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ELEMENTS DE CINETIQUE APPLIQUEE AU SECHAGE
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Résumé—Les expériences et la théorie mathématique montrent que les coefficients globaux de transfert
K; et K respectivement rapportés aux différences de potentiel W, — W et X = X, que 'on utilise cour-
amment dans I’équation du flux total de masse, sont pour le moins inappropriés pour décrire les processus
d’éxchange de masse et d’énergie entre un gaz et des corps finement divisés.

.

P

aire de la surface des particules
solides rapportée a I'unité de volume
du systéme [m?/m?];

capacité thermique du gaz humide
rapportée a unité de masse de gaz
absolument sec [mth/kg°C];
capacité thermique du corps solide
humide rapportée a I'unité de masse
de phase solide absolument séche
[mth/kg°C].

diamétre équivalent du grain [m];
fonctions, I = fi(W)eti = f,(X);
déebit de gaz par unité d’aire de la
section transversale de la colonne
[kg/m*h];

Dimension linéaire de la colonne,
comptée 2 partir de I'introduction de
la phase solide [m];

enthalpie du flux de gaz, rapportée a
I'unité de masse du gaz absolument
sec [mth/kg];

enthalpie du gaz linterface [mth/
kg];

enthalpie partielle d’humiditéen phase
gazeuse a 'interface (mth/kg),
(0i/0X),;

479

iops

ltpa

ke

’
K,

enthalpie partielle d’humidité en
phase solide a I'interface [mth/kg],
= (01/0W),;

enthalpie de transfert d’humidité
[mth/kg];

enthalpie—moyenne intégrale sur le
volume du grain—rapportée a l.unité
de masse de phase solide absolument
séche [mth/kg];

flux d’énergie [mth/m?h];

coefficient de transfert de matiére
dans la phase gazeuse [kg/m?h];
coefficient de transfert d’humidité a
I’état liquide dans la phase solide
[kg/m?h];

coefficient de transfert d’humidité &
I’état de vapeur dans la phase solide
[kg/m*h];

coefficient utile partiel de transfert
d’humidité dans la phase solide
[kg/m’h];

coefficient utile global de transfert
de transfert d’humidité, dit coefficient
de séchage [kg/m?h];

Débit de solide par unité d’aire de
section transversale de la colonne
[kg/m>h];
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t, température du flux de gaz [°C];

tp température a l'interface grain-gaz
[°Cl;

ts température moyenne intégrale sur le
volume du grain [°C];

X, taux d’humidité dans le flux de gaz
[e/kel;

» taux d’humidité du gaz a l'interface

[e/ke];

X, taux d’humidité du gaz en équilibre
avec un corps solide de caractéristique
t, W, [g/kg);

W, taux moyen d’humidité dans la phase
solide [g/kg];

W,  taux d’humidité dans la phase solide
a I'interface [g/kg];

W, taux d’humidité dans la phase solide

en équilibre avec un gaz de carac-
téristique, ¢, X, [g/kg].

Nombres sans dimensions

E,, fonction des transformations de
phases dans le solide;

Le, k,C,/x nombre de Lewis;

Lu, k.C /o, facteur de Lykov;

Le, = k,C /e nombre de Lewis;

Lu, = k,C,/a, facteur de Lykov;

Bi, = kk; nombre de Biot, équations (12,
12a).

Lettres grecques

a, coefficient de transfert de chaleur dans
la phase gazeuse [mth/m?°C h];

o, coefficient de transfert de chaleur dans
la phase solide [mth/m?°Ch];

v, fonction;

A, accroissement.

Indices

c, liquide;;

e, energic;

e, equilibre;;

g, gaz;

P, vapeur ;

D, interface

s, solide ;

J. CIBOROWSKI et S. SIENIUTYCZ

L, transfert ;
0, entrée du solide, sortie du gaz;
1, entrée du gaz, sortie du solide.

1. INTRODUCTION

LEes PHENOMENES d’échange entre les gaz et les
corps solides finement divisés font 1’objet de
diverses recherches. Toutefois, parmi les phéno-
ménes dont 1’étude est la moins avancée il faut
citer le transfert simultané de matiére et de
chaleur dans un systéme ot les particules solides
se trouvant a I'intérieur d’un tube sont animées
d’un mouvement vertical (de haut en bas) de
sens contraire 4 celui du gaz, lequel se déplace
de bas en haut. Le fait qu’aucune étude quali-
tative satisfaisante n’ait pu €étre accomplie
jusqu’ici s’explique tant par des difficultés
considérables d’ordre expérimental que par
I'impossibilit¢ de mener & bien une analyse
théorique exacte, basée sur la résolution d’un
systéme d’équations relatif au transfert en
régime transitoire de matié¢re et d’énergie pour
les deux phases.

La présente communication a pour objet
d’exposer une tentative d’analyse du mécanisme
du processus sur des diagrammes thermo-
dynamiques enthalpie—composition du gaz et
du solide, au moyen des coefficients de transfert
de matiére et de chaleur en phase gazeuse et en
phase solide.

Alors que les coefficients partiels d’échanges
gazeux sont connus grice a de nombreux
travaux expérimentaux et théoriques, les co-
efficients partiels relatifs au transfert en phase
solide peuvent étre évalués a partir de la théorie
de I'état d’équilibre.

Les coefficients relatifs au corps solide peuvent
étre également déterminés si on dispose de
données indépendantes concernant les coeffici-
ents propres au gaz ou si on a la posibilité de
mesurer les coefficients globaux.

Nous nous proposons d’appliquer la con-
ception des coefficients de transfert en phase
gazeuse et en phase solide su I’exemple du
processus de séchage d’une matiére capillaire
finiment divisée. L’analyse du processus
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d’échange simultané de matiére et de chaleur
pour une substance capillaire est beaucoup plus
complexe que dans le cas d’évaporation de
gouttes dans lesquelles on peut, pour de petits
nombres de Biot, faire abstraction des résist-
ances de transfert intervenant a 'intérieur de la
phase solide.

Dans un corps capillaire, I'humidité chemine
sous forme de liquide et de vapeur. Il arrive
souvent que ces deux formes de cheminement
de la vapeur exercent une influence quantitative
sur le déroulement du processus. L’évaporation
se produit non seulement a la surface du solide
mais parfois essentiellement a I'intérieur de la
matiére.

On peut tenter d’interpréter le plus sommaire-
ment possible le mécanisme du séchage des
matiééres capillaires finement divisées, compte-
tenu des processus intervenant dans la phase
solide. Cette tentative, simplifiée au possible,
consiste & résoudre le systéme d’équations de
bilan et cinétiques du processus, par la méthode
des différences finies, sur le diagramme enthal-
pique gaz et corps solide. Il convient de
mentionner que la théorie du processus basée
transitoire de matiére et de chaleur ne permettait
pas de mieux expliquer le mécanisme des
phénomeénes en cause bien que le recours aux
aux équations différentielles fournisse une plus
grande exactitude que ’emploi de la méthode
des coefficients. Ceci tient 4 ce que l'utilisation
des diagrammes enthalpiques dans la méthode
des coefficients permet d’éviter toue une série
d’hypothéses dont la prise en compte est
inadmissible du point de vue physique, mais
nécessaire pour la résolution effective des
équations différentielles du transfert en régime
transitoire de chaleur et de matiére.

2. THEORIE MATHEMATIQUE
DU PROBLEME
Pour étudier le processus du séchage d’un
grain de matiére capillaire au moyen de la
méthode des coefficients, nous nous servirons
des forces de transfert, définies comme la

différence entre les potentiels moyeus de trans-
fert rapportées au volume du grain et les
potentiels de transfert 4 sa surface.}

Considérant les résistances au transfert de
matiére et de chaleur dans les phases gazeuse et
solide ainsi que Pexistence & la surface du corps
solide de deux flux d’humidité (vapeur et
liquide), nous pouvons écrire les équations du
processus du séchage a4 contre-courant de la
maniére suivante:

+GdX = SdW—bilan de matiére du
constituant évaporant 1))
+Gdi = SdI—bilan d’énergie. 2

Le signe — concerne I’échange a courants
paralléles, tandi que + concerne 1'échange a
contre-courant.

SAW = kW, — W) + kX, — X)adh.  (3)

Equation de transfert d’humidité sous forme de
liquide et de vapeur dans le corps solide.

SdW = k(X — X ,)adh. 4)
Equation de transfert d’humidité dans le gaz
Sdl = af*—t) + i kW, — W)
+ ik (X, — X)adh. &)

Equation de transfert d’énergie dans le corps
solide

Sdi= ot —t,) + ipk(X, — X)adh. (6)
Equation de transfert d’énergie dans le gaz.
Il résulte des équations de transfert de

matiére dans le solide que la surface de ce
dernier est le siége de deux flux:

de liquide k (W, — W)
et de vapeur k(X , — X)).

C’est la raison pour laquelle on trouve dans
I’équation de transfert d’énergie & travers la

t Cette définition découle dela théorie del'état d’équilibre.
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surface du solide—en plus du flux de chaleur
sensible :

jeq = as(tp - ts)

les deux flux suivants: d’énergie transférée avec
la masse de liquide :

jec = icpkc(VVp - W)
et d’énergie transférée avec la masse de vapeur:
Jep = ippkp/Xp — X/.

Il est possible de simplifier 'écriture des
équations de transfert en introduisant la fonction
d’échange entre phase E,T définie en tant que
rapport du flux de vapeur au flux total de
matiére :

E = kX, — X .
o kp(Xp - Xs) + kc(VV;J - W)

Les équations de transfert de matiére en

phase solide prennent alors la forme

k
Sdw = :

T (3a)

(W, — W)adh
ou
SAW = kW, — W)adh (3b)

ou: k, = (k,/1 — E,) est le coefficient utile de
transfert de matiére en phase solide, que 'on
peut déterminer aisément par voie expéri-
mentale.

On appelle coefficient utile chaque coefficient
(qu’il s’agisse de I’équation de transfert de
matiére, de chaleur ou d’énergie) rapporté a une
seule force de transfert, bien que le mécanisme
du processus implique I'introduction d’un plus
grand nombre de ces forces.

L’équation de transfert d’énergie en phase
solide prend la forme

SdI = aft, — t)adh + i(1 — Eg) S dW

+iEeSAW.  (Sa)

t 11 s’agit d’'une méthode analogue 2 celle employée par
Lykov [1] et Krischer [2] pour faire la démonstration d’un
systéme d’équations du transfert de matiére et d’énergie en
régime transitoire.
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En divisant membre & membre 1’équation de
transfert d’énergie (5a) par I’équation de trans-
fert de matiére (3a), on obtient:

ﬂ_ . as(l - EO) Cs(tp - ts)
dw ~ Ck, (W,—W)
+ i (1 — Ep) + i,pEo.

(M
En introduisant le facteur de Lykov
kCCS

Lu=—-
o4

et “I'enthalpie de transfert”f d’humidité a la
surface du corps solide:

iy = ig(1 — Eq) + i Eo
on a I’équation
dI Cdt, — t,)
dW  (Lu/l — Eo) (W, — W)

+ i, (7a)
déterminant le coefficient angulaire dI/dW sur
la diagramme enthalpique de la phase solide.

L.équation ci-dessus est la plus générale d’une
série d’équations similaires obtenues avec la
méthode des coefficients. I est & remarquer que
8’il 0’y a pas de transformation de phase dans
la phase solide, on peut poser E; = 0, i,, = i,,
C’est-d-dire que I’enthalpie de transfert est égale
a I’enthalpie partielle du liquide: Si on suppose
en outre Lu = 1, on obtient

dI  I,-1

—q_—.p = =
aw Wp_W(pourEo OetLu=1) (8

De méme on a peur la phase gazeuse satis-
faisant a la condition Le = 1
di ip — i 9)
dx ~ X,- X
+ Le facteur de Lykov Lu = (k.Cja,) a €té défini de
maniére analogue au nombre de Lewis pour la phase
gazeuse Le = (k,C /o). Ces deux facteurs jouent dans la
méthode des coefficients un role semblable 4 celui des
nombres de Lykov et de Lewis dans les équations.de transfert
de matiére et d’énergie en régime transitoire.
1 La notion “d’enthalpie de transfert” a été empruntée
a la thermodynamique des processus irréversibles. Elle
correspond au flux total d’énergie transféré dans des con-
ditions isothermes (t, = t,), rapporté au flux total spécifique
de liquide et de vapeur.
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Cette derniére équation est un cas particulier
de la relation générale:

4 _ G- (10)
dX LeX,-Xx) *

laquelle est tirée des équations de transfert de
masse et d’énergie dans une couche laminaire
de gaz. On la rencontre notamment dans les
travaux de Bosniakovic [3] et de Spalding [4].

L’opération fondamentale conduisant a la
résolution du systéme d’équations de conserva-
tion et de transfert sur le diagramme enthalpique
est la détermination graphique du coefficient
angulaire dI/dW. La marche a suivre est ici
beaucoup plus compliquée que dans le cas du
diagramme i — X de Mollier, élaboré pour la
vapeur d’eau pure [1]. Ceci résulte du fait que
la phase solide comporte généralement deux
flux (liquide et vapeur) dont la concomitance est
décrite par la function E,,.

Il en résulte que durant I'exécution de la
construction visant 3 trouver—au moyen de la
méthode des accroissements finis—sur les dia-
grammes enthalpiques la fonction

I=fi(W)eti=f,(X),

il est nécessaire de déterminer en méme temps
la valeur de la fonction

Eo, = W(W)

pour l'accroissement consécutif requis AW, en
commengant par le taux d’humidité initial W,
La valeur de la fonction E, = W(W) peut
étre déterminée de fagon simple, par calcul ou
graphiquement.
Il s’ensuit de la définition de E, que

E, (X,— X)kk*
1-E, W-w)

Cette équation permet de coflclure que les
valeurs instantanées du rapport E,/1 — E,
peuvent étre déterminées pour lés accroisse-
ments consécutifs AW & partir de proportions
simples des droites entrant dans les triangles.

Une fois que I'on a le rapport E,/1 — E,
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(négatif en cas d’adsorption par le corps solide)
on peut calculer la valeur instantanée de E, et
Penthalpie de transfert i,

11 est commode de déterminer P'enthalpie de
transfert et le coefficient angulaire afférent
d1/dW daprés le procédé graphique indiqué
sur la Fig. 1(a).

Fic. la). Methode de détermination de Penthalpic de
transfert et du coefficient angulaire dI/dW.

Du point 0 (état moyen initial du solide)
menons une verticale jusqu’'a son intersection
en L avec Iisotherme de surface ¢, = cte. Le
segment de droite OL ainsi obtenu est égal 4:

OL = C(t, — t,).

Faisons maintenant passer par le point L. une
droite d’inclinaison: iy, = (0i/0X), égale a
Penthalpie partielle de la vapeur d’eau 3 la
température de surface. Cette inclinaison est
celle de I'isotherme du gaz correspondant a la
température superficielle ¢, sur le diagramme
de Mollier. Il s’agit maintenant de trouver une
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droite telle que le segment AD se situe exacte-
ment entre les droites i,, = cte et i, = cte. On
peut déterminer exactement la droite dont le
coefficient angulaire correspond & I’enthalpie
partielle du liquide i,, en menant une tangente a
lisotherme ¢, = cte au point P.

On peut aussi trouver la ligne d’enthalpie
partielle avec une exactitude suffisante si on fait
passer une droite par les points P et L, qui sont
situés, comme on le sait, sur I'isotherme ¢, = cte.

En portant sur la droite passant par 4 et D
(Fig. 1(a)) un segment AF tel que AF/AD = E,,
nous trouvons le coefficient angulaire corres-
pondant 4 P’enthalpie de transfert i,, en reliant
les points L et F.

On peut maintenant tirer le coefficient angu-
laire dI/dW de la formule (7a).

A cet effet, on ém a partir du point P une
verticale qui coupera FL en K. On porte ensuite
sur la droite FL, & gauche ou & droite du point
L (selon que la valeur de'l — E, est positive ou
négative’, un segment LM tel que:

Lu

= LK. .
LM T

De sorte que si nous prenons LK égal & 'unité,
nous aurons que le segment LM vaut Lufl —
E,), comme indiqué sur la Fig. 1(a).

En reliant les points O et M on obtient Ie
segment OM de coefficient angulaire dI/dW.
Le nouvel état moyen de la phase solide doit
étre situé sur la ligne OM, assez prés du point O.

D’une maniére analogue, on tire de la formule
(10) le coefficient angulaire di/dX sur le dia-
gramme enthalpique de la phase gazeuse. On a
alors que I'enthalpie de transfert est simplement
égale a lenthalpie partielle de I'humidité &
Iétat de vapeur.

Sur la base de ces constructions on peut
formuler un principe général de résolution d’un
d’équations de conservation et de transfert dans
les deux phases, en supposant I'existence de
sources de vapeur a lintérieur de la phase
solide, par suite des transformations de phases
(Fig. 1(b)).
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Fis. 1(b). Procédé graphique de résolution du systéme
d’équations de conservation et de transfert sur le diagramme
enthalpique.

On suppose donnés les paramétres d’état du
flux de gaz sortant du systéme & contre-courant
désignés sur le diagramme O, X par le point G,
ainsi que ceux relatifs a I'état moyen de la phase
solide introduite dans le systéme, désignés sur
le diagramme I — W par le point O. En posant
la température ¢, et le taux d’humidité W, a
Pinterface, on obtient sur les diagrammes
enthalpiques du gaz et du solide les points
respectifs R et P, bien entendu reliés par la
ligne d’équilibre.

Connaissant ’état a I'interface, nous déter-
minons comme déja décrit, la valeur initiale de
la fonction de transformation de phases E, de
méme que les enthalpies de transfert & interface
du cote gaz iy, et du c6té solide iy, puis les
valeurs de di/dX et dI/dW qui sont égales aux
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coefficients angulaires des droites passant res-
pectivement par les points G et N ainsi que O
et M.

L’état suivant du flux de gaz est désigné par
le point figuratif G, situé sur la droite GN,
tandis que I’état moyen correspondant du corps
solide est désigné par le point O’, situé sur la
droite OM, Les points G’ et O’ doivent étre
choisis de telle maniére que le rapport des
segments GG'/OO0 soit égal & §/G.

Les états respectifs du gaz G’ et du solide 0’
correspondent évidemment a I'état des deux
phases A l'intérieur de I'appareil, aprés que le
solide et le gaz aient parcouru une distance
équivalente a une hauteur d’appareil égale a Ah.
La valeur de cette distance peut étre tirée d’une
quelconque des équations

S(W' — W) = kX — X,)aAh.  (4a)

il reste encore 3 vérifier le bien-fondé des
caractéristiques de I'interface ¢, et W,
Outre 'égalité:

di  dI

dX dw
qui résulte des équations de bilan du processus,
il faut que soit satisfaite une des égalités ex-
primant le principe de la continuité du flux total
de matiére ou d’énergie traversant I'interface.

Ainsi pour ce qui est de la conservation de la
masse, I'égalité

KX = X,) = kiW, — W),

(1n

ol

k! = kc

=10 (12)

découle des équations de transfert d’humidité

dans la couche de gaz et dans le phase solide.
Dong, la deuxiéme condition justifiant I’hypo-

thése adoptée pour ’état de I'interface est que:

X-X, K

wWow," & (122)

La derniére égalité peut étre vérifiée par le
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calcul ou simplement sur un diagramme enthal-
pique basé sur la similitude des triangles. Il
convient d’attirer Vattention sur ce que le
rapport k./k; joue dans la méthode des co-
efficients un rdle identique 4 celui du nombre
de Biot dans le systéme d’équations différenti-
elles de transfert de matiére et d’énergie.

Les considérations ci-dessus conduisent a la
conclusion intéressante que le coefficient utile
de transfert en phase solide k;—Ile plus simple &
déterminer expérimentalement-—peut prendre
une valeur négative lorsqu’il y a adsorption
d’humidité par le matériau capillaire. Il en
résulte que le flux total de masse peut étre, dans
ce cas, dirigé vers I'intérieur de la phase, bien
que I'inégalité W, < W soit remplie.

Ce fait, qui est évidlemment causé par le
transfert de vapeur dans la phase solide, vers
Pintérieur de la phase, a ét; confirmé par
P’expérience.

3. RESULTATS DES EXPERIENCES

En vue de vérifier si le mécanisme du séchage
de matiéres finement divisées pouvait étre
décrit au moyen de la méthode des coefficients
sur les diagrammes enthalpie-composition, on a
procédé a des expériences sur le séchage a
contre-courant de polystyréne, de sucre et de
gel de silicate.

Dans le cas du séchage de particules sphéri-
ques humidifiées de polystyréne, de 0,24 0,7 mm
de diamétre, on a constaté qu’il est possible, au
premier stade du processus, de chaleur et de
matiére en phase solide. Le processus de
refroidissement des sphérules chaudes de poly-
styréne humidifiées mécaniquement s’est révélé
semblable au processus bien connu du re-
froidlssement de leau. L.allure du processus
peut étre étudiée sur le diagramme 1b, en
omettant les constructions cinétiques pour la
phase solide.

Nous aborderons maintenant ’étude du
second stade du séchage a4 contre-courant de
gel de silicate, stade au cours diquel se manifeste
nettement l'influence des processus ayant lieu
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dans la phase solide sur la cinétique du transfert
de matiére et d’énergie.

La température du gel de silicate & I’entrée
était de 20°C et le taux d’humidité de I’ordre de
70 g/kg. Pour l’air, les caractéristiques homo-
logues s’élevaient respectivement a 55°C et a
prés de 1,5 g/kg.

On a constaté qu’il y avait, dans la partie
supérieure de l’appareil (c’est-d-dire dans la
zone d’admission des particules solides), ad-
sorption de vapeur d’eau par le gel et séchage
de ce dernier, dans la partie inférieure.

Ces expériences ont confirmé que la position
relative des points figuratifs correspondant a
Pétat d’interface et a I’état moyen est bien celle
indiquée par la Fig. 1(b) et les Figs. 2(a), 2(b). Il
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en résulte qu’au moment ol le grain de gel se
trouve a ’entrée de I'appareil, on a:

X, > X

ce qui signifie que le flux de vapeur va de la
surface vers I'intérieur du grain et :

W, <W

ce qui signifie que le flux de liquide est dirigé de
I'intérieur vers la surface du grain.

L’état 3 la surface du grain a été défini
hypothétiquement sur la base de la connaissance
des températures moyennes du corps solide
(mesurées au moyen d’un microcalorimétre) et
des températures superficilles (mesurées par
choc des particules solides sur un thermo-
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F1G. 2(b). Séchage et chauffage simultanés du gel de silicate
humide. Potentiels W,, W, W.



ELEMENTS DE CINETIQUE APPLIQUEE

couple) ainsi que sur celle des caractéristiques
moyennes du gaz.

Les calculs relatifs aux états a la surface du
grain ont été effectués pour Le = 1 et ont mené
3 la conclusion qu’a son entrée dans ’appareil,
le solide absorbe ’humidité qui chemine sous
forme de vapeur vers lintérieur du grain
(puisque X, > X) et que sous forme de liquide
elle est acheminée de I’intérieur du grain vers sa
surface (étant donné que W, < W).

Dans la zone d’entrée du solide, le flux de
vapeur est plus important que le flux de liquide,
c’est pourquoi on observe une adsorption
d’humidité. A mesure qu’elle se déplace dans le
sens du mouvement du corps solide, la force de
transfert X, — X, diminue par suite de
I’accroissement de la température moyenne de
la phase solide. Ce phénoméne est dii 4 la
condensation de vapeur 4 I'intérieur du grain.
L’augmentation de la température moyenne de
la phase solide ¢, entraine en méme temps un
accroissement du taux d’humidité d’équilibre
X, ce qui a pour effet de diminuer le flux de
vapeur acheminée de la surface du solide vers
Pintérieur de la phase. Parallélement, par suite
de I'augmentation du taux moyen d’humidité
W, la force de transfert W — W, augmente
également, ce qui a pour conséquence d’accroitre
le flux de liquide cheminant de I'intérieur de la
phase vers l'extérieur. Il en résulte qu’a une
certaine hauteur de Dappareil les valeurs
absolues des flux de liquide et de vapeur
s’égalisent 4 la surface du grain de gel de silicate.
Etant donné cependant qu’ils sont dirigés en
sens contraire le grain n’échange pas de matiére
avec le gaz mais de I’énergie, d’ol1 extremum du
taux d’humidité des deux phases, ce gin a été
confirmé & plusieurs reprises par I’expérience.

Une fois que le taux moyen maximal
d’humidité est atteint, le corps solide commence
A séchdr, du fait que le flux de liquide est plus
grand que le flux de vapeur. Ces deux flux sont
cependant encore opposés.

A mesure qu’augmente la température a
I'intérieur de la phase, le flux de vapeur chemi-
nant de la surface vers l'intérieur de la phase
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diminue. Si la phase solide séjourne suffisam-
ment longtemps dans la zone en question, le
flux de vapeur peut atteindre la valeur zéro
lorsque les potentiels sont égaux (X, = X))
pour changer ensuite de direction et étre dirigé
de T'intérieur vers I’extérieur de la phase, c’est-
a-dire dans le méme sens que le flux de liquide.

11 découle des expériences accomplies que le
coefficient global K, qui entre dans I’équation
de transfert :

SdW = KW, — W)adh (13)

et est généralement connu sous le nom de
“coefficient de séchage” peut prendre—dans les
zones d’adsorption d’humidité par le solide une
valeur négative. Ce phénoméne découle du fait
que le taux d’humidité d’équilibre W, est
inférieur au taux moyen d’humidité en phase
solide W. Un tel cas n’est possible que par
suite de différences de température dans la
couche limite de gaz et dans le corps solide. La
température moyenne du solide ¢, est inférieure
a celle du flux de gaz t (Fig. 1a).

Dans ce cas, comme I'indique le systéme de
lignes d’égale température et d’humidité du gaz
ainsi que d’humidité du solide sur le diagramme
enthalpique de la phase solide (Fig. 1a), bien
que I'inégalité

W, <Ww

puisse étre satisfaite dans la zone d’adsorption,
il peut y avoir

X>X

P
et

X,> X,

ce qui témoigne de ce que dans la zone avoisinant
I’entrée de particules solides dans la colonne,
I’adsorption d’humidité doit effectivement avoir
lieu.

4. CONCLUSION

Les expériences montrent par ailleurs, que les
coefficients globaux de transfert K; et K
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respectivement rapportés aux différences de
potentiel W, — W et X — X, que 'on utilise
couramment dans I’équation du flux total de
matiére, sont pour le moins inappropriés pour
décrire les processus d’échange de matiére et
d’énergie entre le gaz et les corps finement
divisés. Ainsi ’emploi d’un coefficient global
K. positif pour l'analyse des processus de
chauffage des grains humides de matériau
capillaire ne permet pas d’expliquer Vexistence
des maxima d’humidité constatés empirique-
ment dans le processus de séchage a contre-
courant.

De méme, le recours au coefficient de séchage
K; ne fournit pas d’explication concernant les
minima des taux moyens d’humidité enregistrés
dans les processus accompagnant le refroidisse-
ment des corps solides humides finement divisés.
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Abstract—The experiences as well as the theory prove that the global transport coefficients K and Xj;

corresponding respectively with the potential differences W and x, applied in the theory of the total

mass flux, are not appropriate to describe the mass and energy exchange process between a gas and a
disperse system.

Zusammenfassung—Sowohl die Eefahrung als auch die Theorie zeigt, dass die globalen Transport-

koeffizienten K und K, die den Potentialdifferenzen W und X entsprechen und in der Theorie des Gesamt-

massenstromes angewandt werden, zur Beschreibung des Stoff- und Energieaustausches zwischen einem
Gas und einem dispersen System nicht geeignet sind.

AHHOTAMEA—OKCNEPUMEHTATILHO U TeOpeTHYeCKH ROKA3aHO, 4TO Koa(pPUIHMEeHTH mepenoca

K’y u K’y, cooTBeTCTBYIOIIME HOTEHIMAMLHHM DasHOCTAM W U x, NpUMEHSEMHM B TEOPUH

o0Iero nepeHOCa MacCH, He MOAXONAT AJIA ONMMCAHUA NMPOLECCa IIEPEeH0CA MAcCH M DHepruu
MRy I'as0M H JHCIIepCHOIt cucTeMoii.



