de filtration
augmente. Ils ont également montré qu’a partir d’une valeur critique de la porosité (valeur
faible) une inversion de 1’écoulement est observée a proximité de la paroi supérieure. Cette
inversion s’attenue lorsque le nombre de Grashof augmente et a partir d’une valeur critique
du nombre de Grashof I’inversement de 1’écoulement n’est plus observé. Enfin, ils ont
montré que la température du fluide augmente avec I’augmentation de la porosité ou du

nombre de Grashof.

H. El Abrach et al. (2013) [33] ont mené une étude numeérique sur le phénomeéne du
séchage d’une plaque rectangulaire poreuse déformable et saturée en se basant sur le modéle
de Darcy-Brinkman étendu. lls ont maintenu toutes les parois de la plague poreuse a un flux
de chaleur de densité constante. Tandis que, seules les faces (supérieure et inferieure) de la
plaque poreuse sont maintenues a flux de masse constant. Le modele qu’ils ont utilisé pour le
transfert d’énergie est basé sur 1’équilibre thermodynamique local entre la phase fluide et la
phase solide. Les équations de conservation (masse, quantité de mouvement, énergie et
espece) ont été résolues numériquement a 1’aide de la méthode de Latice-Boltzman. Les
principaux résultats représentent la distribution spatio-temporelle de la pression du fluide, de
la vitesse de déformation et de la température. En effet, ils ont montré que la température

augmente en fonction du temps, tandis que, la pression du fluide diminue.
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D. Helel et al. (2013) [34] ont étudié numériquement le phénomene de transfert de chaleur
et de masse lors du séchage d’un milieu poreux non saturé et indéformable ayant les
caractéristiques de la brique. Cette brique est placée a I’intérieur d’un canal horizontal et
exposée a un écoulement turbulent d’air humide en convection forcée. Le but de cette étude
est de décrire le comportement des différents parametres a I'intérieur et a I’extérieur de la
brique. lls ont montré que la variabilité spatio-temporelle des coefficients d’échange
thermique et massique affecte fortement les profils spatio-temporels de la température et de la
teneur en eau a I’intérieur du milieu poreux. Cette étude a permis de déterminer les conditions
optimales, dynamiques et thermiques, permettant d’économiser de 1’énergie utilisée pour le

séchage de la brique et de garantir une meilleure qualité du produit sec.

35 . X T e
modelrg by REA
L4 modeling by Fort et al 2011} 300 | AL
ar o & data I SR
=0
o 31 4
_ 25 E__ - - f+]
2 h =z
E Jn & 31| C ]
E % E s} & 1
i g = o & °
1S ] @ h
= B, Faol o @ ¢ J
I :}'-Q, ® o
. 05 4
o i
o "rl modeling by REA
05 - o T 20§ modelirg by Fonl et al 2011) |4
o 0 data
n i i i i i i il o b= i— . = -1 1 L L 1 L L
o 02 04 DE D03 1 12 14 1B 18 z 0} D& 0FE 08 1 12 14 16 18

1i%) L0 ) ¢ 10
Figure 1.17 : Variation de la teneur en eau et de la température moyenne de la boue durant

le séchage

A. Puntranto et al. (2014) [35] ont utilisé une récente approche d’ingénierie, connue sous
le nom REA (reaction engineering approach), afin de modéliser le séchage convectif des
boues des stations d’épuration. Cette approche a été mise en ceuvre par X.D. Chen [36] en
2008, son avantage c’est qu’elle est simple et physiquement significative pour quelle soit un
outil d’ingénierie. En effet, ce modele a été utilisé au début pour le séchage cyclique d’une
couche mince de produit alimentaire. Par la suite, il a été adapté pour le séchage d’autres
produits a couche mince tels que les bois et les boues et sa précision et sa robustesse n’est
plus a démontrer. En utilisant ce modéle pour le séchage des boues, les auteurs ont pu étudier
la cinétique du séchage en se basant sur des données expérimentales afin de déterminer la
vitesse de séchage. Ils ont déterminé la variation de la teneur en eau base séche et la

température moyenne de la boue en fonction du temps du séchage (Figure 1.17). Leurs
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résultats obtenus par 1’approche REA ont été comparé avec ceux obtenus par 1’expérience et
ceux obtenus a 1’aide du modele de diffusion de R. Font et al. [30]. Cette comparaison a

montré ’efficacité de ce modéle.

L. Bennamoun et al. (2014) [37] ont procedé a une étude expérimentale des transferts
thermiques et massiques durant le séchage de boues des stations d’épuration a 1’aide d’un
séchoir a convection forcée. lls ont fait varier ; la température d’air entre 80 et 200°C, la
vitesse de I’écoulement de I’air entre 1 et 2 m/s et I’humidité de I’air de 0.5 a 5%. Afin de
suivre a la fois, la cinétique du séchage et la tempeérature du produit, ils ont équipé le séchoir
d’une caméra et d’un pyrométre a infrarouge. Les résultats qu’ils ont obtenus montrent qu’il
existe trois types du séchage et que 1’épaisseur de la boue diminue de 30% a 45% selon les
conditions prises. Ainsi, ils ont pu montrer que 1’augmentation de la température du produit
accélére le processus de séchage. Enfin, les auteurs ont compareé les résultats expérimentaux
avec leur propre étude numérique. Cette comparaison a montré un bon accord entre les deux
résultats dans le cas ou le coefficient de transfert thermique varie en fonction de la phase du
séchage en particulier lorsque le rétrécissement se produit avec l'introduction d'une correction

liée a la variation de I'humidité.

Y. W. Huang et al. [38,39] (2015) (2016) ont étudié le séchage a haute température des
boues des stations d’épuration en couche mince dans le cas d’un écoulement forcé. La
température de I’air asséchant se trouve dans la gamme 100-160 °C alors que sa vitesse varie
entre 0.6 et 2 m/s. Dans le premier travail, les auteurs ont utilisé deux modeles afin de prédire
le comportement du séchage dans ces conditions. Ces modeles sont le modele de propagation
en arriere (Back-Propagation, B-P) et le modele généralisé du réseau de neurone (Generalized
Regression Neural Network, GRNN). lls ont montré que la précision du modele B-P pour
prédire le comportement de la teneur en eau de la couche mince de boues au cours du séchage
était beaucoup plus élevée que celle du modéle GRNN. Concernant la prédiction de la
température moyenne de la couche mince de la boue, ils ont montré que selon la vitesse et la
température de 1’air I’'un ou I’autre des modeles est valable. A propos du deuxiéme travail, ils
ont mis en évidence, a ’aide d’une série d’expériences, la présence de quatre phases du
séchage qui sont: la phase du chauffage, la phase du séchage a vitesse constante et deux
phases du séchage a vitesse décroissante. lls ont montré, ainsi, que durant la premiére phase a
vitesse du séchage décroissante, la température moyenne de la couche mince de la boue

augmente rapidement, tandis qu’elle varie 1égérement durant la deuxiéme phase décroissante.
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De plus, ils ont enregistré une amélioration des transferts de chaleur et de masse de,
respectivement, 39% et 91% en augmentant la température de 1’air asséchant de 100 a 160°C

et en gardant la vitesse de 1’air a 0.6 m/s.
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Chapitre 11 :

Modélisation Mathématique

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la formulation mathématique générale du probleme
étudié. Les équations de transport de la quantité de mouvement, de la chaleur et de la masse
dans le canal (milieu fluide) sont les équations classiques de la convection forcée. Pour
décrire le transfert de la quantité de mouvement dans la boue (milieu poreux), nous avons
retenu le modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer. Afin de s’affranchir des difficultés
rencontrées pour imposer des conditions aux limites pour la pression, nous avons opté pour la

formulation ligne de courant-vorticité.

A P’interface milieu fluide-milieu poreux, les couplages entre les équations régissant les
transferts dans le milieu poreux et dans le milieu fluide sont assurés par la continuité des

densités de flux de chaleur et de masse.
2.  Description et modélisation mathématique du probléme étudié

L’étude de la cinétique du séchage et I'optimisation de son processus consiste & mettre en
évidence les échanges thermiques et massiques. Pour cela, nous considérons une serre solaire
de taille réelle de longueur L et de hauteur h dont le rapport de forme L/h est égale a trois.
Cette serre est assimilée a un canal parallélépipédique dont la partie supérieure est une
couverture transparente au rayonnement solaire et la partie inférieure est un matériau poreux

d’épaisseur e, ayant les caractéristiques des boues d’épuration. Le profil de vitesse a I’entrée
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du canal est de type parabolique et I’air est a une température Ty, une humidité relative Hr et

une pression constante Po.

Les transferts dans le canal sont régis par les équations classiques de la convection forcée

couplées a I'équation de Darcy Brinkman Forchheimer dans le matériau poreux.

Un repére cartésien est associ¢ a ce modele physique. O qui représente 1’origine de ce
repere est placée a I’extrémité inférieure de la couche poreuse (boue). L’abscisse x est
comptée positivement dans la direction normale a la paroi latérale et ’ordonnée y est comptée

positivement dans la direction perpendiculaire a la paroi inferieure. (Figure 2.1)
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Figure 2.1 : Représentation schématique du modeéle

2.1. Hypotheéses simplificatrices

Afin d’étudier les phénomeénes complexes mis en jeux dans le présent travail, nous allons
adopter les hypotheses simplificatrices suivantes :

> Les transferts sont laminaires et bidimensionnels ;
» Le fluide est Newtonien, incompressible ;

» La dissipation visqueuse est négligeable: La diffusion d’énergie d’origine
purement mécanique est négligée du fait que la vitesse et la viscosité de 1’air sont

faibles.
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> Les effets Soret et Dufour sont négligeables : Le flux de masse engendré par le
gradient de température (effet Soret) ainsi que le flux de chaleur engendré par le

gradient de masse (effet Dufour) sont négligeables.

» L’approximation de Boussinesq est retenue : Elle consiste a considérer que les
variations de la masse volumique sont négligeables dans 1’équation de quantité de
mouvement (p = p,), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de p en

fonction de la température est donnée par la relation suivante :
p=poll = B(T —To)]

» L’air humide est considéré comme un gaz parfait : a la pression atmosphérique,
I’air humide peut étre considéré comme un mélange de deux gaz parfaits qui sont
la vapeur d’eau et I’air sec.

L’interface boue vapeur est en équilibre thermodynamique.

Le milieu poreux est isotrope.

2.2. Equations régissant le champ hydrodynamique, thermique et massique et

les conditions aux limites
2.2.1. Equations des transferts dans le milieu fluide

Equation de continuité

En se plagant dans le cadre d’un fluide incompressible, 1’équation de continuité obtenue en
appliquant le principe de conservation de la masse, s’écrit en coordonnées cartésiennes et

pour un écoulement bidimensionnel, sous la forme :

dur e _ 2.1)
ox dy '

Equation de la quantité de mouvement (Navier Stockes)

En appliquant le bilan de la quantité de mouvement pour un domaine fixe et en se plagant
dans le cadre des hypothéses simplificatrices. L’équation vectorielle de la conservation de la

uantité de mouvement a travers un milieu fluide s’écrit :
q
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v . .
P [E + (V. grad).V] = —gradP +pg + 2puAV (2.2)
La projection de cette équation sur 1’axe des abscisses donne

ou ou oug oP; azuf azuf
pe(e + ur s+ Vit = uf< (23)

ot TMax tTViGy) T T THi\ae T o2

La projection de cette équation sur 1I’axe des ordonnées donne

(an N an N an) _ BPf n aZVf n aZVf 9 4
Pe\ar " Max T Tay) T Tay T Hilaxz T ay? (24)

Equation de I’énergie

Le principe de la conservation de 1’énergie méne a 1’équation d’énergie suivante :

9Ty Ty 4T, 92Ty 02T
( d ! f) ” <—f+—f> (2.5)

(pCp) +upo -+ v o oz oy

Equation de diffusion de la vapeur

Le principe de la conservation des especes mene a I’équation :

aC;  9C;  AC; <02cf 62cf> 26

ot T TVrgy T v o T ay?
D, représente le coefficient de diffusion de la vapeur dans 1’air

Conditions initiales et aux limites

Aux équations (3.3), (3.4), (3.5) et (3.6), nous associons les conditions initiales et aux
limites suivantes :
e Conditions initiales : a I’instant t = 0 s notre domaine de calcul est initialisé par :
ur(0) = 0; vi(0) =0; C(0) = Co; Te(0) = To

e Conditions aux limites :

Entrée (x=0 , e<y<h)
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y2
w®) =Uo[1-4() | w=0; c=Cs =T,

Sortie (x=L , e<y<h)

an—O' an—O' an—O' 6Cf_0
ox ax ax ax
Paroi supérieure (0<x<L , y=e+h)
dCy T
Uf=0; Vf=0; a—y=0; E=0
Interface fluide-poreux (0<x<L , y=¢)
dug du,, D, (dC M,. Py
Moy ey 0 T T1-C (a_) 2B el VN W Vv
y y y=e y y=e v tvs + a( VS)
oT, dT, LypDy /0C
p f vPfPv
o=y () () - e () @)
p e P\ ay yee 0y/yee 1= Cy=e\Oy/ _,
2. 2. 2. Equations des transferts dans le milieu poreux
Equation de continuité
du, OJv
p p
—+—=0 2.8
0x + dy (28)

Equation de la quantité de mouvement

Dans le milieu poreux, nous utilisons le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer.
L’équation vectorielle de la conservation de la quantit¢ de mouvement a travers un milieu

poreux s’écrit :

1o, 1 ,— - mo o Gpy 1 .
pp ($a_tp + ¢_2 ((up_ V) up)) = —V(P) — Eup — TKp |up|. up + vaz(up) (29)
~ ~— ~ e e S
() (b) () (d) (e)

(a) Forces inertielles macroscopiques

(b) Gradient de pression
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(c) Terme de Darcy
(d) Terme de Forchheimer

(e) Terme visqueux de Brinkman

La projection de cette équation vectorielle sur I’axe x donne :

10u, u,du, v,du op, M Cep
p o=t o2+ 22 )=—-2L Ly - —2 JuZ+vZ y,
P\¢p dt ¢* dx ¢° dy ox K VK
K (0%u, 0%u,
— 2.10
* 0 <0x2 * dy? (2.10)
La projection de cette équation vectorielle sur I’axe y donne :
10v, u,0v, vVv,0v Jp, M Cep
e e =) B B DA L
P\¢p at  ¢* Ox ¢ dy dy K VK
Ky (0%v, 0%V,
— | == 2.11
* ) <0x2 * dy? (211)

Equation de I’énergie

Nous supposons que le milieu poreux est isotrope et que la dissipation visqueuse et le
travail des forces de pression sont négligeables avec un équilibre thermique local. Aussi, nous
considérons que la conductivité thermique du milieu poreux est la moyenne arithmétique des
conductivités de la phase solide et de la phase fluide. Dans ces conditions, le bilan de la

conservation de la chaleur donne :

aT, T,  OT 92T, 0T
b b b b p
_ 2.12
(pcp)p< gt Yoy TV ay> M (axz * 6y2> (2.12)

Avec A, : la conductivite du milieu poreux.

Conditions initiales et aux limites pour le milieu poreux

Les conditions initiales et aux limites associées a la boue sont les suivantes :

e Conditions initiales : a I’instant t = 0 s notre domaine de calcul est initialisé par :
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w0 =0; v (0)=0; T, (0)=T,

e Conditions aux limites :

Paroi gauche de la boue (x=0 , 0<y<e)
0Ty _
ox
Paroi droite de la boue (x=L , 0<y<e)
aT,
ox

Interface fluide-poreux (0<x<L , y=¢)

dus B dup, _ B
aT, dT, LypDy /0C
p f vPeYv
9 /y=e 0y/yee 17 Cy=e \0y/y_,

ay, et 1 sont, respectivement, le coefficient d’absorption de la boue et le coefficient de

transmission de la couverture de la serre.
Paroi inférieure (0<x<L , y=0)

up=0; v,=0; —2=0 (2.13)

2.2.3.  Adimensionnalisation

Afin de généraliser les résultats, nous avons utilisé dans le code de calcul les grandeurs

adimensionnelles suivantes :

X _y ., u .V T*—T C*—C t*—tUO p* = p (2.14)
hl y_hlu_UOIV_UOJ _TOI _COJ _hl _prg .

En introduisant ces grandeurs sans dimensions (2.14) dans les équations de la convection

forcée pour le milieu fluide(2.3), (2.4), (2.5) et (2.6) nous obtenons :
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an* n an* -0 515
ox* = ox* (2.15)
an* A an* Ly an* _ BPf* n 1 0 (an*> N 0 (an*) 216
ot oxr TV dy*  9x* Ref\ox*\ax*/ = dy* \dy* (216)
ovs* -t ove* g ove' 0P N 1 (0 (an*> N 0 (an*> 217
arr U g T VI dy*  dy*  Ref\dx*\ox*/  dy* \dy* (217)
0T b u oTs by T 1 o0 (0T N 0 (0T¢ 218
ot M axr TV 9yt T RePre\ax \ax* ) T ay* \ ay” (218)
oC¢* s aC¢” i aCe 1 o (0Ct N a0 (0Ct 219
ot T Gxr T VI dy*  RegSce\ dx* \ ox* doy* \ dy* (219
hUO V¢ V¢ 7\.1:
avec : Reg=— ; Pry=— ; Scp=— ; of=——
f Vs f Olf f Dy f prp

De méme I’adimensionnalisation des équations dans le milieu poreux (2.10),(2.11) et
(2.12) donne :

* * * * * *
laup up“dup” vyt du,” 0 1 Cs 02 4 vy
p p -p

*

¢ ot +? ox* o2 dy*  ox _RepDaup ~ JDa

1 (0%u,* 0%y’
(up up) (2.20)

+ +
¢Rep ox* 2 ay* 2

10vp" up ovp"  vpTovpt oP," 1 Ct

*

¢ ot* +¢_2 ox* +? ay* oy’ _RepDan ~ JDa

up+vp Vp

1 [0%v,"  0%vy 291
ToRe, \ox2 | oy (221
T, T, oT," 1 (o (9T,"\ 9 (9T,
P * p * p p p
= — 2.22
g " ax VP Gy T ReyPr, (ax* < ax” ) Ty ( oy )) (222)
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avec : Repz— ; Prpz— ; Da=— ; op=——

Conditions initiales et aux limites sans dimension

Afin d’écrire les conditions aux limites des deux milieux sous leurs formes
adimensionnelles, nous introduisons les grandeurs (2.14) dans (2.7) et (2.13) et nous

obtenons les expressions suivantes :

Entrée du canal (X =0 , e/h <y <1)

uf*=6.[y*—y*2]; ve' =0; C =1; T =1

Sortie du canal (x*=L/h, e/h <y*<1)

an* _ ) an* _ ) an* _ ) OCf* _

ax*_o' ax*_o' ax*_o' ox*

couverture de la serre (0<x*<L/h , y*=(e+h)/h)

i i oC¢" T
ue =0; vi =0; ay*=0; ay*:O

Interface fluide-poreux (0<x*<L/h , y*=e/h)

dus” duy” . 1 1 aC* . Cs
2 () o
ay p ay Ref SCf( (C ) S) % CO
h

aT, T Dy ac*

haprcq/T —)\4 <a > }\lf<af*>_]-‘v pf ( *)
= \ar) ) T e,

Y'=h
Extrémité gauche de la boue (x*=0 , 0<y*<e/h)
aTy"
up" =0; vp' =0; ox*
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Paroi inférieure de la boue (0<x*<L/h , y*=0)

an* B
ay* B

2.2.4. Formulation fonction de courant-vorticité

Afin de s’affranchir de la difficulté posée par les conditions aux limites a imposer a la
pression pour résoudre les équations de la quantité de mouvement dans le milieu poreux,

celles-ci sont transformées en utilisant la formulation vorticité-fonction de courant [41].

Les équations du transfert formulées avec la formulation vorticité-fonction de courant sous

forme adimensionnelle sont reportées ci dessous :

62\|J* azw*
aX*Z ay*Z ( )
10Q"  u,"0Q"  vp"0Q" 1 . Gt

¢ ot* + o* 0x* + % 0y Re,Da JDaN P TV

+ L (2 + v (2.24)
¢Rep aX*Z ay*z '

Avec :

v ' ., —oY
B ox*

(2.25)

Ou y" et Q" représentent respectivement la fonction du courant adimensionnelle et la
vorticité adimensionnelle dans le milieu poreux. En outre, les conditions aux limites pour y~

et Q" adoptées sont les suivantes :

(X'=0, 0<y <e/h)

v .02y

ox* -~ ox*2
(X’=L/h , 0<y'<e/h)

v o 92y

ox* - 9x*2
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Interface fluide-poreux (0<x <L/h , y =e/h)

o\ o PV P
ox* . - ~9y*? 9x*?

Paroi inferieure (OSX*SL/h , y=0)

oY
ay*

. 0%¥”
0; —-Q = 5
ay*

3. Nombres sans dimension caractérisant le phénomeéne

Fréguemment, les principales caractéristiques d'un écoulement peuvent étre déterminées a
I'aide de nombre sans dimension. Dans cette section, nous présentons les nombres sans
dimensions que nous avons utilisés dans ce document. La majorité de ces nombres apparait

naturellement lors de 1’adimensionnalisation. Ces nombres sont les suivants :

e Nombre de Reynolds: Ce nombre définit le rapport entre les forces d'inertie (termes
convectifs) et les forces de viscosité. De plus, le passage du régime laminaire au régime
turbulent est souvent caractérisé par ce nombre.
_ pDnUo

i

Re

(2.26)

avec Dy, le diamétre hydraulique et U, une vitesse caractéristique.

e Nombre de Prandtl : Il quantifie le rapport entre les transferts de la quantité de mouvement

par les forces visqueuses et le transfert de chaleur par conductivité thermique.

C
pr="2P (2.27)
A
e Nombre de Schmidt: Il représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de
mouvement et la diffusivité massique.
Sc = M 2.28
c= DV ( " )

e Nombre de Nusselt sensible : Il compare le flux de chaleur transmis par convection

thermique a celui transmis par conduction. Il est donné par la relation suivante :
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DhQs

Nug =
° )"(Tparoi - Tm)

(2.29)

avec Dy, : le diametre hydraulique, Qg : la chaleur sensible et Ty, : la température moyenne.

Q \ oT
—Ap —
’ ay paroi
N - an*] (2.30)
Ug = 7— - - .
(Tparoi - Tmoy) dy paroi

e Nombre de Nusselt latent: Il fournit une comparaison entre le flux transmis par

convection massique et celui transmis par conduction. Il est donné par la relation suivante :

Qr.Dn

Nuy, = (2.31)
k(Tparoi - Tmoy)
avec Q;, = mL, ou L, représente la chaleur latente
m=p Vparoi
2pUohL, 1
Nu, = . AN (2.32)
ATy (Tparoi - TI;OY) pare!

L’association de ces deux nombres (Nus et Nu.) donne le nombre de Nusselt total, noté

Nur tel que :
Nut = Nug + Nuy,

e Nombre de Sherwood : C’est le rapport entre le flux transmis par convection massique et

celui transmis par diffusion des espéces. Il est définit par la relation suivante :

Sh = IhDh(1 - Cparoi)

= (2.33)
pDv(Cparoi - Cmoy)

1 "
Sh — ZUOh (C_O - Cparoi)
D, (CEaroi - C;‘noy) pare!

(2.34)
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Avec T, et Cr, respectivement, la température et la fraction massique moyenne

_JyuTdy _Jyucdy

Ty = =0 - (2.35)
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Chapitre 111 :

Modele de la Cinétique de Séchage

1. Définitions et notions de base sur le séchage

Teneur en eau : La grandeur qui caractérise I’état d’hydratation d’un produit est sa teneur
en eau (X). Cette grandeur caractéristique du produit peut étre écrite en base humide ou en
base séche et elle mesure la quantité d’eau dans le produit. La teneur en eau base séche est
exprimée en kilogramme d’eau par kilogramme de maticre seche et elle représente I’humidité
absolue du produit. Alors que, La teneur en eau base humide est exprimée en kilogramme
d’eau par kilogramme de matiére humide (eau plus matiére séche) et elle représente

I’humidité relative du produit.

X masse totale — masse de matiére séche masse d'eau
séche masse de matiére séche masse de matiére séche
masse totale — masse de matiére seche masse d'eau
Xhumide = =

masse totale " masse totale

Activité de I’eau : L’activité de I’eau dans le produit a,, est fonction de la pression de
vapeur d’eau a la surface du produit et de la pression de vapeur saturante. En effet, on peut
exprimer I’activité de ’eau a,, dans le produit comme étant le rapport entre la pression

partielle de vapeur d'eau a la surface du produit et la pression de vapeur de I'air saturé.
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A . P . Cens . .
Dans le méme ordre d’idées, nous savons que P—" représente I’humidité relative de 1’air en
Vs

équilibre au-dessus du produit. Par la suite, I’activité de I’eau dans le produit est donc

identique a I’humidité relative par la relation :

Isothermes de sorption : La courbe des isothermes de sorption est considérée comme
¢tant la courbe d’équilibre produit-gaz. Elle représente la variation de la teneur en eau en
fonction de I’activité de 1’eau (ou de I’humidité relative) a une température donnée. Elle est

appelée :

> Isothermes d'adsorption si elle a été déterminée en partant d'un produit sec.
> Isothermes de désorption si elle a été déterminée en partant d'un produit saturé en

eau.

Désorption

.-4""'."

Adsorption

>
0 b ay
Figure 3.1 : Isothermes de désorption/adsorption

Sur la figure 3.1, nous remarquons que les deux courbes sont différentes. Cela s’explique,
dans la majorité des cas, par le changement structurelle du produit durant la désorption

(sechage).

Les isothermes de sorption présentent trois zones selon le mode de fixation de I'eau sur le

produit (figure 3.2).
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Xeq

monocouche o
- eau liquide

multicouche p e

: : >
0 I a,

Figure 3.2 : Isothermes de sorption

De nombreuses équations ont été déterminées pour modéliser les isothermes de sorption.
Ces équations, basées sur des modéles théoriques ou empiriques, ne sont pas valables sur
toute la gamme de I’humidité relative. Seuls les modéles de GAB et Oswin [42] sont valables
sur une large gamme de 0,1 < Hr < 0,9. Le tableau I11.1 reprend les modeles des isothermes

de sorption les plus couramment utilisés ainsi que leurs domaines de validité.

Tableau 1.1 : Principaux modeéles d’isothermes de sorption

Modeéle Equation Domaine de validité
BET X = XmCBETHr Hr<0,5
¢4 (1 —Hr)(1 + (Cggr — 1Hr)
GAB X = XmCekHr 0,1<Hr<0,9
€4 (1 —kHr)(1 + (C; — 1)kHr)
Chung-Pfost 1 0,2<Hr<0,9
9 Xeq = - [In(k) = In (~In (HI))]
Halsey Kk \Ym 0,1<Hr<0,8
Xeq = (_m (Hr))
Henderson In (1 —Hr)\'/" 0,5<Hr<0,95
Keq = (‘ k )
Kuhn o k N 0,5<Hr
4= 1 (H) "
Smith Xeq = k —nin(1 — Hr) 0,5<Hr<0,95
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Oswin

< = k( Hr >” 0,1<Hr<0,9
€4 "\1 —Hr

2. Périodes du séchage et caractéristiques

La vaporisation de 1’eau s’effectue en surface du produit. Le transfert de 1’eau de

I’intérieur vers la surface du produit conditionne fortement la cinétique de séchage.

Les courbes désignant la cinétique du séchage représentent généralement, soit la variation
de la teneur en eau en base seche en fonction du temps, soit celle donnant la variation de la
vitesse du séchage en fonction du temps. O. Krischer et K. Kroll [43], (1963) ont mis en
évidence I’évolution de la vitesse du séchage en fonction du temps (figure3.3). L’examen de

I’allure de cette courbe (courbe de Krischer) permet de distinguer trois phases de séchage.

d
Jk'ﬁ—( kg wau fig NS + 1)

o

e e ] ()

t

Figure 3.3 : Courbes d’évolution type au cours du temps de la vitesse du séchage.

Phase 0 : Période de mise en température.
Phase 1 : Période a vitesse constante.
Phase 2 : Période de ralentissement.

Phase 0(courbe A-B) : Période de préchauffage

C’est une phase durant laquelle la température du produit a sécher augmente jusqu’a
atteindre la température humide correspondant a 1I’environnement séchant. Cette phase est

relativement courte vis-a-vis du temps du seéchage total.

Phase 1(courbe B-C) : Période a vitesse du séchage constante
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Cette phase n’existe que si une pellicule d’eau libre existe en surface du produit. L’activité
de I’eau a la surface du produit (ay) est alors egale a 1 et on ne parle plus du séchage mais
plutdt d’une évaporation isenthalpique de 1’eau a flux constant. La température de surface du
produit est égale a la température humide de ’air asséchant. C’est la température a laquelle le
flux de chaleur est égal au flux thermique nécessaire a I’évaporation de I’eau. Alors, la vitesse
du séchage dépend uniquement des conditions externes, c’est-a-dire 1’humidité de 1’air, sa

température séche, sa vitesse de circulation et le flux solaire.

Dans cette phase, la migration de I’eau de I’intérieur du produit vers la surface se fait avec

une vitesse plus importante que celle de I’évaporation. On parle alors de 1’eau libre.

Phase 2(courbe C-D) : Période de ralentissement

Cette période est caractérisée par une diminution de la vitesse du séchage en fonction de
temps. Le ralentissement de cette vitesse est di aux contraintes qui engendrent un
affaiblissement de la migration de 1’eau de l’intérieur du produit vers sa surface. Ces

contraintes sont généralement :

»  Disparition de I'eau libre en surface du produit : en admettant que la migration
de I'eau libre et de I'eau liée contenues dans le produit s'effectue consécutivement sous forme
liquide et vapeur, il faut envisager I'existence d'un front de vaporisation qui se retire
progressivement a l'intérieur du produit.

»  Ladiffusivité de I’eau dans le produit : elle varie en fonction de la teneur en
eau du produit. Plus ce dernier est sec, plus la diffusivité de I’eau dans le produit est faible.

»  La résistance mécanique des parois cellulaires intactes : les parois cellulaires
intactes empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité de I’intérieur a l'extérieur du
produit.

»  Le croltage : durant le séchage de certains composés notamment les sucres, les
sels et les boues, on remarque que pendant la période a vitesse constate (phase 1) une cro(te
apparait a la surface. Ce phénomene appelé crodtage est a l'origine de fortes concentrations en
surface de ces composes solubles qui bouchent les pores du produit. L'accumulation et

I'assechement de ces solutés imperméabilisent la surface du produit.

Alors on peut conclure que les principaux phénomenes dont dépend, essentiellement, la

vitesse du séchage durant cette phase sont des propriétés relatives au produit et a la diffusion
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de I’eau dans le produit. L’influence des conditions d’écoulement de I’air asséchant semble

étre secondaire.

3. Concept de la courbe caractéristique du séchage

Le concept de la courbe caractéristique du séchage a été mis au point par Van Meel [44],
en 1957 puis par Krischer et Kast [45] en 1978. Ce modeéle consiste a définir une courbe
unique des différents résultats expérimentaux, pour un produit donné. Tous les résultats
acquis sont regroupés dans cette courbe pour n’importe quelle condition de vitesse d’air, de

température et de taux d’humidité d’air asséchant.

La courbe caractéristique permet la détermination de la variation d’une vitesse réduite du
séchage en fonction d’une teneur en eau réduite Xr. Donc, 1’équation de la courbe peut étre

écrite comme suit :

_dX

( dt)t/ e = £ 3.1)
(%),

ou

dX
(— ) : vitesse du séchage durant la phase a vitesse constante (kg eau/kg Ms. s).
1
t

dt
dX
(— a) : vitesse du séchage calculé a I’instant t (kg eau/kg Ms. s).

Xr est la teneur en eau réduite définie de la maniére suivante :

X teneur en eau critigue marquant la transition entre la phase du séchage a vitesse
constante et celle a vitesse décroissante.

X, est la teneur en eau initiale.

Xeq représente la teneur en eau d’équilibre calcul€e a partir de I’'une des équations donnant
les isothermes de désorption. Dans ce travail nous utilisons le modéle d’Oswin [42] vu sa

simplicité et sa large gamme de validite.
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Hr \"

k et n sont déterminés a partir de I’expérience.

f(Xr) représente la courbe de la vitesse du séchage réduite déterminée a partir de

I’expérience.

Dans ce travail nous adaptons les expressions et les valeurs déterminées par Amadou
[20,21]. En effet, elle a déterminé les valeurs de k et n et leurs erreurs quadratiques moyennes
pour deux valeurs de température 30° et 50° (tableau I11.2). Aussi, elle a pu obtenir une
expression polynomiale d’ordre trois de I’expression f(Xr) aprés avoir fait de nombreuses
expériences du séchage des boues des stations d’épuration pour différentes conditions (teneur

en eau de la boue, vitesse, température et humidité de I’air asséchant).
Cette expression s’écrit sous la forme : f(Xr) = A;Xr + A,Xr? + A;Xr3 (3.4)
ou A4, A, et A; sont des constantes déterminées a partir de 1’expérience.

Les paramétres de 1’expression de la courbe de la vitesse du séchage réduite ainsi que leurs

limites de confiance a 95% déterminés par H. Amadou sont présentés dans le tableau 111.3.

Tableau 111.2 : Paramétres du modele d’Oswin déterminés par Amadou

Température Kk n Validité Erreur
30°C 0.112 0.416 0.1<Hr<0.8 3.5E-5
50°C 0.0938 0.484 0.1<Hr<0.8 2.9E-4

Tableau 111.3 : Parametres de la courbe de la vitesse du séchage réduite déterminés par

Amadou
Parametre Valeur LC a 95%
Ay 2.37 0.670
A, -3.30 1.300
As 1.92 0.660
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4. Modélisation de la cinétique du séchage

Nous supposons que I’évacuation de la vapeur d’eau se fait seulement a la surface de la

boue. Par la suite, les équations écrites ci-dessous sont relatives a la surface de la boue.
4.1. Calcul de la vitesse de la phase constante

Durant la phase du séchage a vitesse constante, la surface de la boue est supposée a la
saturation en vapeur d’eau, par la suite la pression est égale a la pression de la vapeur

saturante en chaque neceud :

2795
log(P,s) = 17.443 —

paroi

— 3.868 X 10g(Tparoi) (3.5)

Par la suite, la fraction massique et la vitesse d’évaporation calculées a la saturation et a

chaque nceud le long de la boue sont égales a :

0.622 X Pyq

(Cparot), = T513— 0378 P, (3.6)
—D, aC
(Vparoi)1 = 1— Cp a_y]y . (3.7)

Nous définissons la vitesse du séchage en chaque nceud le long de la boue par la relation

suivante :

dX
(= G8), = (025 Var) /1 69)

Avec S est la surface d’une tranche de la boue, p_ est la masse volumique calculée a la

fraction massique a la saturation et a la temperature en chaque point de la surface de la boue
et Ms est la masse de la matiére seche dans une tranche de la boue, elle est calculée de la

facon suivante :
mp =p,  XAxXe (3.9

Ms = mr X XH (310)
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mr est la masse totale de la section, p, . est la masse volumique de la boue, e est

I’épaisseur de la couche de boue et Xy est la teneur en eau initiale en base humide de la boue.
4.2 Calcul de la vitesse du séchage a I’instant t

Apreés avoir calculé la vitesse du séchage de la phase constante en chaque nceud, il suffit de
calculer la vitesse réduite f(Xr) pour avoir la vitesse du séchage a I’instant t. Pour cela nous

procédons aux etapes suivantes :

Tout d’abord, nous calculons en chaque nceud la teneur en eau d’équilibre et la teneur en
eau réduite a I’aide des équations 4.2 et 4.3. Dans le modéle d’Oswin (équation 4.3) Hr est

I’humidité relative moyenne calculée le long d’une section transversale du canal.

A T’aide de I’équation polynomiale 4.4, nous calculons la vitesse du séchage réduite en
chaque nceud. En multipliant les valeurs obtenues par ceux qui correspondent a la vitesse du
séchage de la phase constante nous obtiendrons la vitesse du séchage a I’instant t (équation
4.1).

4.3 Calcul des nouvelles grandeurs

Apres avoir calculé la vitesse du séchage de la boue a I’instant t, nous cherchons a
déterminer les nouvelles grandeurs (teneur en eau, vitesse d’évaporation, fraction massique et
humidité relative) en chaque point de la surface de la boue et au méme instant. Pour cela, nous

définissons les relations suivantes :

La nouvelle valeur de la teneur en eau de la boue a ’instant t est défini comme suit :

dX
Xt = xt-at — (— —) X At (3.11)
dt/,

Ou XAt est la teneur en eau de la boue a I'instant précédente et At est le pas de temps.

La vitesse d’évaporation a la surface de la boue est une fonction de la vitesse de séchage,

elle est définie par la relation suivante :

vt _(MS)( dX) 312
paroi — pXS dtt ( )

54




Chapitre 3 : Modele de la Cinétique de Séchage

Ou p est la masse volumique du mélange air-vapeur d’eau en chaque point de la surface de

la boue.

A partir de la relation de V;aroi (équation 3.7) nous obtenons :

Ct o DV X CZ + Vlgaroi XAy (3 13)
parol Do+ VE XAy '

paroi

Ensuite, nous allons calculer 1la nouvelle valeur de ’humidité relative de 1’air intérieur le

long de la section transversale du canal a 1’aide de la relation suivante :

mV
Hr =

=— 3.14
m,, + myg ( )

Ou m, et mg sont respectivement la masse de vapeur d’eau et la masse d’air sec dans

chaque section.

La variation de la capacité thermique massique de la boue est une fonction de sa teneur en
eau. Une fois que la nouvelle valeur de la teneur en eau est calculée on doit recalculer la
nouvelle valeur de la capacité thermique massique. Son expression en fonction de la teneur en

eau s’écrit comme suit :

1

Cp = Tx Coms Ty Cpran

Avec : Cpms la capacité thermique massique de la masse seche de la boue.

CpEau la capacité thermique massique de I’eau (4180 J .kg'l.K'l).
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Chapitre 1V :

Traitement Numerique

1. Introduction

Le présent chapitre est dédié a la discrétisation des équations de transferts dans les deux
milieux d’étude. Cette discrétisation est faite a 1’aide d’une méthode implicite aux différences
finies. Les systemes algébriques sont resolus en utilisant les algorithmes de Gauss et de
Thomas dans I’écoulement d’air et par les algorithmes de Gauss-Seidel et de Thomas dans le

milieu poreux.

La résolution s’effectue ligne par ligne dans le sens de 1’écoulement et le maillage retenu

est un maillage régulier dans chacun des milieux.
2. Discrétisation

Dans ce qui suit, nous présenterons la discrétisation spatio-temporelle des équations des
transferts dans les deux milieux. La méthode de discrétisation consiste a transformer les
équations régissant le phénomene en équations algébriques a I’aide d’une méthode implicite

aux différences finies.

Nous définissons Ax et Ay comme étant les pas d’espace suivant les deux directions

respectives horizontale et verticale. At est le pas de temps. (Figure 1V.1)
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Pij+1

Pi-1 Pij Pis1,j

Pij-1

v

Figure 4.1 : Schéema de discrétisation

Les dérivées du premier et second ordre d’une variable ¢ sont approchées par des

différences centrées ou décentrées.

t -1
0 Piy1j ™ Py

ot At
99 _ Pir1j ~ i
0x Ax

t _ ot
d¢ _ Pit1j+1 ~ Pivrj-1

dy 2Ay

9%¢ _ (Pit+2,j - 2(P1t+1,j + (pit,j
0x? (Ax)?

0% _ (P‘ic+1,j+1 - 2(Pit+1,j + (pit+1,j—1
oy? (Ay)?

t, 1 et j sont relatifs aux pas de temps et d’espace.

La discrétisation des équations (de 3.15 jusqu’a 3.19, 3.22 et 3.25) conduit a des systémes

d’équations algébriques qui s’écrivent sous la forme générale suivante :

Aol +Bo

i+1,j-1

n n —
ir1; TD OG5, =G
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3. Cas du canal horizontal

Soit NI et NJ les nombres de nceuds dans les directions respectives X et Y. Nous
représentons par i le i*™ nceud compté dans le sens des X positifs et par j le j*™ nceud compté
dans le sens des Y positifs. Le domaine de calcul Q représente tout le domaine allant de i=2
jusqu’a i=NI-1 et de j=2 jusqu’a j=NJ-1. Afin de ne pas alourdir la notation, les grandeurs

sans dimensions ne seront pas notées par la suite avec 1’exposant *.
I. Equation de Navier Stocks

Le systéme d’équation algébrique obtenue suite a la discrétisation de I’équation de Navier-

Stocks s’écrit sous la forme :

Ay, Uit1j-1 + By, Uik1j + Dy, U141 = Gy

A = Vf1+1 ] 1
Ut 20y Ay? Rer,

By, = —+

1 2 + Uf1+1]

Vf1+1] 1

D
Ut T 28y Ay Refi,

n-1 n
G Uf1+1] +Ufi+1,jUfi,j
Ur T At Ax

Le gradient de pression n’est pas discrétisé car dans la méthode du Pivot du Gauss ce terme

se calcul directement en I’introduisant dans la matrice.
La discrétisation de 1’équation de continuité donne :

Ay
n _yhn n _q1.h n _q1.h
Vfi+1,j - Vfi+1,j+1 + 2Ax (Ufi+1,j+1 Ufi,j+1 + Ufi+1,j+1 Ufi,j)
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ii. Equation de la chaleur

Dans le domaine de calcul, la discrétisation de 1’équation de conservation de la chaleur

donne un systéme d’équation algébrique qui s’écrit de la manicre suivante :

n n —
ATf Tfi+1,j—1 + Br; Tfi+1,j + Dy = Gr

n
Tfi+1,j+1 f

Ar = V1E1+1] 1
T ZAYf Refiﬂ'].PerL]. AyZ

n-1
_ 1 2 Ufi+1’j
B =x TR P AvZ | Ax
Cfiy1,f Cfiy1j BYF

D. = Vf1+1 ] 1
T
I Rey,, 1'].Prfi 11 Ay

n n
G = Tf1+1] n Ufi+1,iji,j
Te ™ At Ax

iii. Equation de diffusion
La forme générale de I’équation de conservation des especes discrétisée s’écrit comme suit :

Ac Ciiqj-1 + Bc Ciiqj + Dc Chq i1 = Ge

A = Vf1+1] 1
c=

2Ayr  Regy,,Scr,q; Ay?

1 2 Ut
BC - — 4 + i+1,j

2
At Refi+1,jscfi+1,j AYf Ax

n-1
_ VEis, 1
c= _
2Ayr  Rey,, 15Cki 41 Ay¢

C1+1] + Uf1+1] Cn

G J—
€7 At Ax
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4. Cas du milieu poreux

Dans ce domaine de calcul, nous avons conservé le méme nombre de mailles dans la

direction des X. Dans la direction des Y, les noeuds sont identifiés par les coordonnées i et k,

dont k représente le k™ nceud compté dans le sens des Y positifs. La distance entre deux

nceuds k et k+1 est constante notée Ay, i varie de 2 a NI-1 et k varie de 2 a NK-1.

I. Equation de la vorticité

La discrétisation de I’équation de Darcy-Brinkman-Forchheimer donne une matrice

tridiagonale qui peut étre écrite sous la forme :

Aq Qy1x-1 +Ba Q1 x + Do Q41 k41 = Go

n-1
__Piy1k 1
2¢9% Ay, ¢ Am? Repi+1,

AQ:
k

n-1

1 Pit1k 1 Ce 2 2 2 1 1
Bqg = ' + u,! + (V" t—|=+—
Q oAt @% Ax DaRe, +Da (pi+1,k) (Pi+1,k) (PRepi+1j Ax2 Aypz

n-1
Pit+1k 1
Do = 202 Av.. 2
P" 8Yp @Ay Rep,
-1 n—1 n
1y Utie Qi 1 2 T Q)
GQ = + 2 + 2
o At 0“ Ax ¢ Re Ax
Pit1,
ii. Equation de la chaleur
n n n —
ATp Pi+1k-1 + Br, TlDi+1,k + DTP Tfi+1,k+1 - GTp
n-1 1
p.
AT _ i+1,k _

£ 24y, Re,, Prp, Ay’

1,2 Ut
" At Re,Prydy’ Ax
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Do = Vf1+1 _] 1
T 24y,  Re, Pr, Ayp2

n—1 n—1
Pit1 Pit1; fij
GTf = +
At Ax

iii. Equation de la fonction de courant
Apres la discrétisation de 1’équation 3.22 nous obtenons :

n n n n n n
i+2k — 2%ir1x + ik 4 Pivir1 = 2% + Yoo

2 2
Ax Ayp

n

i1k
I

P = (1 — o) P

/ n n n n
Wik + Wik 4 Virik+1 + Vit x-1

ikt
1 / { +1k AX2 Ay 2
AX? Ay P

5. Conditions aux limites

La discrétisation des conditions aux limites définies dans le chapitre précédent conduit aux

relations suivantes :

i. Dans le canal

e A D’entrée :
U=6(y—y?), V=0 T=1, C=1

e Alasortie:
Ufrlin,j = (1/ 3) (4Uf11111—1,j - Uf;I—Lj)’ Vfrlin,j = (1/ 3) (4Vfrrin—1,j - Vf%l—zj)

Tf;fl,j = (1/ 3) (4Tf11111—1,j - TflrlH—Z,j)' Cflrill,j = (1/ 3) (4Cf1rin—1,j - Cf;I—z,j)
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e A laparoi supérieure :
n _ n _ n 11 n __7n
i+1,Nk = 0, i+1,Nk = 0, Tfi+1,NJ - ( /3)(4Tfi+l,NJ—1 Tfi+1,NJ—2)

Cf?+l,NJ = (1/ 3)(4Cf?+1,NJ—1 - Cf?+l,NJ—2)

e A Dlinterface

-1

K, i M

n _ 1+1,1 p p n _ n

Ut = 3(2Ayf +2Ayp) 2Ayp( Pi+NK-1 Upi+1,NK—2)
uf?+11 n n
+ 20y, (4Ufi+1,2 - Ufi+1,3)
n -1

T i 7‘f1+1,1 n 7"p

fi+1,1 24y, szp

n
Ap n n Mig1,1 n n
% 2Ayp (4Tpi+l,NK—1 B Tpi+1,NK—2) 2Ay, (4Tfi+1,2 - Tfi+1,3)

n n n
pfi+1,1DVi+1,1LVi+1,1

2Ay, T, (CLO - ?+1,1)

gh
N (=3CH11 +4Cho = Clis) +
(S

Voo - Ms (dX)“
fivr1 7, pf?ﬂ  Axh\dt /iy,

1
1 =[1+E]7'x (C_OE + C?+1,2)

Ay, hUp V¢!
E = f +1,1

n
DVi+1,1
ii. Dans le milieu poreux

e Paroi gauche
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-2
n
Vpl; =0 Upfllk =0, Ql,k =12 (W5, — P1y)

Tk = (1/3)(4TI21,k - I3l,k)' = (1/3) (4Tprzlk pgk)
e Paroi droite

n n n -2 n n
Vle,k =0, UpNLk =0, QNLk = Q (lPNI—l,k - ‘PNLk)

P = (3) @8~ i) T = () (4T~ Tty

e Paroi inférieure

n _ n _ n n
Vpi+1,1 =0, Upi+1.1 =0, Q A Ay 2 (Tl’f” Phi1)

i+1,1

?+1,1 =0, lek - ( /3)( Pl+12 p?+1.3)

e A Dinterface

n _ n n _ n n — n
Vpi+1,NK - Vfi+1,1 ’ U, - Ufi+1,1 ’ Tpi+1_NK - Tfi+1,1

n n n
i1 NK = Ay, — (\P1+1NK 2P0 Nk-1 + Pl iNk—2)

Peink = (1/3) (4‘1'?+1,NK—1 — Wiiink—2 + 24y, V, +1NK)
6. Résolution numérique

Les systemes des équations algébriques résultant de la discrétisation des équations de

transferts dans les deux milieux sont exprimés sous forme de matrices qui peuvent étre écrites

sous la forme A X = b.

Ces systemes sont résolus en utilisant les méthodes numériques itératives de Gauss, de

Thomas et de Gauss-Seidel. En effet, nous avons utilisé 1’algorithme de Gauss afin de
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résoudre le systéme algébrique résultant de 1’équation de Navier-Stockes. Les systémes
algébriques obtenus apres la discrétisation de 1’équation de 1’énergie, 1’équation des espéces et
I’équation de la vorticité sont résolus a 1’aide de 1’algorithme de Thomas. L’équation de la

fonction de courant est résolue a 1’aide de 1’algorithme de Gauss-Seidel.
7. Etude de sensibilité au maillage

Pour étre valide, nos résultats ne doivent que trés faiblement varier en affinant le maillage.
Nous avons donc effectué des tests successifs avec un maillage de plus en plus raffiné, afin de

voir si des différences se font sentir sur les résultats que nous obtenons.

En effet, les calculs ont ¢été faits dans le cas d’un canal horizontal de longueur L=5.4 m et
de hauteur h=1.8 m, d’une couche poreuse d’épaisseur e=0.2 m, d’un nombre de Reynold
Re=500 et des conditions météorologiques du mois de juillet de la région de Tataouine,

Tunisie.

L’¢étude de la sensibilité du maillage du systeme a été réalisée en comparant I’évolution de
la vitesse du séchage en fonction de la teneur en eau en base séche d’une tranche de la boue
située a une distance de 0.2 m de I’entrée et pour différents maillages (Figure IV.5). En effet,
nous avons considéré des maillages dont les distances entre deux nceuds successifs suivant les

deux axes X et Y varient dans les gammes suivantes :

0.03m < 4Ax < 0.045m, 0.008m < dyf < 0.012, 0.005m < Ay, < 0.008

Nous observons qu’en diminuant les pas d’espace suivant I’axe des Y dans le milieu fluide
la variation maximale de la vitesse du séchage en fonction de la teneur en eau base séche est
observée dans la premiere journée de séchage. Cette variation diminue jusqu’a atteindre une
valeur sensiblement constante. L’écart maximum obtenu entre 1’essai 1 et 1’essai 2 est de 3%,
cet écart diminue pour atteindre 1.4% pour un nombre de nceud suivant Y qui est égal a 200
(essai 4). En raffinant de plus suivant 1’axe des Y (essai 5), nous obtenons un écart par rapport
a I’essai 4 qui est de ’ordre de 1.3%. Dans le milieu poreux, I’effet de la variation de la taille
de la maille suivant I’axe Y est observé en comparant 1’écart maximal enregistré entre 1’essali
3 et I’essai 4. En passant d’une distance, entre deux nceuds successifs sur I’axe y, de 8 mm

(essai 3) a une distance de 5 mm (essai 4) I’écart maximal enregistré n’excede pas 2.5%.
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En plus, et afin de déterminer I’effet du maillage suivant I’axe des X, nous avons relevé

I’écart maximal entre les deux essais 4 et 6. Nous avons obtenu une valeur de [’ordre de 0.4%.

0,0280 -
0,0275 4
0,0270 —
= 00265+
. |
= 0,0260 -
en J
=4
30,0255
=
d) -
CD o ’_/'
= 0,0250 o —memmmm essai 1 ;120 % 150 x 40
~ - J /.a
%‘ 0,0245 /) — essai2 : 120 % 180 x 40
> ) L/ essai 3 120 % 200 x 20
E 0,0240 — essai 4 : 120 % 200 x 40
] Iy essai s ;120 x 240 x 40
0,0235 4
1 2SR essai 6 : 180 x 200 x 40
0,0230 f
0,0225 A , r | , . , ; ‘ ;
0 1 2 3 4 5

Xs (kg eau/kg Ms)
Figure 4.2 : Variation de la vitesse du séchage en fonction de la teneur en eau base seche

pour différents maillages.

essail : At = 240s
20 — = essai2 : At = 120s
'd "‘. .......... essaid At =90y
{ "‘-. essaid : At = 605
i \ ——— essaiS At =305

16 - ’.' o e e essai6 1 At = 15s

! s essseess essai7 At = 5§

T
| 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
temps (heures)

Figure 4.3 : Evolution du nombre de Sherwood moyen le long d’une journée du séchage en
fonction du pas de temps.
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4 e essai 1 0 At = 240 s

---------- essai3 : At = 90s

essai5 . At = 30s

___________________________________ essai 6 : At = 155

Xs (kg eauw/kg Ms)

temps (heures)

Figure 4.4 : Evolution de la teneur en eau base séche durant une journée du séchage en

fonction du pas de temps.

En vue d’étudier la stabilité du systéme par rapport au pas de temps, nous avons effectué
des essais pour différents pas de temps. Les résultats de cette étude sont obtenus en comparant
les évolutions du nombre de Sherwood moyen et de la teneur en eau base seche durant une
journée de séchage. La figure 4.3 montre qu’en diminuant le pas de temps 1’évolution
journaliere du nombre de Sherwood moyen s’établit jusqu’a atteindre une évolution
sensiblement constante a partir d’un pas de temps dimensionnel égale a At = 30s. A partir de
cette valeur, le nombre de Sherwood différe de moins de 1%. Pour confirmer notre choix,
nous avons étudié ’effet du pas de temps sur la cinétique de séchage. Sur la figure 4.4, nous
avons présenté 1’évolution de la teneur en eau base seche durant une journée de séchage. Nous
observons que la variation de la teneur en eau base seche est quasiment nulle a partir de la

méme valeur du pas de temps.

Ainsi, nous avons retenu comme valeurs des pas d’espaces et de temps qui correspondent a
un bon compromis entre les critéres de convergence des méthodes numériques utilisées et une

occupation acceptable de la mémoire de calcul.
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Pour un pas de temps dimensionnel égal a 30 secondes nous adoptons les valeurs suivantes

des pas d’espace :

— Dans le canal : Ax =4.5%x10% m Ays = 9x10° m

— Dans le milieu poreux : Ax =4.5x10%m Ay, =5%x10°m

Ces pas d’espace engendrent un maillage de 120x200 dans le canal et de 120x40 dans le

milieu poreux.

8. Validations du code de calcul

Dans ce paragraphe, nous allons valider notre code de calcul, pour les deux milieux ainsi

que pour la cinétique de séchage.

8.1 Pour le milieu fluide

Afin de valider notre code de calcul dans le milieu fluide, nous avons confronté nos
résultats avec ceux obtenus par Sieder et Tate [46] qui ont développé une corrélation pour le
nombre de Nusselt dans le cas d’un écoulement laminaire dans une conduite horizontale de
section cylindrique ou les parois sont maintenues a température constante. Cette expression du
nombre de Nusselt moyen peut étre utilisée pour des conduites de sections quelconques a

condition d’utiliser le diamétre hydraulique comme longueur caractéristique. Dans notre cas
. . L . T 48 .
(section rectangulaire), le diamétre hydraulique est égal a D, = > avec S la section et p le

périmetre mouillé du canal. Pour simplifier, nous prenons la largeur du canal égale a 1’unité,
donc Dy, = 2h.

L’expression du nombre de Nusselt moyen donné par Sieder et Tate [46] pour un
écoulement laminaire confiné dans un canal court (L/Dy, petit, < 60) placé horizontalement et

dont les parois sont maintenues a température constante, est :

0.14
Nu = 1.87.Gz'/* (%) Valable pour Gz>100
p

Dy
L

rapport entre la capacité thermique d'un fluide et la chaleur transmise par conduction.

Avec Gz : nombre de Graetz, tel que Gz = Pr.Re,.—. En effet, ce nombre quantifie le
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u, represente la viscosité dynamique évaluée a la température moyenne du milieu. Tandis

que, p est la viscosité dynamique calculée a la température de la paroi. Bien que, le terme
" 0.14

(f) est un terme correctif de I’expression du nombre de Nusselt, il sera négligeable pour
p

une différence de température T, — Tp < 50° C.

Sur la figure 4.5, nous avons tracé la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Graetz, donnée par le présent code, et celle obtenue par la corrélation de Sieder et
Tate [46].

Sur cette figure nous pouvons noter un accord quantitatif satisfaisant. En effet, 1’écart

relatif n’excede pas 4% pour Gz = 300. Tandis qu’il est inférieur a 1% pour Gz = 1000.

—a&— Sieder et Tate (1936)

20 . :
--®--présent travail
19 4
18 3
17 5
16 -
L 15
S
g 3
= 147
Z :
13 4
12 3
T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Gz
Figure 4.5 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Graetz.

8.2 Pour le milieu poreux

Afin de valider notre code de calcul dans le milieu poreux, nous avons comparé nos
résultats avec les résultats de Mohamad [47] qui a analysé numériquement les transferts de

chaleur par convection forcée dans un canal horizontal totalement constitué d’un milieu
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poreux dont les parois latérales sont maintenues a une température constante. Afin de
simplifier le probléme, il a considéré que le coefficient d’inertie dans I’équation de la quantité

de mouvement était nul.

Sur la figure 4.6, nous avons illustré la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction
du nombre de Darcy. La figure montre un trés bon accord qualitatif. Cependant, nous pouvons
remarquer qu’a partir d’un nombre de Darcy Da=10" un écart est remarqué. En effet,
Mohamad [47] n’a pas reporté la valeur de la porosité du milieu utilisée. Cela ne nous permet

pas d’apprécier a juste titre la différence enregistrée entre les deux courbes dans cet intervalle.

_______ —#— A.A. Mohamad (2002)
--@-- Présent travail

9,0 4

7,0 T
1E-6 IE-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10

Da
Figure 4.6 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Darcy.

Apres avoir validé la méthode numérique utilisée pour les calculs dans les deux milieux,
nous allons maintenant montrer la validation du modele de la cinétique du sechage des boues

des stations d’épuration que nous avons utilisé.

8.3 Pour la cinétique du séchage

Sur la figure 4.7, nous avons présenté la variation de la teneur en eau en base séche en
fonction du temps du séchage dans le cas des conditions suivantes: Ty=50.53°C,
Hry=63.59%, Uy=1.79 m/s et q=728 W/m2. La confrontation de nos résultats avec ceux
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d’Amadou [21] montre un accord acceptable qui nous permet de valider le modele de
cinétique de séchage. En effet, Amadou a étudié la cinétiqgue du séchage des boues des
stations d’épuration a 1’aide des bilans, en supposant que la vitesse du séchage est identique
en tout point de la boue, tandis que, dans notre cas nous étudions les transferts
bidimensionnels de chaleur et de masse et nous considérons que la vitesse du séchage est
fonction de la vitesse d’évaporation de la vapeur d’eau a la surface de la boue. Cela peut

expliquer 1’écart enregistré entre notre résultat et celle de la littérature.
6+

—&— H. Amadou (2006)
--@-- Présent travail

Xs (kg eau/kg Ms)

temps (heure)

Figure 4.7 : évolution de la teneur en eau en base séche en fonction du temps de séchage.
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Chapitre V :

Analyse des Résultats

1. Introduction

Comme nous 1’avons expliqué dans les chapitres précédents, nous avons fait le choix
d’étudier le séchage solaire des boues des stations d’épuration. Pour cela, nous avons élaboré
un code de calcul sur Fortran 90, qui est destine a la détermination de la dynamique, la
thermique, et la cinétique du séchage des boues des stations d’épuration dans une serre solaire

ouverte a convection forcée laminaire.

Les propriétés physiques de la boue (masse volumique, viscosité cinématique, capacité
thermique et conductivité thermique) sont calculées a partir de la nature de la boue a sécher.
Les fonctions permettant le calcul de ces parametres ont été déterminées par Eric Guibelin
[52]. En ce qui concerne les évolutions horaires du rayonnement solaire global et de la
température ambiante durant une journée de séchage, nous les approchons par deux fonctions
sinusoidales C.1 et C.2 [Annexe C]. Par la suite, les évolutions sont obtenues a partir du

traitement statistique des conditions climatique de la région de Tataouine en Tunisie.

Le premier but de ce chapitre est d’interpréter les résultats d’une étude paramétrique afin
d’optimiser un dispositif du séchage des boues des stations d’épuration. En effet, nous avons
¢tudié I’influence des variables opératoires (humidité relative, vitesse et température de 1’air
ambiant, intensité du rayonnement solaire, épaisseur et teneur en eau de la boue) sur les
champs dynamiques, massique et thermiques du domaine ainsi que sur la cinétique du

séchage durant le procédé.
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Le deuxieme objectif de ce chapitre est de présenter et d’analyser les résultats obtenus
apres simulation numérique en utilisant des données météorologiques relatives a la région de

Tataouine au sud de la Tunisie.

2. Etude paramétrique

A. Effet des parametres climatiques

2.1. Influence du nombre de Reynolds

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont ceux relatifs a la journée correspondant a la
moiti¢ de la durée du séchage. Ils ont été calculés pour une humidité relative de I’air ambiant
constante, Hr=50%, tandis que, le rayonnement solaire et la température de 1’air ambiant sont
variables. La gamme du nombre de Reynolds analysée se trouve dans le régime d’écoulement

laminaire. Quatre valeurs ont été étudiées, a savoir, Re=500, Re=1000, Re=1500 et Re=2000.

2.1.1 Evolutions des températures, vitesses et fractions massiques sur la hauteur de la
section centrale du canal et de la boue

La figure 5.1 montre I’effet du nombre de Reynolds sur les profils de la température, de la
fraction massique, de la vitesse longitudinale et la vitesse transversale au milieu du canal.
Comme I’on pouvait s’y attendre, la température la plus importante se trouve a la surface de la
boue et diminue dans le canal jusqu’a atteindre la température ambiante de 1’air asséchant
(figure 5.1.a). On peut noter également que la température dans le canal est plus importante a
13 heure puisque a cette heure l’air entrant dans le canal est & sa température la plus
importante. Une diminution du nombre de Reynolds a pour conséquence, une augmentation
de la température de 1’air asséchant puisque celui-ci reste plus longtemps au contact de la
boue. Les profils de la fraction massique (figure 5.1.b) suivent ceux de la température. En
effet, la fraction massique a la surface de la boue est calculée a partir de la fraction massique a
la saturation et donc elle augmente avec la température. En s’¢éloignant de la surface de la
boue la fraction massique diminue linéairement pour retrouver sa valeur a ’entrée du canal.
Dans ces conditions, 1’effet du nombre de Reynolds sur les profils de fractions massique est le
méme que celui sur la température : une diminution du nombre de Reynolds engendre une
augmentation de la température de la surface de la boue et donc une augmentation de la

fraction massique. Cette évolution similaire de la température et de la fraction massique est
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¢galement due au fait que pour la vapeur d’eau, les nombres de Prandtl et Schmidt sont

proches.
340 1.0+
h 08r
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Figure 5.1: Evolutio(n)de la température (a), de la fraction massique((b)), de la vitesse
longitudinale (c) et de la vitesse transversale (d) au centre du canal.

Une augmentation du nombre de Reynolds engendre une diminution de la vitesse
maximum dans le canal. En effet, I’augmentation de la vitesse de 1’air ambiant améliore les
transferts convectifs entre 1’air et la surface de la boue, ce qui engendre, comme on a vue, une
diminution de la température et de la fraction massique a la surface et par la suite du debit
¢vaporé. Ce débit s’additionne a celui d’entrer et déforme la forme parabolique de la vitesse
longitudinale. De plus, le maximum de cette vitesse est d’autant plus important que
I’évaporation est importante, c’est pourquoi nous trouvons une vitesse longitudinale plus
importante pour un Reynolds égale a Re=500 et a 13 heures quand 1’évaporation est elle aussi

au maximum (figure 5.1.c). On peut remarquer également sur la figure 5.1.d que 1’évaporation
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n’ayant lieu que d’un seul coté de I’écoulement, le profil de la vitesse longitudinale présente

une dissymétrie et le maximum n’est pas au milieu.

Sur la figure 5.2, nous avons représenté 1’évolution de la température de la boue sur la
tranche centrale de la serre. Une diminution du nombre de Reynolds engendre une
augmentation de la température a la surface de la boue, il s’ensuit donc une augmentation de
la température a I’intérieur de la boue. On peut remarquer également sur cette figure que la
température a I'intérieur de la boue suit la température de la surface et ceci quelque soit

I’heure de la journée.
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Figure 5.2: Evolution de la température le long d’'une coupe transversale au centre de la
boue.

2.1.2 Transferts thermiques et massiques le long de la surface de la boue

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont relatifs a la journée correspondant a la

moitié de la période du séchage et a 13 heures.

Nous présentons I'effet de la variation du nombre de Reynolds sur les transferts de chaleur
et de masse le long de la surface de la boue. Pour cela, nous avons représenté les évolutions
des différentes grandeurs physiques ainsi que les différents nombres caractérisant les

différents modes de transfert le long de la surface de la boue.

Les évolutions de la température, de la fraction massique et de la vitesse d'évaporation a la
surface de la boue sont présentées sur les figures 5.3. On peut voir sur ces figures que la

température de surface de la boue augmente continiment de I’entrée a la sortie de la serre
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(figure 5.3.a). Cette augmentation de température est due aux diminutions des transferts
convectifs entre la surface de la boue et ’air intérieur, en allant de 1’entrée vers la sortie de la
serre, du fait que la température de I’air au voisinage de la surface de la boue augmente au fur

et a mesure et donc son pouvoir de refroidissement diminue.

De plus, une diminution du nombre de Reynolds engendre une augmentation de la
température de la surface de la boue du fait des transferts convectifs moins importants entre la
surface de la boue et I’air en son voisinage. Du fait que la fraction massique a la surface de la
boue est calculée a partir de celle a la saturation. L’évolution de la fraction massique sulit celle
de la température (figure 5.3.b). La fraction massique augmente donc de I’entrée a la sortie de
la serre ainsi qu’avec une diminution du nombre de Reynolds. Cette augmentation de la
fraction massique, a la surface de la boue engendre également une augmentation de la vitesse

d’évaporation avec le nombre de Reynolds ainsi que le long de la surface (figure 5.3.c).

Sur la figure 5.4.a, nous avons représenté I'effet du nombre de Reynolds sur la variation du
nombre de Nusselt sensible le long de la surface de la boue. Le nombre de Nusselt sensible est
le plus important a I’entrée du canal puis diminue continiment jusqu’a la sortie. Ceci est du
au fait que les transferts sont les plus importants a I’entrée du canal puisque les gradients de
température entre la surface de la boue et 1’air en son voisinage y sont les plus importants
(Figure 5.5.a). Le long du canal, I’air se chauffe et donc, en se rapprochant de la sortie les

gradients de température sont mois importants qu’a I’entrée.
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Figure 5.3: Evolution de la température (a), de la fraction massique (b) et de la vitesse
d’évaporation (c) le long de la surface de la boue.

Concernant le nombre de Nusselt latent, son évolution est identique a celle du nombre de
Nusselt sensible (figure 5.4.b). Les transferts par mode latent sont également les plus
importants a I’entrée du canal puisque les gradients de la fraction massique sont au maximum
dans cette région. Le long du canal la teneur en humidité de I’air asséchant augmente et donc
le gradient de la fraction massique entre la surface de la boue et 1’air en son voisinage diminue
(Figure 5.5.b). Par la suite, les transferts par mode latent diminuent. Nous remarquons
également que le transfert par mode latent est prédominant au vu des valeurs des nombres de

Nusselt latent et sensible.
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Figure 5.4: Evolution du nombre de Nusselt sensible (a), du nombre de Nusselt latent (b) et
du nombre de Sherwood le long de ['interface boue-air.

Avec la diminution du nombre de Reynolds, nous avons une diminution des gradients de
température et de fraction massique entre la surface de la boue et 1’air en son voisinage, ce qui
entraine une diminution des nombres de Nusselt sensible et latent. Cette analyse se retrouve
également pour la figure 5.4.c ou nous avons représenté le nombre de Sherwood qui
caractérise les transferts de masse. On peut noter également la similitude entre les évolutions
des nombres de Nusselt sensible et de Sherwood. Cette similitude vient du fait que pour la

vapeur d’eau les nombres de Prandtl et de Schmidt sont proches.
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Figure 5.5: Evolution du gradient de la température (a) et du gradient de la fraction
massique le long de l’interface boue-air.

2.1.3 Cinétique du séchage

Apres avoir étudié les différents modes de transfert entre la boue et I’air intérieur, nous
allons, dans ce paragraphe, voir I’effet du nombre de Reynolds sur la cinétique de séchage.
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Pour cela, nous présentons I’effet du nombre de Reynolds sur 1’évolution locale de la vitesse
du séchage ainsi que sur 1’évolution journali¢re. Par la suite, nous illustrons la variation de la

vitesse moyenne du séchage en fonction de la teneur en eau moyenne de la boue.
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Figure 5.6 : Evolution de la vitesse du séchage moyenne le long de la boue pour différentes

valeurs du nombre de Reynolds.

Afin de voir I’effet du nombre de Reynolds sur la cinétique du séchage, nous avons
représenté sur la figure 5.6 1’évolution de la vitesse du séchage le long de la boue pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds. On peut voir sur cette figure que, pour des valeurs
du nombre de Reynolds élevées, la vitesse du séchage est la plus importante a 1’entrée du
canal. Par contre, pour des valeurs du nombre de Reynolds faibles, la vitesse du séchage
diminue dans la zone proche de I’entrée et ensuite augmente pour atteindre son maximum a la
sortie du canal. Cela vient du fait que pour des faibles valeurs du nombre de Reynolds la
température ainsi que la fraction massique a la surface de la boue sont importantes a la sortie

et il s’ensuit une évaporation plus importante.

Pour mieux appréhender 1’effet du nombre de Reynolds sur la cinétique de séchage, nous
présentons maintenant 1’effet de ce nombre sur la variation de la teneur en eau ainsi que sur la
vitesse du séchage de la boue, moyennées sur la longueur de la serre, durant une journée de

séchage. Par la suite, nous présenterons son effet sur le temps total de séchage.
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Figure5.7: Evolution de la vitesse du séchage moyenne () et de la teneur en eau moyenne (b)

durant une journée de séchage.

Sur la figure 5.7.a, nous avons représenté 1’évolution de la vitesse du séchage moyenne
durant la journée correspondant a la moitié de la durée de séchage. Nous constatons que
I’évolution horaire de la vitesse du séchage est quasiment identique pour les deux nombres de
Reynolds. Cela veut dire que le nombre de Reynolds n’a pas d’influence considérable sur la
cinétique de séchage dans la gamme étudiée. De plus, nous constatons que 1’apparition du
rayonnement solaire en début de journée se retrouve sur I’évolution de la vitesse du séchage
qui augmente avec le rayonnement solaire pour atteindre son maximum lorsque le
rayonnement solaire est maximal. En effet, 'intensification du rayonnement solaire réchauffe
la boue pour permettre une augmentation de 1I’évaporation de I’eau et donc de la vitesse de
séchage. Sur cette figure on peut aussi remarquer que méme durant la nuit, absence du
rayonnement solaire, le séchage se poursuit ; ceci vient du fait de I’inertie thermique, car enfin
de journée, la température de la boue est assez importante par rapport a celle de I’air ambiant

ce qui permet d’évaporer durant la nuit.

Sur la figure 5.7.b, nous avons présenté 1’influence du nombre de Reynolds sur la variation
de la teneur en eau moyenne de la boue durant la méme journée de séchage. Nous constatons
que la teneur en eau moyenne de la boue est Iégérement plus faible pour le nombre de
Reynolds le plus faible. Cela vient du fait qu’avec un nombre de Reynolds plus faible, comme
nous 1’avons déja signalé, les transferts convectifs sont moins importants. 11 s’ensuit une
augmentation de la température et de la fraction massique a la surface et donc une évaporation
plus importante. L’allure de la variation de la teneur en eau est une conséquence de

I’évolution horaire de la vitesse de séchage. En effet, I’augmentation de la vitesse du séchage
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se traduit par une diminution plus importante de la teneur en eau de la boue. La zone de
décroissance rapide de la teneur en eau représente la période d’ensoleillement, tandis que les

zones de faible variation représentent la période nocturne.
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Figure 5.8: Vitesse du séchage moyenne en fonction de la teneur en eau moyenne en base

séche.

Afin de confirmer le faible effet du nombre de Reynolds dans la gamme étudiée, nous
avons représenté sur la figure 5.8 1’évolution de la vitesse du séchage moyenne en fonction de
la teneur en eau moyenne en base seche pour un nombre de Reynolds égale a Re=1000 et
Re=2000. Sur cette figure, on peut voir que le séchage se déroule en trois phases : la premiére
phase correspond a une phase de montée en température de la surface de la boue ainsi qu’une
augmentation de la fraction massique de la vapeur d’eau a la surface de la boue puisque celle-
ci est considérée comme saturée. Il s’ensuit une augmentation de la vitesse de séchage. Apres
cela, nous avons une deuxieme phase ou la vitesse du séchage décroit linéairement et enfin

une troisieme phase ou la vitesse du séchage décroit plus rapidement.

La forme présentée de ces courbes est caractéristique d’un séchage majoritairement
contr6lé par les transferts extra-granulaires [21,48]. Cela correspond a la courbe de type D
dans la classification de Sherwood [8] (1936). Deux zones de décroissance de la vitesse du
séchage en fonction de la teneur en eau en base seche sont clairement présentes, la premiére
est une fonction linéaire entre les deux grandeurs. Tandis que, la deuxiéme présente une

décroissance plus rapide de la vitesse du séchage en présence d’une concavité dirigée vers le
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bas. Durant la deuxieme zone de ralentissement, Le flux de masse décroit plus rapidement que
précédemment. Il ne reste plus dans le matériau que de I’eau liée qui est évacuée tres

lentement.

L’influence de la valeur du nombre de Reynolds ne se retrouve que dans les deux
premieres phases du séchage, la ou la vitesse du séchage est la plus importante. Comme nous
I’avons dé¢ja signalé une diminution du nombre de Reynolds engendre une augmentation de la

vitesse de séchage.

2.2. Influence de ’humidité relative de I’air ambiant

Afin de déterminer I’effet de I’humidité relative de I’air ambiant sur la dynamique, la
thermique et la cinétique du séchage durant le processus de séchage, nous avons mené une
série de trois simulations pour des humidités relatives égales a Hr=10%, Hr=30% et Hr=80%.
Les évolutions horaires de la température de 1’air ambiant et du rayonnement solaire sont

approchées par deux fonctions sinusoidales et le nombre de Reynolds est égal a Re=1000.

2.2.1 Evolutions des températures, vitesses et fractions massiques le long de la
section centrale du canal et de la boue.

Sur la figure 5.9, nous avons représenté ’effet de I’humidité relative de ’air ambiant sur
I’évolution de la température, de la fraction massique et des vitesses, longitudinale et
transversale, le long d’une coupe transversale du centre de canal pour deux instants différents
de la premiere journée de séchage. Sur la figure 5.9.a, nous remarquons qu’une augmentation
de ’humidité relative de 1’air ambiant engendre une augmentation de la température de la
surface et cela quelque soit I’heure de la journée. En fait, en augmentant I’humidité de 1’air
ambiant, nous diminuons son pouvoir évaporatoire ainsi que les transferts par mode latent. Il
s’ensuit une augmentation de la température de la surface de la boue. Suite a la diminution des
transferts par mode latent avec 1’augmentation de 1’humidité relative de 1’air ambiant, nous
observons sur les profils de la fraction massique (figure 5.9.b) que la valeur la plus importante

est obtenue prés de la surface de la boue et cela pour I’humidité relative la plus faible.
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Figure 5.9: Evolution de la température (a), de la fraction massique (b), de la vitesse
longitudinale (c) de la vitesse verticale (d) le long d 'une coupe transversale au centre du
canal.

Comme on s’y attendait, une diminution de I’humidité relative de 1’air ambiant engendre

une augmentation de 1’évaporation et donc du débit dans le canal mais cette augmentation de

deébit n’est pas assez significative pour se voir sur le profil de la vitesse longitudinale (figure

5.9.c). Par contre, I’effet de 1’évaporation sur le profil de la vitesse verticale est clairement

visible puisque avec 1’évaporation le profil n’est plus symétrique (figure 5.9.d). En effet, avec

I’augmentation de 1’humidité relative, le pouvoir d’absorption de la vapeur d’eau de 1’air

diminue ce qui explique qu’on a une vitesse d’évaporation a la surface de la boue plus

importante pour Hr=10%.

On peut noter également a partir de cette figure que I’évaporation est nettement plus

importante a 13 heures quand le rayonnement solaire est important (figure 5.9.d).
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2.2.2 Transferts thermiques et massiques le long de la surface de la boue
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Figure 5.10 : Evolution de la température (a),(di la fraction massique (b) et de la vitesse

d’évaporation (c) le long de la surface de la boue.

Sur la figure 5.10, nous présentons I’évolution de la température, de la vitesse
d’évaporation ainsi que de la fraction massique le long de la surface de la boue pour trois
valeurs de I’humidité relative de I’air ambiant. Comme nous 1’avons déja signalé, on peut voir
sur la figure 5.10.a que la température de la surface de la boue augmente avec 1’augmentation
de ’humidité relative de I’air ambiant. Cette température de la surface augmente également le
long du canal puisque le long du canal les transferts convectifs entre la surface de la boue et
I’air a son voisinage diminuent. L’évolution de la fraction massique le long de la surface de la
boue suit la température. Tandis qu’elle est inversement proportionnelle a la variation de
I’humidité relative. En fait, 1’air le plus sec entraine une amélioration des transferts par mode
latent, ce qui engendre une augmentation de la fraction massique a la surface (figure 5.10.b).

Du fait du modéle choisi pour le calcul de la vitesse d’évaporation cette derniere diminue avec

85



Chapitre 5 : Analyse des Résultats

une augmentation de I’humidité puisque la fraction massique a la surface diminue (figure
5.10.c).
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Figure 5.11 : Evolution du nombre de Nusselt sensible (a), du nombre de Nusselt latent (b) et
du nombre de Sherwood (c) le long de l’interface boue-air.

Sur la figure 5.11, nous avons représenté 1’évolution du nombre de Nusselt sensible, du
nombre de Nusselt latent et du nombre de Sherwood le long de I’interface air-boue pour les

trois valeurs d’humidité relative de I’air ambiant suivantes : Hr= 10%, Hr= 30% et Hr= 80%.

Comme nous 1’avons signalé lors de 1’étude de I’influence du nombre de Reynolds, les
transferts sont les plus importants a I’entrée du canal et diminuent continiment jusqu’a la
sortie de celui-ci. On observe donc une valeur maximale pour les nombres de Nusselt latent et
sensible ainsi que pour le nombre de Sherwood a I’entrée du canal ou les gradients de la
température et de la fraction massique entre la surface de la boue et 1’air au voisinage sont les

plus importants (figure 5.11). Avec une augmentation de I’humidité de 1’air ambiant nous
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avons une diminution de son pouvoir évaporatoire et donc une diminution significative du
nombre de Nusselt latent (figure 5.11.b). Le nombre de Nusselt sensible quant a lui augmente
Iégerement avec une diminution de I’humidité relative de 1’air ambiant. Cela vient du fait
qu’avec une diminution de I’humidité, le gradient de température au voisinage de la surface

augmente.

2.2.3 Cinétique du séchage

Dans ce paragraphe, nous présenterons des résultats obtenus durant la premiere journée du

séchage afin de montrer I’influence de I’humidité de I’air ambiant sur la cinétique de séchage.
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Figure 5.12 : Evolution horaire de la teneur en eau en base séche (a) et de la vitesse du
séchage (b) durant la premiére journée du séchage

Sur la figure 5.12, nous avons représenté 1’évolution horaire de la teneur en eau en base
seche ainsi que la vitesse du séchage de la boue durant la premiere journée de séchage. La
figure 5.12.a montre que pour les mémes conditions (teneur en eau de la boue et conditions
climatiques), la vitesse du séchage est légérement supérieure dans le cas ou 1’air ambiant est
plus sec. L’évolution de la vitesse du séchage (figure 5.12.a) durant une journée suit
I’évolution du rayonnement solaire. Celui-Ci est au maximum a 12 heures et au minimum la
nuit. Une diminution de ’humidité relative de I’air ambiant engendre une augmentation de
son pouvoir evaporatoire et donc une augmentation de la vitesse du séchage et ceci quelque

soit I’heure de la journée.

Il va de soi que, comme la vitesse du séchage est plus importante pour une humidité

ambiante plus faible, la teneur en eau de la boue soit également plus faible avec une
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diminution de ’humidité de 1’air ambiant et ce durant toute la premiére journée du séchage

(figure 5.12.b)
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Figure 5.13 : Evolution horaire de la teneur en eau en base seche (a) et de la vitesse du
séchage (b) durant la journée correspondant a la moitié de la durée de séchage.

Si I’on regarde maintenant 1’évolution de la vitesse du séchage ainsi que celle de la teneur
en eau de la boue pour la journée correspondant a la moitié de la durée du séchage on obtient
une vitesse du séchage plus importante pour une humidité relative de 1’air ambiant élevée
(figure 5.13.a). Ceci vient du fait qu’en début du séchage pour une humidité de I’air ambiant
élevée nous avons une vaporisation lente qui nous donne une teneur en eau plus importante
Figure 5.13.b). Cette teneur en eau plus importante, au bout de quelques jours, augmente la

vitesse du séchage qui devient supérieure a celle obtenue pour 1’air ambiant le plus sec.

Afin de confirmer cette analyse, nous avons présenté sur la figure 5.14 1’évolution de la
vitesse moyenne du séchage en fonction de la teneur en eau moyenne en base seche. Nous
remarquons que durant la premiére phase du séchage (phase de mise en température), nous
avons bien la vitesse du séchage obtenue pour une faible humidité de 1’air ambiant qui est
plus importante que celle obtenue pour une forte humidité, a I’approche de la premicre phase
décroissante du séchage le phénomeéne s’inverse et la vitesse du séchage la plus importante est
obtenue pour une humidité importante. Vers la fin du séchage (deuxiéme phase décroissante),
la vitesse du séchage est sensiblement la méme pour les deux valeurs de I’humidité relative de

[’air ambiant.
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Figure 5.14 : Evolution de la vitesse du séchage moyenne en fonction de la teneur en eau
moyenne en base séche.

2.3. Influence de la température de I’air ambiant

Dans ce paragraphe, nous présenterons ’effet de la température de 1’air ambiant durant le
processus du séchage des boues des stations d’épuration. Pour cela, nous avons mené une
série de trois essais en changeant a chaque fois 1’évolution journaliere de la température
ambiante. En effet, nous avons maintenu la température minimale de I’air ambiant a 15°C,
alors que la température maximale varie selon le cas étudié (cas 1: Tmax=25°C, cas 2:
Tmax=35°C et cas 3 : Tnax=45°C). Nous considérons que la durée d’ensoleillement est égale a
14 heures et que le déphasage entre le maximum du rayonnement solaire et celui de la

température ambiante est égal a une heure.

Le AT sur la légende des figures correspond a la différence de température entre le
maximum et le minimum journalier. Le nombre de Reynolds, I’humidité relative ainsi que
I’intensité maximale du rayonnement solaire journalier sont, respectivement, égaux a Re=

1000, Hr=50% et qmax=700 W/m2,
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2.3.1 Evolutions des températures, vitesses et fractions massiques sur la hauteur de la

section central et de la boue
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Figure 5.15: Evolution de la température (a), de la fraction massique (b), de la vitesse
longitudinale (c) et de la vitesse verticale (d) le long d’une coupe transversale au centre du
canal.

Sur la figure 5.15, nous avons représenté 1’évolution de la température, de la fraction
massique, de la vitesse longitudinale et de la vitesse transversale le long d’une coupe
transversale au centre du canal et pour deux valeurs de AT (AT= 10°C et AT=30°C) a deux
instants t;=13 heures et t,= 21 heures de la journée correspondant a la moitié de la durée de
séchage. On peut voir sur la figure 5.15.a qu’une augmentation de la température d’entrée de
I’air ambiant engendre un échauffement de la surface de la boue. Cette température de surface
suit également 1’évolution de la température de 1’air asséchant au cours de la journée. L’effet

de la température ambiante sur la tempeérature de la surface se retrouve sur la fraction
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massique de la vapeur a la surface (figure 5.15.b) puisque celle-ci est calculée a partir de la
fraction massique a la saturation (Eq 3.6). Avec une augmentation de la température
ambiante, on a donc une augmentation de 1’évaporation ce qui se retrouve sur les profils de la
vitesse transversale (figure 5.15.d) et la vitesse longitudinale (figure 5.15.c). Si I’on regarde
de plus pres, les figures 5.15.b, et d on peut voir que la vitesse d’évaporation pour 13 heures
est plus importante pour un AT plus grand alors qu’a 21 heures c¢’est le contraire. Cela vient
du fait que durant la journée, la fraction massique a la surface est plus importante pour un AT
plus grand. Il s’ensuit un gradient de fraction plus important et donc une vitesse d’évaporation
plus importante. Durant le soir, la fraction massique a la surface devient plus importante pour
le AT le plus faible et il s’ensuit une inversion du gradient de fraction massique a la surface et

donc de la vitesse d’évaporation.
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Figure 5.16. Evolution de la température le long d’'une coupe transversale au centre de la
boue.

Sur la figure 5.16, nous avons représenté 1’évolution de la température le long d’une coupe
transversale au milieu de la boue pour deux valeurs de température ambiante et a deux
instants différents de la journée correspondant a la moitié de la durée de séchage. On
remarque que 1’effet de la température de 1’air ambiant se fait ressentir sur toute I’épaisseur de
la boue. A 13 heures, heure a laquelle le rayonnement solaire est tres important, la
température de la surface est trés élevée alors qu’a 21 heures avec I’inertie thermique c’est
I’intérieur de la boue qui a une température plus élevée. Nous remarquons aussi que durant le
soir, la température a I’intérieur de la boue est plus importante dans le cas ou AT est le plus

faible, ce qui explique la valeur la plus importante de la fraction massique et de la vitesse
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d’évaporation a cette heure. Donc nous pouvons conclure que 1’amélioration de 1’évaporation

dans ce cas est due a I’inertie thermique.
2.3.2 Transferts thermiques et massiques le long de la surface de la boue

Du fait du flux solaire et de la température de 1’air ambiant la température de la surface
augmente continument le long du canal. Cette augmentation de la température de la surface se
retrouve sur I’évolution de la fraction massique et de la vitesse d’évaporation a la surface qui

suivent celle de la température (figure 5.17.a, b et ¢)
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Figure 5.17 : Evolution de la température (a), de la fraction massique (b) et de la vitesse
d’évaporation (c) le long de la surface de la boue.

Apres avoir présenté le comportement des différentes grandeurs dynamiques, thermiques et
massiques Vvis-a-vis de la température de I’air ambiant dans les deux milieux ainsi que le long

de la surface de la boue, nous allons, maintenant, présenter sur la figure 5.18 la distribution
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des nombres de Nusselt locaux ainsi que le nombre de Sherwood local le long de I’interface
boue-milieu fluide a 13 heures de la journée correspondant a la moitié de la durée de séchage.
Sur cette figure, nous constatons que les transferts de chaleur et de masse sont les plus
importants dans la zone d’entrée du canal et qu’ils diminuent ensuite d’une fagon monotone
jusqu’a la sortie. On remarque de nouveau, sur cette figure que le mode latent est préedominant
lors du séchage de la boue. On note également que la température de 1’air ambiant n’a pas la
méme influence sur les deux modes des transferts. En effet, une augmentation de la
température ambiante engendre une diminution du nombre de Nusselt sensible (figure 5.18.a)
pendant que le nombre de Nusselt latent augmente (figure 5.18.b). Ce comportement
s’explique par le fait qu’une augmentation de la température de 1’air ambiant engendre une
diminution du gradient de température et une augmentation du gradient de fraction massique

entre la surface de la boue et 1’air en son voisinage (figure 5.19).
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Figure 5.18 : Evolution des nombres de Nusselt sensible (a), latent (b) et du nombre de
Sherwood (c) le long de [’interface boue-air.
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En ce qui concerne les transferts de masse, qui sont caractérisés par le nombre de
Sherwood, 1’évolution de ce dernier est presque identique a celle du nombre de Nusselt
sensible en raison des valeurs proches entre les nombres de Prandtl et de Schmidt dans le cas
de I’évaporation de 1’eau.
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Figure 5.19 : Distribution des gradients de la température (a) et de la fraction massique
(b) le long de l'interface boue-air.

2.3.3 Cinétique du séchage

Afin de déterminer I’effet de la température de 1’air ambiant sur la cinétique de séchage,
nous avons représenté sur la figure 5.20 I’évolution de la vitesse du séchage le long de la boue
pour deux valeurs de la température ambiante a 13 heures de la journée correspondant a la
moitié¢ de la durée de séchage. Comme nous 1’avons vu sur les profils de la température de la
figure 5.17.a, une augmentation de la température maximale de 1’air ambiant engendre une
augmentation de la température de la surface de la boue et ceci tout le long du canal. Il
s’ensuit une augmentation de la fraction massique a la surface et une augmentation de la
vitesse d’évaporation qui sont plus importantes a la sortie du canal. Il est donc normal de
retrouver une augmentation de la vitesse du séchage principalement dans la zone de sortie du

canal.

La figure 5.21 illustre I’évolution horaire de la vitesse du sechage et de la teneur en eau en
base seche durant la journée correspondant a la moitié de la durée de séchage. La figure 5.21.a
nous montre que la période ou I’évaporation est la plus importante se trouve autour de 12
heures et que cette évaporation est d’autant plus importante que la température ambiante est
élevée. Cependant, avec une température ambiante importante durant la journée la teneur en

eau de la boue enfin de journée est plus faible (figure 5.21.b) ce qui engendre une évaporation
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nocturne plus faible. Ce résultat a été obtenu par plusieurs études dans le cas du sechage de la
lignite [49], des fruits [50] et de la boue [22,39].
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Figure 5.20 : Evolution de la vitesse du séchage le long de la boue a 13 heures de la journée

correspondant & la moitié de la durée de séchage.
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Figure 5.21 : Evolution horaire de la vitesse du séchage (a) et de la teneur en eau (b) durant
la journée correspondant a la moitié de la durée de sechage.

Si on regarde maintenant 1’évolution de la vitesse du séchage en fonction de la teneur en
eau de la boue (figure 5.22), on remarque que 1’augmentation de la température ambiante a
une influence sur les trois phases du séchage. Ainsi, durant tout le temps du séchage la vitesse
du sechage obtenue, avec une tempeérature ambiante plus élevée, est plus importante. Durant

la premiere phase du séchage a vitesse décroissante, cette décroissance est moins prononcee
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avec une température ambiante plus élevée. Il s’ensuit une durée du séchage Iégerement plus

courte. Ce méme résultat a été trouve par Léonard [17].
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Figure 5.22 : Vitesse du séchage moyenne en fonction de la teneur en eau moyenne en base
séche.
24. Influence de I’intensité du rayonnement solaire

Les resultats ci-dessous présentent 1’effet de I’intensification du rayonnement solaire
maximal sur le procédé du séchage des boues. Ils sont obtenus pour une humidité de 1’air
ambiant fixe, Hr=50% et un nombre de Reynolds Re=1000. Quatre valeurs du rayonnement
solaire maximal sont étudiées: Qmax=500 W/M2, (max=700 W/M2, (max=850 W/m? et
gmax=1000 W/mz2.

2.4.1 Evolutions des températures, vitesses et fractions massiques sur la hauteur de la
section centrale du canal et de la boue.

La figure 5.23.a représente 1’évolution de la température en fonction de la coordonnée
verticale pour deux valeurs du rayonnement solaire maximal a 13 heures et a 16 heures de la
journee correspondant a la moitié de la durée du séchage. Nous constatons que la tempeérature
diminue en s’¢loignant de la surface de la boue, qui présente la valeur maximale, pour tendre
vers une valeur asymptotique qui correspond a la température de 1’air ambiant. De plus, nous
constatons que la température prées de la surface de la boue est influencée par ’intensité du
rayonnement solaire. En effet, a la méme heure du jour, I’intensification du rayonnement

solaire maximal engendre une augmentation de la température de la surface de la boue ainsi

96



Chapitre 5 : Analyse des Résultats

qu’en son voisinage. Nous notons aussi que 1’évolution verticale de la fraction massique est
identique a celle de la température, ainsi que sa sensibilité au rayonnement solaire (figure
5.23.b).
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Figure 5.23: Evolution de la température (a), de la fraction massique (b), de la vitesse
longitudinale (c) et de la vitesse verticale (d) le long d 'une coupe transversale au centre du
canal.

L’intensité du rayonnement solaire a un effet incontestable sur les profils de la vitesse
transversale et la vitesse longitudinale. L’augmentation du rayonnement solaire engendre une
augmentation de la vitesse d’évaporation a la surface de la boue (figure 5.23.d). Cette
augmentation de la vitesse d’évaporation engendre une augmentation du débit a I’intérieur du
canal qui se retrouve sur le profil de la vitesse longitudinale (figure 5.23.c). Le maximum de
cette vitesse est plus ¢élevé et le profil n’est plus symétrique puisque 1’évaporation ne

s’effectue que du coté de la surface de la boue.
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Figure 5.24 : Evolution de la température le long d 'une coupe transversale au centre de la
boue.

La figure 5.24 représente 1’évolution de la température pour la coupe transversale. Nous
constatons que I’augmentation du rayonnement solaire a le méme effet que I’augmentation de
la température ambiante, durant la journée, sur I’évolution de la température a ’intérieur de la
boue. L’augmentation du rayonnement solaire engendre une augmentation de la température

de la surface de la boue qui se propage a I’intérieur (figure 5.24).
2.4.2 Transferts thermiques et massiques le long de la surface de la boue

Nous avons tracé sur la figure 5.25 I’évolution de la température, de la fraction massique et
de la vitesse d’évaporation adimensionnelle le long de la surface de la boue pour différentes
valeurs du rayonnement solaire maximal. A la surface de la boue, la température augmente
contindment de I’entrée a la sortie du canal et ’augmentation du rayonnement solaire
engendre évidemment une augmentation de cette température de surface (figure 5.25.a). Pour
les méme raisons déja citées lors de I’étude d’autres parametres, I’évolution de la fraction
massique suit celle de la température et il s’ensuit une augmentation de la vitesse

d’évaporation le long de la surface de la boue.

Le nombre de Nusselt sensible représenté sur la figure 5.26.a a une eévolution semblable a
celle obtenue lors de I’étude de I’influence de la température ambiante. Ce nombre de Nusselt
sensible a sa valeur maximale a I’entrée du canal ou les gradients de température sont les plus
importants et ensuite il diminue continlment jusqu’a la sortie. L’augmentation du

rayonnement solaire engendre une augmentation des transferts de chaleur par mode latent et
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donc également une augmentation du nombre de Nusselt latent et ce tout le long de ’interface

de la boue. Le séchage de la boue est dominé par les transferts latents. Le nombre de Nusselt

latent est beaucoup plus important que celui sensible. 11 est le plus important a I’entrée du

canal et il diminue ensuite quand on se rapproche de la sortie. L’évolution du nombre de

Sherwood avec le rayonnement solaire suit celle du nombre de Nusselt sensible puisque pour

I’air humide les nombres de Prandtl et de Schmidt sont sensiblement égaux.
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Figure 5.25: Evolution de la température (a), de la fraction massique (b) et de la vitesse

d’évaporation (c) le long de la surface de la boue.

99



Chapitre 5 : Analyse des Résultats

45+ 5500+

q,,. =500 w/m? | q,..=500 w/m*

daofg e q,, =700 w/m? s | q,,.~700 w/m?

| - q, =850 w/m? e P q,, =850 w/m?
_______ q,, 1000 w/m? 45001 ‘\;A. R p— 1000 w/m?

4000+

Nug
Nuy,

35001

3000+

2500+

o0l A + . + % ‘ . . 3 + a . 2000 - . -
0.0 0.5 1,0 15 2,0 25 3.0 0.0 05 10 15 2,0 25 30

q,,.=500 w/m*
----- q,.. =700 w/m*

=-q,, =850 w/m?
304 ===mq =1000 w, m:‘

Sh

0,0 0,5 1,0 1.5 20 2,5 3,0

(©)
Figure 5.26: Evolution de la distribution du nombre de Nusselt sensible (a), du nombre de
Nusselt latent (b) et du nombre de Sherwood le long de I’interface boue-air.

2.4.3 Cinétique du séchage

Nous nous intéressons maintenant a 1’effet de 1’intensité du rayonnement solaire sur la
cinétique de séchage. Pour ce faire, nous avons représenté sur la figure 5.27 1’évolution de la
vitesse du séchage le long de la boue pour différentes valeurs d’intensité maximale du
rayonnement solaire global et ce pour la journée correspondant a la moitié de la durée de
séchage. Comme 1’on pouvait s’y attendre une augmentation du rayonnement solaire
engendre une augmentation de la vitesse du séchage et ce tout le long de la boue. Avec un
flux solaire modéré cette vitesse est plus importante a 1’entrée du canal. Elle va diminuer dans
le premier tiers du canal pour repartir & la hausse vers la sortie. Dans ce cas, le séchage est
principalement d aux transferts convectifs entre la boue et I'air ambiant. En augmentant le

rayonnement solaire, le maximum de la vitesse du séchage va se trouver a la sortie du canal.
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Dans ce second cas, c'est la diffusion qui domine le séchage. C'est le méme comportement

que celui observé sur la vitesse d'évaporation a la surface de la boue.
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Figure 5.27: Evolution de la vitesse du séchage le long de la boue a 13 heures de la journée
correspondant a la moitié de la durée de séchage.

L’évolution horaire, durant une journée, de la vitesse du séchage moyenne est représentée
sur la figure 5.28. Nous remarquons que la vitesse du séchage suit 1’évolution horaire du
rayonnement solaire. Elle est maximale a 12 heures et diminue avec la diminution du
rayonnement solaire. On peut voir aussi sur cette figure que méme durant la nuit il y a de
I’évaporation et que cette évaporation nocturne est d’autant plus élevée que le flux solaire
dans la journée est important. Ceci est dii a I’inertie thermique de la boue qui la nuit reste a

une température plus élevée que la température ambiante.
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Figure 5. 28: Evolution horaire de la vitesse du sechage moyenne durant la journee
correspondant a la moitié de la durée de séchage.
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Figure 5.29: Vitesse du séchage moyenne en fonction de la teneur en eau moyenne en base
séche.

L’évolution de la vitesse moyenne du séchage en fonction de la teneur en eau moyenne en
base séche est représentée sur la figure 5.29 pour deux valeurs du rayonnement solaire
maximal. Cette évolution est similaire a celle que nous avons déja présentée pour 1’étude des
autres parametres. On note que I’intensité du rayonnement solaire a une influence sur les deux

premiéres phases du séchage ou la vitesse du sechage est plus importante.

Sur le tableau V.1, nous présentons le temps du séchage de la boue en heures pour les
quatre cas de rayonnement solaire maximal étudié. Comme 1’on pouvait s’y attendre,
I’intensité maximale du rayonnement solaire journalier a un effet indéniable sur le temps du
séchage. En effet, le temps total du séchage est a peu prés multiplié par deux entre le cas

Omax=1000 W/m?2 et le cas gmax=500 W/m2,

Tableau V.1: Temps du séchage pour différentes valeurs du rayonnement solaire maximal.

102



Chapitre 5 : Analyse des Résultats

2.5. Récapitulatif de I’effet des conditions opératoires climatiques

Afin de quantifier I’effet des conditions opératoires climatiques (rayonnement solaire,
température ambiante, humidité de I’air ambiant et nombre de Reynolds) sur I’évolution de la
vitesse de seéchage, nous avons fait appel a une méthode nommée ‘One-Factor-At-A-Time-
method’. Elle est bien décrite par Saltelli et al. [51]. Elle consiste a faire varier le parameétre
étudié de £ 10% autour d’une valeur donnée. La modification de la variable par +10% et -
10% produit deux valeurs du débit d’eau évaporée. La comparaison de ces valeurs avec le
débit évaporé obtenu pour 1’essai de base permet de déterminer le pourcentage de variation.
Le résultat retenu sera celui qui donne la plus grande variation entre le parametre donne et

ceux de + 10%.

La quantification se fait par la comparaison de deux variables, qui sont la variation en

pourcentage et I’Indice de Sensibilité (IS). Ces deux paramétres sont définis comme suit :

R_ —
Variation (%) = +R—b| X 100
b
Ry — R,
R
IS= =8
+F Y
Emoy

Avec :
E, le parametre d’entrée de 1’essai de base
Ry, le résultat relatif a I’essai de base
Ez le parametre d’entrée de teste +10% ou -10%
Rz le résultat correspondant & Ex
Enmoy €t Spmoy SONt respectivement, les moyennes entre E,et Ex et Ryet R

L’indice de sensibilité peut étre positif ou négatif. Il est négatif lorsque la variation du
paramétre de controle et 1’évolution de la vitesse du séchage s’oppose. Une valeur positive

veut dire que la vitesse du séchage varie dans le méme sens que le paramétre opératoire. Une
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valeur égale a I’unité veut dire que la variation du paramétre opératoire et celle de la vitesse

du séchage sont proportionnelles.

L’essai de base est défini par les conditions opératoires suivantes (tableau V.2) :

Tableur V.2 : Conditions opératoires climatique de l’essai de base.

Le tableau V.3 présente I’effet des conditions climatiques opératoires en calculant le
pourcentage de variation et I’indice de sensibilité. Nous constatons que le rayonnement solaire
a I’effet le plus important sur le débit évaporé et donc sur la vitesse de séchage. Sa variation et
de I’ordre de 9.86% et son indice de sensibilité est égale a 0.986 pour une variation du
Rayonnement solaire de 10%. Le deuxieme paramétre qui influe sur la vitesse du séchage est
la température ambiante. Son pourcentage de variation est de I’ordre de 3.65 et son indice de
sensibilité est égal a 0.376. Le parameétre qui agit le moins sur la vitesse du séchage est le
nombre de Reynolds. Autrement dit, la vitesse de 1’air ambiant. Dans la gamme du nombre de
Reynolds étudié, le pourcentage de variation est égal a 1.02 % et I’indice de sensibilité est de
I’ordre de 0.097. Concernant I’effet de I’humidité relative, nous remarquons que 1’ordre de
grandeur du pourcentage de variation est le méme que pour le nombre de Reynolds. Pour
I’indice de variation, nous constatons qu’il est de signe négatif ce qui signifie qu’une
augmentation de I’humidité relative engendre une diminution de la vitesse de séchage. Sa

valeur est égale a -0.103.
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Le calcul du pourcentage de variation et de 1’indice de sensibilité est fait par des résultats
obtenus pour la premiére journée de séchage. Toutefois, les résultats d’une analyse de
sensibilité doivent étre manipulés avec beaucoup de précision et de précaution. En effet, la
sensibilité ne dépend pas des conditions opératoires seulement mais plutét de la période

choisie et des processus internes affectés par ces conditions opératoires.

Tableau V.3 : Variation et indice de sensibilité

630 45 50 1000 1.121
700 45 50 1000 1.241 9.86 0.986
770 45 50 1000 1.364
700 40.5 50 1000 1.196
700 45 50 1000 1.241 3.65 0.376
700 49.5 50 1000 1.287
700 45 45 1000 1.255
700 45 50 1000 1.241 1.09 -0.103
700 45 55 1000 1.228
700 45 50 900 1.229 1.02 0.097
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700 45 50 1000 1.241

700 45 50 1100 1.253

1.0 5
Hl Rayonnement solaire
I Température ambiante
B Humidité relative

I Nombre de Reynolds

0.8

0.4

Indice de Sensibilite

-0.4 4

Diagramme 1 : indice de sensibilité en fonction des parametres climatiques.

B. Effet des parametres relatifs a la boue

2.6. Influence de la teneur en eau de la boue

En fonction du degré de traitement que subissent les boues avant le processus de séchage,
elles peuvent étre liquides, pateuses ou solides. Généralement, pour les stations d’épuration de
taille moyenne, elles sont de formes liquides ou pateuses avec une siccité qui varie entre 3 et
25%. Donc, dans ce paragraphe nous allons étudier I’effet de la teneur en eau d’une boue
résiduaire urbaine sur les différents modes de transfert ainsi que sur la cinétique de séchage.
Selon la nature de la boue, deux valeurs de la teneur en eau en base humide ont été étudiées
qui sont 85 et 95%.

Afin de caractériser chaque type de boues, nous allons utiliser comme approximation la

pondération suivante [52] :
1 —Fv
p=1/|(1=5)/1000+8Fvf, +5T=F/

Avec Fv la fraction volatile (appelée aussi fraction organique, pour une boue résiduaire
urbaine nous considérons une valeur de 0.72), S est la siccité de la boue, p, et p. sont

respectivement la masse volumique de la fraction organique et la masse volumique de la
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fraction de matiere minérale. p, varie entre 900 et 1200 kg/m® et p;,, Varie entre 2300 et 2700

kg/m®.
2.6.1 Transferts thermiques et massiques le long de la surface de la boue
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Figure 5.30 : Evolution horaire de la température moyenne (a), de la fraction massique
moyenne (b) et de la vitesse d’évaporation moyenne (c) en fonction de la teneur en eau.

Sur la figure 5.30, nous avons représenté 1’évolution de la température, de la fraction
massique et de la vitesse d’évaporation moyennées le long de la surface de la boue durant la
premiére journée du séchage et en fonction de deux valeurs de la teneur en eau. Comme nous
I’avons dit auparavant, I’apparition du rayonnement solaire se traduit par une €lévation de la
température de la boue qui croit proportionnellement a I’intensité du rayonnement solaire.
Cette augmentation de température fait augmenter la fraction massique de la vapeur d’eau a la
surface de la boue (figure 5.30.b) et il s’ensuit une augmentation de la vitesse d’évaporation
(figure 5.30.c). Elles sont & leurs maximums a 12 heures et diminuent ensuite sous 1’effet de la
diminution de I’intensité du rayonnement. Concernant I’effet de la teneur en eau d’une boue

de nature résiduaire urbaine sur I’évolution horaire de la température, de la fraction massique
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et de la vitesse d’évaporation, nous constatons qu’il est insignifiant. En effet, en passant d’une
boue ayant une teneur en eau en base humide égale a 85% a une autre ayant une teneur en eau
égale a 95%. Nous ne remarquons aucune variation dans les évolutions de la température, de

la fraction massique et de la vitesse d’évaporation.
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Figure 5.31 : Evolution horaire du nombre de Nusselt sensible (a), du nombre de Nusselt
latent (b) et du nombre de Sherwood (c) en fonction de la teneur en eau.

Afin de mieux comprendre les différents transferts qui ont lieu a I’interface boue-air
asséchant, nous avons représenté sur la figure 5.31 1’évolution horaire du nombre de Nusselt
sensible, du nombre de Nusselt latent et du nombre de Sherwood au cours du temps et pour
deux valeurs de la teneur en eau. Comme nous 1’avons remarqué sur la figure précédente,
I’effet de la teneur en eau sur les différents transferts, est négligeable. En effet, 1’évolution
horaire des nombres de Nusselt et du nombre de Sherwood sont superposées pour les deux

valeurs de la teneur en eau. Nous pouvons voir sur ces courbes que les nombres de Nusselt
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sensible et de Sherwood sont au minimum a 12 heures. Cela vient du fait qu’a cette heure, la
température et la fraction massique a la surface de la boue sont au maximum. Il s’ensuit que
les différences de température et de fraction massique entre la surface et 1’écoulement sont
maximales également. Le nombre de Nusselt latent par contre lui est maximal a 12 heures.

Cette évolution vient du fait qu’a cette heure la vitesse d’évaporation est optimale.

En comparant les valeurs des deux nombres de Nusselt, nous pouvons dire que la grande
partie de la chaleur, qui arrive au niveau de la surface de la boue, servira a 1’évaporation vue
les valeurs trés importantes du nombre de Nusselt latent. Durant la période nocturne, les

nombres de Nusselt et de Sherwood prennent des valeurs sensiblement constantes.
2.6.2 Cinétique du séchage

La variation de la teneur en eau de la boue engendre évidement une variation de la masse
séche. En effet, pour la teneur en eau en base humide égale a 85%, la masse seche de la boue
est égale a 181.44 kg alors qu’elle est égale a 60.48 kg pour une boue ayant la teneur en eau
égale a 95%. Quant a la teneur en eau en base séche, elle est égale a Xs= 5.66 kg eau/kg.Ms

pour le premier cas et Xs=19 kg eau/kg Ms pour le deuxiéme cas.
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Figure 5.32 : Evolution horaire de la vitesse du sechage moyenne en fonction de la teneur en
eau de la boue.
Sur la figure 5.32, nous avons représenté 1’évolution horaire de la vitesse du séchage

moyenne pour les deux cas de la teneur en eau durant la premiere journée de séchage. Pareil a

la vitesse d’évaporation, la vitesse du séchage suit dans son évolution celle du rayonnement
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solaire. Quant a I’effet de la tencur en ecau de la boue sur la vitesse de séchage, nous
remarquons qu’une augmentation de la teneur en eau engendre une accélération de la vitesse
de séchage, cela est du a la masse séche de la boue qui diminue avec 1’augmentation de la

teneur en eau.

Sur la figure 5.33, nous avons présenté I’évolution de la vitesse du séchage moyenne
durant le processus du séchage pour les deux valeurs de la teneur en eau. Il est clair que
durant le processus du séchage, la vitesse moyenne du séchage est toujours plus importante
dans le cas ou la teneur en eau est la plus grande. On observe aussi que pour X,= 85% le
temps du séchage est plus court que celui pour Xp= 95%, il est égale a 24 jours alors que le
deuxiéme est égale a 26 jours. Cela est du a la quantité d’cau a extraire qui est plus importante

dans le deuxiéme cas alors que les conditions ambiantes sont les mémes.
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Figure 5.33 : Evolution de la vitesse du séchage moyenne durant le processus de séchage.

2.7. Influence de I’épaisseur de la boue

Afin d’étudier I’effet de ’épaisseur de la couche de la boue sur les différents types de
transferts ainsi que sur la cinétique de séchage, nous avons mené des simulations pour deux
cas: e= 10 cm et e= 20 cm. Le nombre de Reynolds, le rayonnement solaire maximal et
I’humidité relative ambiante sont, respectivement, égaux a Re= 1000, gmax= 850 W/m2 et Hr=
50%. Concernant la température ambiante, la valeur minimale et la valeur maximale sont

respectivement, Ty nin = 15 °C et T = 35 °C.
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2.7.1 Transferts thermiques et massiques le long de la surface de la boue

Sur la figure 5.34.a, nous avons représenté 1’évolution de la température de la surface de la
boue en fonction de son épaisseur. Nous constatons qu’une augmentation de 1’épaisseur de la
couche de la boue engendre une légére diminution de la température de la surface de la boue.
Cette diminution est plus remarquable lorsque le rayonnement solaire est a son maximum. En
effet suite a la diminution de I’épaisseur de la boue, I’augmentation de la température de
I’intérieur de la boue prend moins de temps et par la suite, 1’échange entre la surface de la
boue et son intérieur est moins important, ce qui se traduit par une augmentation de la

température de la surface.
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Figure 5.34 : Evolution horaire de la température moyenne (a), de la fraction massique
moyenne (b) et de la vitesse d’évaporation moyenne (c) en fonction de [’épaisseur de la boue.

Quoique la température de la surface de la boue soit plus signifiante dans le cas ou
I’épaisseur est plus importante, la fraction massique ne 1’est pas. Elle est légérement

importante pour le cas ou 1’épaisseur est la plus grande (figure 5.34 b), de la méme facgon, la
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vitesse suit 1’évolution de la fraction massique. En effet, 1’augmentation de la fraction
massique avec 1’épaisseur de la boue engendre une légeére augmentation de la vitesse

d’évaporation a la surface de la boue (figure 5.34.c).
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Figure 5.35 : Evolution horaire du nombre de Nusselt sensible (a), du nombre de Nusselt
latent (b) et du nombre de Sherwood (c) en fonction de |’épaisseur de la boue.

Apres la présentation de la température, de la fraction massique et de la vitesse
d’évaporation a la surface de la boue, nous présentons, maintenant sur la figure 5.35,
I’évolution du nombre de Nusselt sensible, du nombre de Nusselt Latent et du nombre de
Sherwood le long de I’interface boue-air ambiant. Nous nous limitons a la présentation du
comportement durant la période d’ensoleillement. Nous constatons que la diminution de
I’épaisseur de la couche de la boue engendre une augmentation du nombre de Nusselt sensible

et du nombre de Sherwood alors que le nombre de Nusselt latent subit une diminution.
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En effet, ’augmentation de la température de la surface de la boue avec la diminution de
son épaisseur engendre une diminution de la valeur du nombre de Nusselt sensible. En
revanche, ’augmentation de 1’épaisseur de la boue engendre une augmentation de la fraction
massique a la surface et donc de son gradient ce qui augmente la valeur du nombre de Nusselt
latent. Comme nous 1’avons dit auparavant, le nombre de Sherwood suit le nombre de Nusselt

sensible dans son évolution.

2.7.2 Cinétique du séchage
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Figure 5.36 : Evolution horaire de la vitesse moyenne du séchage (a) et de la teneur en eau
moyenne (b) en fonction de l’épaisseur de la boue.

La figure 5.36 donne I’évolution de la vitesse moyenne du séchage et 1’évolution de la
teneur en eau moyenne durant une journée du séchage pour les cas étudiés. Selon ces
évolutions, nous constatons que la vitesse moyenne du séchage est plus importante dans le cas
ou I’épaisseur de la couche de la boue est la plus faible par la suite la teneur en eau moyenne
pour ce cas se trouve moins importante. Cela vient, notamment, de la définition de la vitesse
du séchage qui dépend de la masse de la matiére séche, qui est plus importante dans le cas ou

la couche poreuse y est.

Tableau V.4 : Variation du temps du séchage en fonction de [’épaisseur de la boue
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Nous avons reporté, dans le tableau V.4, le temps du séchage pour les deux épaisseurs de
boue étudiées. Comme 1’on pouvait s’y attendre, plus 1’épaisseur de la boue est importante et

plus la durée du séchage va étre longue.

3. Etude du séchage solaire des boues des stations d’épuration dans la

région de Tataouine

Dans cette partie, nous étudions le séchage sous serre solaire des boues des stations
d’épuration avec des conditions climatiques réelles. En effet, les conditions météorologiques
sont relatives a la région de Tataouine dans le sud de la Tunisie. La station météorologique est
installée dans un lieu dont les coordonnées sont les suivantes : latitude de 32°58°26,76°°N,
longitude de 10°29°6,47"’E et altitude de 210 m (amsl). Les données sont enregistrées tous les
jours et a chaque heure. Les données météorologiques qui nous intéressent sont le

rayonnement global et la température de 1’air ambiant.

Ces données metéorologiques ont subi un traitement statistique afin de déterminer la
journée type de chaque mois. En effet, nous avons utilisé le modéle de Liu et Jordan [53]. Ce
modele consiste a estimer la variation mensuelle des données météorologiques par une journée

représentative ou tous les jours du mois sont identiques a cette journée [54,55].

Le traitement des données enregistrées a l'aide de la station météorologique nous donne les
évolutions horaires du rayonnement solaire ainsi que de la température ambiante pour la

journée type de chaque mois. Ces résultats sont illustrés en annexe B.
3.1. Etude des transferts

Afin de quantifier les différents modes de transferts en fonction de la journée type de
chaque mois, nous avons représenté sur la figure 5.37 1I’évolution du nombre de Nusselt
sensible, du nombre de Nusselt latent et du nombre de Sherwood le long de I’interface boue-
air & 13 heures de chaque journée type. Nous nous sommes limités a la présentation d’un seul
mois pour chaque saison. En effet, le mois de janvier représente la période hivernale, le mois
d’avril représente la saison printaniere, le mois de juillet indique la période estivale et octobre
représente la saison automnale. On remarque sur ces figures que plus le rayonnement solaire
et la température ambiante sont importants et plus le nombre de Nusselt latent est important.

Cela s’explique par le fait que plus les conditions climatiques sont optimales et que
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I’évaporation est importante. Ces résultats confirment ce que nous avons trouvé lors de

I’étude paramétrique dans les paragraphes précédents.

50 9000

—w— Janvier —w— Janvier
asf —a— Avril 8000 —a— Avril
0 —a— Juillet —=— Juillet

| —®— Octobre 7000 ~—#— Octobre

6000

5000

NuS
-
5

=_I
oz 4000
20
3000
15
2000
10
5 1000
0 0 . — . . ; . N . ; . ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
. L]
L 1
45
r .
4 —w— Janvier
40 —a— Avril
—&— Juillet
5
33 —&— Octobre
30
25
=
“ 20
15
10
5
0 . . . + R + R R . - . i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
#
L

Figure 5.37 : Evolution du nombre de Nusselt sensible (a), du nombre de Nusselt latent (b) et
du nombre de Sherwood (c) a 13 heures de la journée type de chague mois.

3.2. Etude de la cinétique

Nous presentons sur la figure 5.38 1’évolution horaire du débit d’eau évaporée durant la
journee type de chaque mois. Elle montre en premier lieu, ce qui était prévisible, que le debit
d’eau évaporée est au maximum pendant le mois de juillet, qui correspond a la période d’été,
et au minimum en de janvier qui est représentatif de la saison d’hiver. La quantité évaporée
durant la journée type du mois de janvier est égale a 1.49 litre/jour/mz2. Elle augmente en avril
pour étre égale a 4.69 litre/jour/m2. Par la suite, elle atteint son maximum en juillet, 6.63
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litre/jour/m2, pour diminuer de nouveau pendant le mois d’octobre et atteindre 2.80

litre/jour/mz2,
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Figure 5.38 : Evolution horaire du débit évaporé durant la journée type de chague mois.
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Figure 5.39 : Vitesse moyenne du séchage durant la journée type de chaque mois.

Comme illustré par la figure 5.39, la période du séchage influence directement la cinétique.

En effet, comme le débit d’évaporation, on constate un net abaissement de la vitesse du
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séchage durant la période hivernale. Cette vitesse augmente et atteint une évolution maximale
durant 1’été. Son évolution est identique a celle du rayonnement solaire. Elle s’accélére avec

son apparition et diminue vers une valeur sensiblement constante durant la période nocturne.
3.3. Etude du rendement

Pour étre objectif dans notre étude nous, devons déterminer le rendement du séchoir pour
les 12 jours caractéristiques de 1’année. En effet, cette étude nous permet de montrer les
périodes de rentabilité optimales du séchage. Pour caractériser les performances thermiques
de notre systeme de séchage, nous définissons la relation suivante :

Qévap

Qutile

est I’énergie solaire utile arrivant a la

L4 . 1 7 97 .
Qévap est I’énergie utilisée pour I’évaporation et Q ...

surface de la boue. Elles sont définies, respectivement, par les relations suivantes :

_ dX
Qeyap = 3600 X Ms X L, <E)t

Qutile = Qévap + Qboue + Qair

Ou Q,, et Qb sont, respectivement, 1’énergie échangée par convection avec 1’air et par
ouc

conduction avec la boue.

Tableau V.5 : Rendement du séchoir solaire pour les 12 journées types.

2.629 1.225 46.60
3.186 1.707 53.58
4.180 2.494 59.66
4.816 3.286 68.24
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7.061 5.665 4.116 72.64
7.687 6.087 4.794 78.76
7.795 6.442 5.097 79.12
6.946 5.883 4.565 77.60
5.926 4.805 3.638 75.71
4.004 2.925 1.691 57.83
3.365 2.436 1.271 52.20
3.360 2.395 1.233 51.48

Sur le tableau V.5, nous avons représenté 1’énergie disponible, 1’énergie utile et I’énergie
utilisée pour I’évaporation ainsi que le rendement énergétique du séchoir en fonction de la
journée type de chaque mois. Nous constatons que 1’énergie solaire disponible est a son
maximum durant la période estivale, plus précisément au mois de juillet ou elle est proche de
8 kW.h/m2 jour, alors que le minimum est obtenu durant la période hivernale ou sa valeur
moyenne n’excéde pas 3.5 kW.h/m2jour. Cela est du aux conditions climatiques et a la durée
d’ensoleillement dans la région de Tataouine qui sont optimales en été. Nous remarquons
aussi que 1’évolution de 1’énergie solaire utile et I’évolution de I’énergie utilisée pour
I’évaporation, quelque soit le mois, suivent celle de 1’énergie solaire disponible. Elles
présentent une allure parabolique avec un maximum enregistré aux alentours du mois de
juillet. Quant au rendement solaire de la serre, la valeur maximale est aussi, obtenue pendant
les jours d’été. En effet, durant cette période, comme nous I’avons montré sur la figure 6.38,
le débit d’eau évaporée augmente sous I’effet des conditions météorologiques et il s’ensuit

une augmentation du rendement du séchage.
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Le séchage des boues constitue une étape essentielle apres tout une procédure de
traitement des eaux usees, tant en amont de la valorisation thermique que de la valorisation
agricole qui resteront les deux principales filiéres d’utilisation du produit séché. Le principal
acquis de ce travail est la mise au point d’un modéle mathématique du séchage

bidimensionnel des boues d’épuration facilitant 1’étude du fonctionnement des serres solaires.

Le travail présenté dans le cadre de cette thése est relatif a 1’étude numérique du
séchage solaire des boues d’épuration. Le systéme physique étudié est constitu¢ d’une serre
agricole de forme rectangulaire dont la couverture est transparente au rayonnement solaire et
la boue, répartie tout le long, est assimilée a un matériau poreux. L’écoulement externe est
laminaire forcé de forme parabolique et pénétre le canal avec une vitesse, une pression et une
humidité relative constantes. Tandis que sa température ainsi que le rayonnement solaire
varient durant une journée et suivent une gaussienne. Les conditions climatiques agissent sur
la boue en changeant sa température et par la suite sa fraction massique, qui n’est plus a la
saturation, ce qui permet d’augmenter ou de diminuer 1’évaporation. Tout au long du séchage,
la boue perd de I’eau sous forme de vapeur et sa teneur en eau diminue jusqu'a une valeur

critique a la quelle I’évaporation n’aura plus lieu.

Apres avoir passé en revue les principaux travaux relatifs au phénomeéne de transferts
thermiques et massiques durant le séchage des boues, nous avons introduit la modélisation
numeérique du systéme étudié. En effet, nous avons décomposé le domaine physique en deux
sous domaines. Un canal horizontal de forme rectangulaire qui représente la serre agricole ou
les équations régissant les transferts sont les équations ordinaires de Navier-stocks, 1’équation
de conservation d’énergie et 1’équation des espéces. Le deuxiéme sous domaine qui représente
la couche poreuse a été assimilé a un milieu poreux qui a les caractéristiques des boues
d’épuration. Les équations des transferts dans ce milieu sont les équations de Darcy-
Brinkman-Forchheimer et 1’équation de 1’énergie. Deux formulations différentes ont été
utilisées pour 1’écriture de ces équation ; la formulation vitesse-pression pour le canal et la
formulation vorticité-fonction de courant pour le milieu poreux. Cette derniere a été utilisee
afin de s’affranchir de la difficulté posée par les conditions aux limites a imposer & la pression
pour résoudre les équations de la quantité de mouvement dans le milieu poreux. En ce qui
concerne I’adimentionnalisation, nous avons fait appel a des grandeurs de reférences qui sont

la température, la vitesse et la fraction massique a I’entrée du canal et sa hauteur. Vers la fin
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de cette partie, nous avons présenté les nombres sans dimensions qui quantifient les

principales caractéristiques d'un écoulement.

Au début du troisieme chapitre, nous avons présenté quelques notions de base sur la
cinétique de séchage. Par la suite, nous avons présenté le modéle de la cinétique du séchage
des boues d’épuration qu’on a utilisé. En effet, ce modele est basé sur le concept de la courbe
caractéristique, il a été déterminé par H. Amadou suite a une étude expérimentale. Dans la
derniére partie de ce chapitre nous décrivons les différentes méthodes de calculs pour chaque

paramétre du modele.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté les différentes étapes suivies afin de
réaliser en place le code de calcul. En premier lieu, nous avons discrétisé les équations
régissant les transferts a 1’aide d’une méthode implicite aux différences finies. Cette
discrétisation nous a fourni des systemes d’équations algébriques qui seront résolus
numériquement par la suite. Cette résolution fait appel aux différents algorithmes. Dans ce
travail et selon les équations a résoudre, nous utilisons trois types d’algorithmes qui sont
I’algorithme de Gauss, de Thomas et de Gausse-Seidel. En effet pour résoudre le systeme
algébrique relatif a 1’équation de la conservation de la quantité de mouvement dans le canal,
nous utilisons 1’algorithme de Gauss. Alors que pour résoudre les systemes relatifs aux
équations de la conservation de 1’énergie et des especes dans le canal nous utilisons
I’algorithme de Thomas. La méme technique a été utilisée pour résoudre les systémes
d’équations algébriques obtenus a partir de I’équation de conservation d’énergie et 1’équation
de la vorticité dans le milieu poreux. Le systeme algébrique qui traduit la conservation de la

fonction de courant est résolu a I’aide de 1’algorithme de Gauss-Seidel.

Par la suite, nous avons étudié la sensibilité au maillage de notre code. En effet, nous
avons fait varier la taille de la maille dans le canal ainsi que dans le milieu poreux. Les
résultats montrent que le systeme est stable pour un maillage égal a 120x200 pour le canal et
120x40 pour le milieu poreux. Concernant la sensibilité au pas de temps, les résultats ont

montré qu’au dessous d’un pas égal a 30 secondes, les résultats ne sont plus affectés.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons procédé a la validation du code de
calcul. Cela a consisté a valider chaque domaine a part et par la suite a comparer un resultat
global aprés couplage entre les deux milieux. Concernant 1’écoulement dans le canal, nous

avons comparé nos résultats avec ceux de Sieder et Tate pour 1’évolution du nombre de
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Nusselt moyen en fonction du nombre de Graetz. Pour I’écoulement dans le milieu poreux,
nous avons confronté nos résultats a ceux de A.A. Mohamad. Tandis que pour la cinétique du
séchage, nos résultats ont été comparés avec ceux de H. Amadou. Dans les trois cas, 1’écart
maximal enregistré entre nos résultats et ceux de la littérature n’excede pas les 4% ce qui nous

permet de s’assurer de la validité de notre code.

Le cinquieme chapitre a été consacré a l’exploitation des résultats obtenus. Dans la
premiére partie, nous avons illustré et discuté les résultats relatifs a 1’étude paramétrique.
Nous avons étudié¢ ’effet des différentes conditions climatiques (température, humidité et
vitesse de 1’air ambiant ainsi que le rayonnement solaire) ainsi que 1’effet des paramétres
relatifs a la boue (épaisseur et teneur en eau de la boue). Cette étude a dévoilé la sensibilité du
séchage pour chaque grandeur climatique. En effet, nous avons montré que ’intensité du
rayonnement solaire ainsi que la température de 1’air ambiant sont les principaux parametres
qui influencent la cinétique de séchage, alors que ’effet de la vitesse et de I’humidité de 1’air
ambiant est minimal dans les conditions étudiées. De plus, en analysant les courbes
représentant 1’évolution de la vitesse moyenne du séchage en fonction de la teneur en eau
moyenne en base séche, on a remarqué 1’absence de la phase du séchage a vitesse constante et
qu’il s’agit notamment d’un séchage majoritairement controlé par les transferts extra-

granulaires. Ces résultats ont été confrontés a des références de la littérature.

D’autres résultats ont montré que les transferts par mode latent sont prédominants par
rapport aux transferts sensibles. En effet, I’optimisation des conditions climatiques engendre
une augmentation du nombre de Nusselt latent tandis que le nombre de Nusselt sensible
diminue. Nous avons également remarqué que le nombre de Nusselt sensible et le nombre de
Sherwood présentent des valeurs proches puisque pour I’air humide les nombres de Prandtl et

de Schmidt sont sensiblement égaux

Les résultats relatifs a I’effet des paramétres de la boue ont montré que le séchage est

plus rapide si la boue est moins épaisse et plus séche.

Afin de faire des simulations a I’échelle annuelle, nous avons finalement couplé au
modele des données climatiques réelles. Ces données météorologiques sont ceux relatives a la
région de Tataouine au sud de la Tunisie. Elles ont été collectées sur dix ans et traitées
statistiquement a I’aide de la méthode de Liu et Jordan afin de déterminer la journée type de

chaque mois de I’année. L’étude a montré que la quantité évaporée, la cinétique de séchage
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ainsi que le rendement du séchage sont au maximum durant la période estivale alors qu’ils
subissent un net abaissement durant la période hivernale. Cela confirme bien que le séchage

subit une amélioration lorsque les conditions climatiques sont optimales.

Des Différentes perspectives peuvent étre envisagées dans le prolongement de ces

recherches :

e Etudier un modeéle de serre plus réel en prenant compte la gestion des ouvrants et
des ventilations.

e Modéliser le séchage en tenant compte des déformations mécaniques que subit
la boue comme le retrait et la formation des croutes.

e Traiter le cas d’écoulement réel en prenant moins d'hypothéses simplificatrices.
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Propriétés de I’air humide

Les propriétés de l'air, de la vapeur d'eau, et du mélange (air humide) sont calculées a

I’aide des expressions suivantes [56] :
A-1. Propriétés de la vapeur d’eau (indice 1)
- Viscosité dynamique (kg m™*s?)
i, = [8.02+ 0.0407 x (T —273.15)] x 10™° TenK
- Conductivité thermique (W m™*K™)
A = [1.87 4+ 0.65x 107> (T — 273.15)%7 + 5.7 x 107 (T — 273.15)>!] x 10°
- Chaleur spécifique (J kg K™)
Cp1 = 1.863 X 10° + 1.65 X 107 (T — 273.15)>% + 1.2 x 107'%(T — 273.15)%
A-2. Propriétés de I’air sec (indice 2)
- Viscosité dynamique (kg m™*s?)

_1.488 x 1070 x T3
Hy = 118 + T

- Conductivité thermique (W m™*K™)

1195 x 1073 x T
2 118 + T

- Chaleur spécifique (J kg* K™)
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Cpp=(1+25x%x 107""%x T%) x 10°
A-3. Propriétés de I’air humide
- Masse volumique (kg m™)

Supposant que le mélange gaz-vapeur d'eau se comporte comme un gaz parfait, la

masse volumique du meélange peut alors étre évaluée par la relation suivante :

12.0279p

(5 +5)

p:

Ou M; et M, sont respectivement la masse molaire de la vapeur d’eau et la masse

molaire de I’air sec. C est la fraction massique.
- Viscosité dynamique (kg m™*s?)

1+ (i_?) o, 1+ (i_;) ¢y

M:

X1 et X, sont respectivement la fraction molaire de la vapeur d’cau et la fraction molaire

de I’air sec.

@1, et O3 sont calculées a partir de 1’expression suivante :

_ [1 + (“i/uj)oj OVIi/Mj)OQS]2

d)i' -
: [8(1 +M/M)]"
- Conductivité thermique (W m*K™)
)\,1 ;\‘2
n = +
L+ (2) e 1+ ()

- Chaleur spécifique (J kg* K™)
Cp = Cpl X+ sz(l - C)

- Diffusivité massique (m*s™)
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D, = 8.07 x 107101833

- Chaleur latente d’évaporation ( J kg™)
L, = 4185[597 — 56 x 107*(T — 273.15)]

- Pression de vapeur saturante ( Pa)
10 2795
log " Py = 17.443 — —— — 3.868log T

- Humidité relative (%)

Pv m;
Hr =100 X — = 100 X —
va my

Ou my et m;, sont respectivement la masse de vapeur d’eau et la masse de 1’air humide.
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Modele de Liu et Jordan

Le modéle de Liu et Jordan (1960) [53] est un modele qui suppose que le ciel est isotrope
et que l'intensité du rayonnement diffus du ciel est supposée étre uniforme sur toute la vodte

céleste.

Cette méthode suppose que chaque mois de I’année est représenté par une journée type
caractéristique du mois. Tous les jours de ce mois sont identiques a cette journée. En effet, le
modele est une étude statistique des données météorologiques réelles afin d’estimer la
composante horaire du rayonnement global diffus du ciel sur un plan incliné. Pour le présent modéle,

il suffit de connaitre la valeur, en moyenne mensuelle, du rayonnement global journalier recueilli par

un plan horizontal.
A. Variables caractéristiques

Les variations journaliéres du rayonnement sont calculées en introduisant les grandeurs
caractéristiques suivantes :
H : densité du rayonnement global incident sur un plan horizontal (J.m2.jour)
Hq : densité du rayonnement diffus journalier, en moyenne mensuelle (J.m2.jour)
Ho : densité du rayonnement journalier extraterrestre sur un plan horizontal (J.m2.jour)
Kt =H/Hy : indice de clarté journalier

Ké = H,;/H, : fraction diffuse du rayonnement

3600 x 24 , ,
avec : Hy = TIO C cos &(sin wg — wgsin wy)

lo : constante solaire égale & 1353 w.m™ a I’extérieur de 1’atmosphére
C : correction de la distance terre soleil qui est donnée par 1’expression suivante :

C =1[14+0.034cos(30Ms — 1) + jr]
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Ms : numéro du mois dans 1’année a partir de janvier
Jr : numéro du jour dans le mois

o : déclinaison du soleil ( °)

Ws : angle horaire du coucher du soleil ( °)

w, = 1/180[arccos (—tg(d)tg(¢)]

¢ : latitude du lieu ( ©)

La journée type de chaque mois est déterminée a I’aide du tableau proposé par Klein
Tableau B1. Il a déterminé une relation qui relie la densité du rayonnement diffus journalier et
la densité du rayonnement global incident sur un plan horizontal. Cette relation dépend de la

valeur de I’angle horaire du coucher du soleil et de I’indice de clarté journalier.

Tableau B.1 : journée type

Mois N°du mois Jour dans le mois Jour dans I’année
Janvier 1 17 17
Février 2 16 47

Mars 3 16 75

Avril 4 15 705

Mai 5 15 135

Juin 6 11 162
Juillet 7 17 198

Aout 8 16 228

Septembre 9 15 258

Octobre 10 15 288
Novembre 11 14 318
Décembre 12 10 344

Pourws<8l.4°ona:
1.—0.2727 Ky + 2.4495 K7 — 11.9514 K7 + 9.3879 K} si Ky < 0.715

Hd/H:
0.143 siKp > 0.715
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Pourws>81.4°0ona:

1.—0.2832 K + 2.5557 K2 — 0.4888 K3 si Kp < 0.722
Hd/H:
0.175 si Ky > 0.722

Ces relations permettent le calcul du rayonnement diffus journalier, en moyenne
mensuelle, & partir du rayonnement global journalier, en moyenne mensuelle. Les valeurs du
rayonnement global journalier, en moyenne mensuelle, sont données par les fichiers

météorologique.

Apreés avoir calculé la valeur de Hg, le rayonnement horaire diffus peut étre calculé a I’aide

de la relation suivante :

Iy m Acos(wyq) — B cos(wy)

T = = .
Hy 24 gin(w,) — 7T114§6d cos(wy)

, avec A =0.9929¢tB = 0.9821

Wiq : angle horaire du soleil
B. Calcul du rayonnement global horaire pour la journée type du mois
Afin d’estimer la valeur du rayonnement global horaire, nous utilisons la relation suivante :

Iy
=H -

cos (Wyq) — cos (wy)

T % (a+bcos (Wrq))

sin (wg) — TIETWSCOS (wy)
a=0.2747 + 0.7232 sin(ws — 60)

b = 0.08278 + 0.7252 sin(w, — 60)

La densité du flux solaire direct incident sur un plan incliné d’un angle B par rapport a

I’horizontale et d’azimut y est donnée par la relation suivante :
r=U.—1 j
o} = U~ I cost,
i est I’angle d’incidence des rayons solaires sur le plan considéré

Afin de repérer un point sur la terre, il est impératif de connaitre les coordonnées

géographiques, les coordonnées horaires et les coordonnées horizontales qui sont :
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Angle horaire, Déclinaison, Latitude, Longitude, Inclinaison, Azimut, Hauteur du

soleil et Angle zénithal

Les données qu’on a utilisées dans les calculs sont celles de la station météorologique de

Tataouine dont les coordonnées sont :

Latitude 32° 58° 26,76”* Nord
Longitude : 10° 29° 6,47 Est

Ces données ont été collectees dans le cadre du projet enerMENA

Tableau B.2 : Valeur de la déclinaison et du rayonnement global moyen (RGM), dans la
région de Tataouine TUNISIE

Mois d Déclinaison ( ©) RGM (W.m?)
Janvier -20,91696 3393,12
Février -12,95461 4131,84

Mars -2,41774 5299,92

Avril 9,41489 6666,72

Mai 18,79192 7158,24

Juin 23,08591 7810,32
Juillet 21,18369 7911,12

Aout 13,45496 7362

Septembre 2,21689 6105,6

Octobre -9,5994 4370,16
Novembre -18,91195 3516,96
Décembre -23,04963 3483,3

C. Résultats

Les équations du modele de Liu et Jordan ont été traduites numériquement a 1’aide d’un

programme Fortran afin de faciliter les calculs.

Les évolutions de la température de 1’air ambiant et du flux solaire global durant la journée

type de chaque mois sont présentées ci-dessous.
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Flux solaire global (w/m?)

Figure B1 : Evolutions horaire de la température ambiante et du rayonnement solaire global
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Annexe C

Annexe C

Evolutions journalieres de la température
ambiante et du rayonnement solaire global

Les évolutions journaliéres du rayonnement solaire global et de la température de I’air

ambiant sont approchées par deux fonctions sinusoidales, a savoir :

. T
q(h) = gmay sin [X (h—h))] C.1
_ TO max + TO min TO max TO min . (27Ih )
To(h) = > 7 sin { — ) C.2

OU @« €st ’intensité maximale du rayonnement solaire global, hg I'neure du lever du soleil
et h est le temps, en heures.
Tomax €t Tomin SONt, respectivement, les températures maximale et minimale enregistrées

durant la journée.

A est la durée de I'ensoleillement et & est le déphasage entre le maximum de la température

ambiante et celui du rayonnement solaire global.

Dans nos calculs, nous considérons une durée d’ensoleillement de 14 heures avec un
déphasage entre le rayonnement solaire global et la température de 1’air ambiant d’une heure.
Ci-dessous, nous présentons un cas des évolutions journaliéres du rayonnement solaire global
et de la température ambiante pour le cas ou : gpa.x= 700 W/m2, T ax = 35°C et Ty pin =
15°C.
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global dans le cas ou A= 700 W/m2, Ty jnax = 35°C et Ty jpin = 15°C.
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Titre : Etude numérique d'un écoulement forcé dans un canal horizontal dont la
partie inferieure est constituée de boues assimilées a un matériau poreux.

Mots clés : Transferts de chaleur et de masse, convection forcée, séchage solaire,
boue d’épuration.

Résumé : Le séchage des boues d'épuration est un probléme environnemental
actuel, qui n'est pas suffisamment décrit dans la littérature. Par conséquent, ce travail
représente une étude numérique des transferts de chaleur et de masse lors du séchage
solaire des boues d’épuration. Cette boue est assimilée a un milieu poreux et exposée
a un écoulement laminaire de convection forcée a l'intérieur d'un canal horizontal.
Les transferts dans le canal et le milieu poreux sont décrits respectivement par les
équations classiques de la convection forcée et par le modele de Darcy-Brinkman-
Forchheimer. Une méthode implicite aux différences finies est utilisée pour
discrétiser le systeme d'équations différentielles régissant les transferts. Les systémes
algébriques obtenus sont résolus en utilisant les algorithmes de Gauss, Thomas et
Gauss-Seidel. Afin de déterminer la vitesse de séchage, nous associons a ces
équations un modele de cinétique de séchage. Ce modele est basé sur le concept de la
courbe caractéristique. Nous avons particulierement étudié les effets des conditions
climatiques et des conditions relatives a la boue sur les évolutions spatio-temporelles
des nombres caractéristiques des transferts ainsi que sur la cinétique de séchage. Le
travail est complété par des simulations en utilisant des données météorologiques
réelles de la région de Tataouine au sud de la Tunisie. Ces données ont subi un
traitement statistique a I'aide de la méthode de Liu et Jordan afin de déterminer la
journée type de chaque mois. L’étude de rentabilité du séchoir a montré que la
période estivale est la période optimale pour le séchage.

Title: Numerical study of a forced flow in a horizontal channel where the lower part
is made up of sludges assimilated to a porous material.

Keywords: Heat and mass transfers, forced convection, solar drying, sewage sludge.

ABSTRACT: The drying of sewage sludge is a current environmental problem, not
sufficiently described in the literature. Hence, the aim of this work is a numerical
study of heat and mass transfers during solar drying of residual sludge. This sludge is
assimilated to a porous medium and exposed to a forced convection laminar flow
within a horizontal channel. The transfers in the channel and the porous medium are
respectively described by the classic equations of forced convection and the Darcy-
Brinkman-Forchheimer model. The implicit finite difference method is used to
discretize the governing differential equation system. The algebraic systems obtained
are solved using the Gauss, Thomas and Gauss-Seidel algorithms. To determine the
drying rate, we associate a drying kinetics model. This model is based on the concept
of the characteristic curve. We particularly studied the effects of climatic conditions
(temperature, velocity and relative humidity of the ambient air as well as the solar
radiation intensity) and the conditions relating to the sludge on the spatio-temporal
evolutions of the transfers characteristic numbers as well as on drying kinetics. This
work is completed by simulations using meteorological data from the Tataouine
region in southern Tunisia. These data were statistically processed using the Liu and
Jordan method to determine the typical day of each month. The rentability study of
the dryer show that the summer period is the optimum period for drying.



