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RCumGLes exptriences et la theorie mathematique montrent que les coefficients globaux de transfert 
Kk et K; respectivement rapport& aux ditferences de potentiel W, - W et X L X, que l’on utilise cour- 
amment dam l’equation du flux total de masse, sont pour le moins inappropries pour dtcrire les processus 

d’exchange de masse et d’energie entre un gaz et des corps tinement divises. 

a, 

cl7, 

d 

ilf2, 
G, 

h, 

i, 

i,, 

IPP, 

aire de la surface des particules 
solides rapportte a l’unite de volume 
du systeme [m2/m3] ; 
capacite thermique du gaz humide 
rapportee a unite de masse de gaz 
absolument set [mth/lcg”C] ; 
capacite thermique du corps solide 
humide rapportte a l’unite de masse 
de phase solide absolument s&he 
[mth/lcg”C]. 
diamttre equivalent du grain [m] ; 
fonctions, I = fi( W) et i = J2(X); 
debit de gaz par unite d’aire de la 
section transversale de la colonne 

[kg/m2hl ; 
Dimension lineaire de la colonne, 
comptee a partir de l’introduction de 
la phase solide [m] ; 
enthalpie du flux de gaz, rapportQ a 
l’unite de masse du gaz absolument 
set [mth/kg] ; 
enthalpie du gaz l’interface [mth/ 

kg1 ; 
enthalpie partielle d’humidite en phase 
gazeuse a l’interface (mth/kg), 
(Wax), ; 

iCP, 

ltp, 

1, 

K:, 

s, 

enthalpie partielle d’humidite en 
phase solide a l’interface [mth/lcg], 

= (wow,. ; 
enthalpie de transfert d’humidite 

CmWgl ; 
enthalpie-moyenne integrale sur le 
volume du grain7rapport6e a l.unitC 
de masse de phase solide absolument 
&he [mthjkg] ; 
flux d’tnergie [mth/m’h] ; 
coefficient de transfert de mat&e 
dans la phase gazeuse [kg/m’h] ; 
coefficient de transfer? d’humidite a 
l’ttat liquide dans la phase solide 

[kg/m2h] ; 
coefficient de transfert d’humidite a 
l’ttat de vapeur dans la phase solide 
[kg/m’hl ; 
coefficient utile partiel de transfert 
d’humidite dans la phase solide 

[kg/m’h] ; 
coefftcient utile global de transfert 
de transfert d’humiditt, dit coefficient 
de sechage [ kg/m2 h] ; 
Debit de solide par unite d’aire de 
section transversale de la colonne 
k/m2hl ; 
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480 J. CIBOROWSKI et S. SIENIUTYCZ 

t, 

t P’ 

t S) 

X, 

XP, 

X,3 

W, 

w,, 

w,, 

tempkrature du flux de gaz [“Cl ; 
tempkrature A l’interface grain-gaz 

[“Cl ; 
tempkrature moyenne intbgrale sur le 
volume du grain [“Cl ; 
taux d’humiditC dans le flux de gaz 

Ciivkl ; 
taux d’humiditb du gaz A l’interface 

kiw ; 
taux d’humiditC du gaz en Cquilibre 
avec un corps solide de caractkristique 

&, WY [g/kg); 
taux moyen d’humiditC dans la phase 
solide [g/kg] ; 
taux d’humiditC dans la phase solide 
A l’interface [g/kg] ; 
taux d’humiditC dans la phase solide 
en Cquilibre avec un gaz de carac- 
Gristique, t, X, [g/kg]. 

Nombres sans dimensions 

J%lY fonction des transformations de 
phases dans le solide ; 

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

LU, k,C,/a,, facteur de Lykov ; 

Le, z kbC,/u nombre de Lewis ; 

LU, s kcC,/a,q facteur de Lykov ; 

&‘, z kikl nombre de Biot, Cquations (12, 
12a). 

Lettres grecques 

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

CI S) coefficient de transfert de chaleur dans 
la phase solide [mth/mW h] ; 

‘y fonction ; 

4 accroissement. 

Indices 
c, liquide ; 

e, energie ; 

e, equilibre ; 

9, iw; 
P3 vapeur ; 

PI interface 
s, solide ; 

4 
0, 
1, 

transfert ; 
entrte du solide, sortie du gaz ; 
entr& du gaz, sortie du solide. 

1. INTRODUCTION 

LES PHBNOMBNES d’Cchange entre les gaz et les 
corps solides finement divisCs font l’objet de 
diverses recherches. Toutefois, parmi les phCno- 
m&es dont l’ttude est la moins avancCe il faut 
titer le transfert simultanC de mat&e et de 
chaleur dans un systtime oh 10s particules solides 
se trouvant A 1’intCrieur d’un tube sont animCes 
d’un mouvement vertical (de haut en bas) de 
sens contraire A celui du gaz, lequel se dtplace 
de bas en haut. Le fait qu’aucune Ctude quali- 
tative satisfaisante n’ait pu &tre accomplie 
jusqu’ici s’explique tant par des difficult& 
considCrables d’ordre expQimenta1 que par 
I’impossibilitC de mener & bien une analyse 
thkorique exacte, basCe sur la rCsolution d’un 
systkme d’tquations relatif au transfert en 
rCgime transitoire de mat&-e et d’tnergie pour 
les deux phases. 

La presente communication a pour objet 
d’exposer une tentative d’analyse du mCcanisme 
du processus sur des diagrammes thermo- 
dynamiques enthalpie-composition du gaz et 
du solide, au moyen des coeflicients de transfert 
de matike et de chaleur en phase gazeuse et en 
phase solide. 

Alors que les coefficients partiels d’Cchanges 
gazeux sont connus grace A de nombreux 
travaux expbrimentaux et thkoriques, les co- 
efficients partiels’ relatifs au transfert en phase 
solide peuvent &tre Cvaluts A partir de la thCorie 
de l’&at d’kquilibre. 

Les coefficients relatifs au corps solide peuvent 
etre Cgalement determines si on dispose de 
donnkes indbpendantes concernant les coefici- 
ents propres au gaz ou si on a la posibilitt 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 l’exemple du 
processus de skchage d’une mat&e capillaire 
liniment divis&. L’analyse du processus 
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d’bchange simultane de mat&e et de chaleur 
pour une substance capillaire est beaucoup plus 
complexe que dans le cas d’evaporation de 
gouttes dans lesquelles on peut, pour de petits 
nombres de Biot, faire abstraction des resist- 
ances de transfert intervenant a l’interieur de la 
phase solide. 

Dans un corps capillaire, l’humidite chemine 
sous forme de liquide et de vapeur. 11 arrive 
souvent que ces deux formes de cheminement 
de la vapeur exercent une influence quantitative 
sur le deroulement du processus. L’tvaporation 
se produit non seulement a la surface du solide 
mais parfois essentiellement a l’interieur de la 
mat&e. 

On peut tenter d’interpreter le plus sommaire- 
ment possible le mecanisme du stchage des 
matiberes capillaires linement divides, compte- 
tenu des processus intervenant dans la phase 
solide. Cette tentative, simplifiee au possible, 
consiste a rboudre le systtme d’equations de 
bilan et cinetiques du processus, par la methode 
des differences linies, sur le diagramme enthal- 
pique gaz et corps solide. 11 convient de 
mentionner que la theorie du processus basee 
transitoire de mat&e et de chaleur ne permettait 
pas de mieux expliquer le mecanisme des 
phenomenes en cause bien que le recours aux 
aux equations differentielles fournisse une plus 
grande exactitude que l’emploi de la methode 
des coefficients. Ceci tient a ce que l’utilisation 
des diagrammes enthalpiques dans la methode 
des coefficients permet d’eviter touee une serie 
d’hypothbes dont la prise en compte est 
inadmissible du point de vue physique, mais 
necessaire pour la resolution effective des 
equations differentielles du transfert en regime 
transitoire de chaleur et de mat&e. 

2. THEORIE MATHEMATIQUE 

DU PROBLEME 

Pour Ctudier le processus du sechage d’un 
grain de mat&e capillaire au moyen de la 
methode des coefficients, nous nous servirons 
des forces de transfer%, definies comme la 

difference entre les potentiels moyens de trans- 
fert rapport&es au volume du grain et les 
potentiels de transfert a sa surface.? 

Considerant les resistances au transfert de 
mat&e et de chaleur dans les phases gazeuse et 
solide ainsi que l’existence A la surface du corps 
solide de deux flux d’humiditb (vapeur et 
liquide), nous pouvons Ccrire les equations du 
processus du sechage A contre-courant de la 
manike suivante : 

+ GdX = Sd W-bilan de matiere du 

constituant tvaporant (1) 

f Gdi = Sd1bilan d’energie . (2) 

Le signe - concerne l’echange a courants 
paralleles, tandi que + concerne l’echange a 
contre-courant. 

SdW = k,(W, - W) + k&X, - X,) a dh. (3) 

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

S d W = k;(X - X,) a dh. (4) 

Equation de transfert d’humidite dans le gaz 

S d I = a,(‘p - t,) + i,,k,( W, - W) 

+ i,,k,(X, - X,) a dh. (5) 

Equation de transfert d’tnergie dans le corps 
solide 

S di = a(t - tp) + ippk;l(Xp - X) a dh. (6) 

Equation de transfert d’energie dans le gaz. 
11 resulte des equations de transfert de 

mat&e dans le solide que la surface de ce 
demier est le siege de deux flux : 

de liquide k,( Wp - W) 

et de vapeur k,(X, - X,). 

C’est la raison pour laquelle on trouve dans 
l’equation de transfert d’energie a travers la 

t Cette dbinition dtcoule dela thtorie del’&at d’tquilibre. 
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surface du solide-en plus du flux de chaleur 
sensible : 

jee = dt, - &I 

les deux flux suivants : d’bnergie transferee avec 
la masse de liquide : 

.i,, = i,,k(W, - W 

et d’energie transferee avec la masse de vapeur : 

Lp = i,,k,/X, - XJ. 

11 est possible de simplifier l’ecriture des 
equations de transfert en introduisant la fonction 
d’echange entre phase E,t delinie en tant que 
rapport du flux de vapeur au flux total de 
mat&e : 

E, = k,(X, - X,) 

k&X, - X,) + k,( W, - W)’ 

Les equations de transfert de mat&e en 
phase solide prennent alors la forme 

SdW=12, -----(W, - W)adh (34 
0 

ou 

SdW = kk(W, - W)adh (3b) 

oh: k: = (kc/l - E,) est le coefficient utile de 
transfert de mat&e en phase solide, que l’on 
peut determiner aisement par voie experi- 
mentale. 

On appelle coefficient utile chaque coefficient 
(qu’il s’agisse de l’tquation de transfert de 
mat&e, de chaleur ou d’energie) rapporte a une 
settle force de transfer4 bien que le mecanisme 
du processus implique l’introduction d’un plus 
grand nombre de ces forces. 

L’equation de transfert d’energie en phase 
solide prend la forme 

S dZ = a,(~, - t,) a dh + i,,(l - E,) S dW 

+ i,,E,S d W. (54 

t I1 s’agit d’une methode analogue B celle employee par 
Lykov [l] et Krischer [2] pour faire la demonstration d’un 
systbme d’tquations du transfert de matiere et d’tnergie en 
regime transitoire. 

En divisant membre a membre l’equation de 
transfert d’energie (5a) par l’equation de trans- 
fert de mat&e (3a), on obtient : 

dZ 

dW= 
ad1 - Eo) C,(t, - 4) 

CA ( W, - W) 

+ i,,(l - E,) + i,,E,. (7) 

En introduisant le facteur de Lykovt 

et “l’enthalpie de transfert”? d’humidite a la 
surface du corps solide: T 

itp = i,,(l - E,) + i,,Eo 

on a l’equation 

determinant le coefficient angulaire dZ/dW sur 
la diagramme enthalpique de la phase solide. 

L.Cquation ci-dessus est la plus g&r&ale d’une 
serie d’equations similaires obtenues avec la 
methode des coefficients. 11 est a remarquer que 
s’il n’y a pas de transformation de phase dans 
la phase solide, on peut poser E, = 0, itp = i,, 
c’est-a-dire que l’enthalpie de transfert est Cgale 
a l’enthalpie partielle du liquide Si on suppose 
en outre Lu = 1, on obtient 

our E, = 0 et Lu = 1) (8) 

De mtme on a peur la phase gazeuse satis- 
faisant A la condition Le = 1 

di i, - i 

dX=X,-X (9) 

t Le facteur de Lykov Lu = (k,C,,cc,) a &t define de 
maniere analogue au nombre de Lewis pour la phase 
gazeuse Le = (k;C,/a). Ces deux facteurs jouent dans la 
methode des coefficients un role semblable a celui des 
nombres de Lykov et de Lewis dans les tquationade transfert 
de matitre et d’energie en regime transitoire. 

$ La notion “d’enthalpie de transfert” a bte empruntee 
a la thermodynamique des processus irrhersibles. Elle 
correspond au flux total d’tnergie transfert dans des con- 
ditions isothermes (t, = t,), rapport6 au flux total sptcitique 
de liquide et de vapeur. 
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(negatif en cas d’adsorption par ie corps solide) 
on peut calculer la valeur instantanee de E, et 

di C&i - t) 
l’enthalpie de transfert i, 

dX = I&(x, - X) + GP (IQ) 11 est commode de determiner l’enthalpie de 
transfert et le coefficient angulaire afferent 
dl/dW d’ap& le pro&de graphique indiqut 
sur la Fig. l(a). 

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

L’operation fondamentale conduisant a la 
r&solution du systeme d’equations de conserva- 
tion et de transfert sur le diagramme enthalpique 
est la determination graphique du coefhcient 
angulaire dI/d W. La marche a suivre est ici 
beaucoup plus compliqde que dans le cas du 
diagramme i - X de Mollier, Clabore pour la 
vapeur d’eau pure [l]. Ceci resulte du fait que 
la phase solide comporte generalement deux 
flux (liquide et vapeur) dont la concomitance est 
d&rite par la function E,. 

11 en resulte que durant l’execution de la 
construction visant a trouver-au moyen de la 
m6thode des accroissements finis-sur les dia- 
grammes enthalpiques la fonction 

I = fi( W) et i = f2(X), 

il est necessaire de determiner en mCme temps 
la valeur de la fonction 

E* = Y(W) 

pour l’accroissement consecutif requis AW, en 
commenc;ant par le taux d’humidite initial W,. 

La valeur de la fonction E, = Y(W) peut 
Ctre determinee de faGon simple, par calcul ou 
graphiquement. 

FIG. l(a). Methode de d~te~ination de ~en#alple de 
transfert et du coefficient angulaire dl/dW’. 

11 s’ensuit de la dtfmition de E, que 

Du point 0 (tat moyen initial du solide) 
menons une verticale jusqu’a son intersection 
en L avec l’isotherme de surface t, = cte. Le 
segment de droite OL ainsi obtenu est egal a : 

___ = (X, - XS) &JK l EO 

1 - E, (Wp- W) * 

Cette equation permet de coficlure que les 
valeurs ~stantan~es du rapport E,/l - E. 
peuvent &tre dCterminQs pour les accroisse- 
ments consdcutifs AW 1 partir de proportions 
simples des droites entrant dans les triangles. 

Faisons maintenant passer par le point L une 
droite d’inclinaison: iPp = (&/t3X),p egale a 
l’enthalpie partielle de la vapeur d’eau a la 
temperature de surface. Cette inclinaison est 
celle de l’isotherme du gaz correspondant a la 
terhperature superticielle tp sur le diagramme 

Une fois que l’on a le rapport E,/l - E, de Mollier. 11 s’agit m~ten~t de trouver une 
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droite telle que le segment AD se situe exacte- 
ment entre les droites i,, = cte et icP = cte. On 
peut determiner exactement la droite dont le 
coefficient angulaire correspond a l’enthalpie 
partielle du liquide i,, en menant une tangente a 
Lisotherme tp = cte au point P. 

On peut aussi trouver la ligne d’entha~pie 
partielle avec une exactitude suffisante si on fait 
passer une droite par les points P et L, qui sont 
situ&, comme on le sait, sur l’isotherme tp = cte. 

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

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

A cet effet, on Cm a partir du point P une 
verticale qui coupera FL en K. On Porte ensuite 
sur la droite FL, h gauche ou & droite du point 
L (selon que la valeur de. 1 - E, est positive ou 
negative’, un segment LM tel que : 

LM = LK.&-. 
0 

De sorte que si nous prenons LK &gal A I’rmite, 
nous aurons que le segment LM vaut k/(1 - 
E,), comme indique sur la Fig. l(a). 

En reliant les points 0 et M on obtient le 
segment OM de coefficient angulaire dl/dW. 
Le nouvel &at moyen de la phase solide doit 
Ctre sit& sur la ligne OM, assez pres du point 0. 

D’une maniere analogue, on tire de la formule 
(10) le coeficient angulaire di/dX sur le dia- 
gramme enthalpique de la phase gazeuse. On a 
alors que l’enth~pie de transfert est simplement 
egale a l’enthalpie partielle de l’humidite a 
l’etat de vapeur. 

Sur la base de ces constructions on peut 
formuler un principe general de resolution d’un 
d’equations de conservation et de transfert dans 
les deux phases, en supposant l’existence de 
sources de vapeur a l’interieur de la phase 
solide, par suite des transfo~ations de phases 
(Fig. l(b)). 

FIG. l(b). Pro&% graphique de r&solution du systkme 
d’kquations de conservation et de transfert sur le diagramme 

enthalpique. 

On suppose don&s les parametres d’etat du 
flux de gaz sortant du systeme a contre-courant 
design& sur le diagramme 0, X par le point G, 
ainsi que ceux relatifs a Mat moyen de la phase 
solide introdmte dans le systbme, designes sur 
le diagramme I - W par le point 0. En posant 
la temperature t, et le taux d’humiditt Wp ri 
l’interface, on obtient sur les diagrammes 
enthalpiques du gaz et du solide les points 
respectifs R et P, bien entendu reliCs par la 
ligne d’equilibre. 

Connaissant l’etat a l’interface, nous deter- 
minons comme deja d&it, la valeur initiale de 
la fonction de transformation de phases E, de 
m&me que les enthalpies de transfert & I’interface 
du c&e gaz ipp et du c&B solide &, puis les 
valeurs de di/dX et dI/d W qui sont kgales aux 
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coefficients angulaires des droites passant res- 
pectivement par les points G et N ainsi que 0 
et M. 

L’etat suivant du flux de gaz est dtsignc par 
le point figuratif G’, situ6 sur la droite GN, 
tandis que l’ttat moyen correspondant du corps 
solide est design& par le point 0’, situ6 sur la 
droite OM, Les points G’ et 0’ doivent Ctre 
choisis de telle man&e que le rapport des 
segments GG/OO soit cgal a S/G. 

Les Ctats respectifs du gaz G’ et du solide 0’ 
correspondent Bvidemment a l’etat des deux 
phases a l’interieur de l’appareil, apres que le 
solide et le gaz aient parcouru une distance 
Bquivalente a une hauteur d’appareil Cgale a Ah. 
La valeur de cette distance peut &tre tir&e d’une 
quelconque des equations 

S(W’ - W) = &(X - X,) uAh. Ha) 

11 reste encore a verifier le bien-fond& des 
caracteristiques de l’interface rP et W, 
Outre t’egalitc : 

di dl -=- 
dX dW (II) 

qui resulte des equations de bilan du processus, 
il faut que soit satisfaite une des egalites ex- 
primant le principe de la continuite du flux total 
de mat&e ou d’energie traversant l’interface. 
Ainsi pour ce qui est de la conservation de la 
masse, l’bgalite 

ki(X - X,) = k(F(W, - IV), 

Oh 

k; 3 -.!!i_ 
1 - E, 

decoule des equations de transfert d’humidite 
dans la couche de gaz et dans le phase solide. 

Done, la deuxieme condition justifiant l’hypo- 
these adopted pour S&at de l’interface est que : 

X -X, k; 
w-w,= -g VW 

La demiere Bgalitt peut Ctre verifiee par le 

calcul ou simplement sur un diagramme enthal- 
pique base sur la similitude des triangles. 11 
convient d’attirer l’attention sur ce que le 
rapport k;/k: joue dans la methode des co- 
efficients un role identique ?t celui du nombre 
de Biot dans le systeme d’equations differenti- 
elles de transfert de mat&e et d’cnergie. 

Les considerations ci-dessus conduisent a la 
conclusion interessante que le coefficient utile 
de transfert en phase solide kk--le plus simple a 
determiner experimentalement-peut prendre 
une valeur negative lorsqu’il y a adsorption 
d’humidit~ par le materiau capillaire. 11 en 
resulte que le flux total de masse peut @tre, dans 
ce cas, dirige vers l’interieur de la phase, bien 
que I’inegalitt Wp < W soit remplie. 

Ce fait, qui est evidemment cause par le 
transfert de vapeur dans la phase solide, vers 
l’interieur de la phase, a et; confirm8 par 
l’experience. 

3. RESULTATS DES FXPERIENCES 

En vue de verifier si le mecanisme du dchage 
de mat&es linement divi&es pouvait Ctre 
decrit au moyen de la methode des coefficients 
sur les diagrammes enthalpie-composition, on a 
procede a des experiences sur le sechage B 
contre-courant de polystyrene, de sucre et de 
gel de silicate. 

Dans le cas du sechage de particules spheri- 
ques humid&es de polystyrene, de 0,2 a 0,7 mm 
de diametre, on a constate qu’il est possible, au 
premier stade du processus, de chaleur et de 
matiere en phase solide. Le processus de 
refroidissement des sph&ules chaudes de poly- 
styrene humidifiees mecaniquement s’est rtvtlb 
semblable au processus bien connu du re- 
froidlssement de leau. L.allure du processus 
peut Ctre Ctudi&e sur le diagramme lb, en 
omettant les constructions cinitiques pour la 
phase solide. 

Nous aborderons maintenant I’etude du 
second stade du sechage d contre-courant de 
gel de silicate, stade au tours diquel se manifeste 
nettement l’influence des processus ayant lieu 
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dans la phase solide sur la cinetique du transfert 
de matiere et d’bnergie. 

La temperature du gel de silicate a l’entrte 
etait de 20°C et le taux d’humidite de l’ordre de 
70 g/kg. Pour l’air, les caracteristiques homo- 
logues s’elevaient respectivement a 55°C et a 
pres de 45 g/kg. 

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

Ces experiences ont confirme que la position 
relative des points tiguratifs correspondant a 
l’etat d’interface et a l’etat moyen est bien celle 
indiquee par la Fig. l(b) et les Figs. 2(a), 2(b). 11 

zoo- 

150- 

E 
0 

c' 

IOO- 

so- 

Mesure no. 80 
dz =0.7mm 
S = 2700 kg/m h 
S/G=l 
t so =23.5”C 

tt =45.5-c 

A’ = 1.5g/kg 

Enlrde du 
corps solide 

FIG. 2(a). Sdchage et chauffage simultanb du gel de silicate 
humide. Potentiels X, X,, X,. 

en resulte qu’au moment oh le grain de gel se 
trouve a l’entree de l’appareil, on a : 

x, ’ xs 
ce qui signilie que le flux de vapeur va de la 
surface vers l’interieur du grain et : 

w, < w 

ce qui signifie que le flux de liquide est dirige de 
l’interieur vers la surface du grain. 

L’Ctat A la surface du grain a Cte defini 
hypothetiquement sur la base de la connaissance 
des temperatures moyennes du corps solide 
(mesurees au moyen d’un microcalorimetre) et 
des temperatures superticilles (mesurees par 
choc des particules solides sur un thermo- 

zoo- 

ISO- 

E 
0 

-c- 

IOO- 

50- 

61 63 65 

W, w,, g/kg 

FIG. 2(b). Skhage et chauffage simultanks du gel de silicate 
humide. Potentiels W,, W, W. 
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couple) ainsi que sur celle des caractbistiques 
moyennes du gaz. 

Les calculs relatifs aux &tats a la surface du 
grain ont Ctt effectuts pour Le = 1 et ont men6 
a la conclusion qu’a son entree dans l’appareil, 
le solide absorbe l’humiditt qui chemine sous 
forme de vapeur vers l’inttrieur du grain 
(puisque X, > X,) et que sous forme de liquide 
elle est acheminCe de l’interieur du grain vers sa 
surface (Ctant donnt que W, c W). 

Dans la zone d’entree du solide, le flux de 
vapeur est plus important que le flux de liquide, 
c’est pourquoi on observe une adsorption 
d’humidite. A mesure qu’elle se d&place dans le 
sens du mouvement du corps solide, la force de 
transfert X, - X, diminue par suite de 
l’accroissement de la temperature moyenne de 
la phase solide. Ce phtnomene est dQ a la 
condensation de vapeur a l’interieur du grain. 
L’augmentation de la temperature moyenne de 
la phase solide t, entraine en mCme temps un 
accroissement du taux d’humidite d’equilibre 
X, ce qui a pour effet de diminuer le flux de 
vapeur acheminCe de la surface du solide vers 
l’interieur de la phase. Parallelement, par suite 
de l’augmentation du taux moyen d’humidite 
W, la force de transfert W - W, augmente 
Cgalement, ce qui a pour consequence d’accroitre 
le flux de liquide cheminant de l’interieur de la 
phase vers l’exttrieur. 11 en resulte qu’a une 
certaine hauteur de l’appareil les valeurs 
absolues des flux de liquide et de vapeur 
s’tgalisent a la surface du grain de gel de silicate. 
Etant donnt cependant qu’ils sont diriges en 
sens contraire le grain n’echange pas de mat&e 
avec le gaz mais de l’energie, d’oti extremum du 
taux d’humidite des deux phases, ce gin a CtC 
contirme a plusieurs reprises par l’experience. 

Une fois que le taux moyen maximal 
d’humidite est atteint, le corps solide commence 
a sechdr, du fait que le flux de liquide est plus 
grand que le flux de vapeur. Ces deux flux sont 
cependant encore opposes. 

A mesure qu’augmente la temperature a 
l’intkieur de la phase, le flux de vapeur chemi- 
nant de la surface vers l’interieur de la phase 

diminue. Si la phase solide sejourne suffisam- 
ment longtemps dans la zone en question, le 
flux de vapeur peut atteindre la valeur zero 
lorsque les potentiels sont Cgaux (X, = X,) 
pour changer ensuite de direction et Ctre dirige 
de l’interieur vers l’exterieur de la phase, c’est- 
a-dire dans le meme sens que le flux de liquide. 

11 decoule des experiences accomplies que le 
coefficient global KL, qui entre dans l’equation 
de transfert : 

SdW = K:(W, - W)adh (13) 

et est gentralement connu sous le nom de 
“coefficient de stchage” peut prendre-dans les 
zones d’adsorption d’humidite par le solide une 
valeur negative. Ce phenomtne dkcoule du fait 
que le taux d’humidite d’tquilibre W, est 
inferieur au taux moyen d’humiditb en phase 
solide W. Un tel cas n’est possible que par 
suite de differences de temperature dans la 
couche limite de gaz et dans le corps solide. La 
temperature moyenne du solide t, est inferieure 
a celle du flux de gaz t (Fig. la). 

Dans ce cas, comme l’indique le systeme de 
lignes d’egale temperature et d’humidite du gaz 
ainsi que d’humidite du solide sur le diagramme 
enthalpique de la phase solide (Fig. la), bien 
que l’inegalite 

w, c w 

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

x > x, 

et 

X, > X,, 

ce qui temoigne de ce que dans la zone avoisinant 
l’entree de particules solides dans la colonne, 
l’adsorption d’humidite doit effectivement avoir 
lieu. 

4. CONCLU$ION 

Le.3 expkiences montrent par ailleurs, que les 
coefficients globaux de transfert K: et K$ 
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respectivement rapport& aux differences de 
potentiel We - W et X - X,, que l’on utilise 
couramment dans l’equation du flux total de 
matibre, sont pour le moins inappropries pour 
decrire les processus d’tchange de mat&e et 
d’energie entre le gaz et les corps tinement 
divises. Ainsi l’emploi d’un coefficient global 
K: positif pour l’analyse des processus de 
chauffage des grains humides de materiau 
capillaire ne permet pas d’expliquer I’existence 
des maxima d’humidite constatts empirique- 
ment dans le processus de sechage a contre- 
courant. 

De meme, le recours au coefficient de sechage 
K: ne fournit pas d’explication concernant les 
minima des taux moyens d’humidite enregistres 
dans les processus accompagnant le refroidisse- 
ment des corps solides humides finement divids. 
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Abstract-The experiences as well as the theory prove that the global transport coefficients K: and K;; 
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. 

Zusammenfaasung-Sowohl die Eefahrung als such die Theorie zeigt, dass die globalen Transport- 
koeffizienten K: und K;, die den Potentialdifferenzen Wund Xentsprechen 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. 

AEEOTe~A~~KCnepKMeHTajrbHO A TeopeTKrecKK ROKaaaHO, 9~0 KOa$&iIpieHTU nepeHoca 
K’, A KIY, COOTBeTCTByIOmKe nOTeHnHaJIbHbtM PaaHOCTKM W K 2, IIpKMeHKCMbIM B TCOpKK 
o6mero neperroca Maccbr, ire no~&xofin~ J(JIJJ onacariri~ npoqecca neperioca Mac&r II aHepmK 

Me*ny raaoM K AwcnepcKoi cacTearoti. 


