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R&sum&-Nous calculons differemment certains Nombres d’UnitCs de Transfert etablis precedemment 
[Sebastian er al., Int. J. Hear MUXY Tran.rjer, HMT398] en we de leur application a l’analyse physique des 
&choirs. Pour ce faire nous introduisons le concept de reseaux de Modules dUnit& de Transferts. Nous 
illustrons ce concept par I’observation d’un sechoir multi-tapis, pour montrer qu’il est un outil pour la 

conception des &choirs. 

1. INTRODUCTION 

LES NOMBRES dUnit& de Transfert de sechage sont 
des integrales adimensionnelles construites autour 
des equations de conservation, dans des volumes oli 
s’optrent des transferts de masse et de chaleur [l-3]. 
Leur integration n’est possible qu’avec des modtles 
realistes de transferts directement lies P l’echelle des 
volumes, et a la nature des transferts. NOMS resolvons 
ici les problemes yui se posent en abandonnunt les 
modeles de transferts lineaires du type de ceux utilises 
auparavant [4], ou certaines hypotheses simplijicatrices 
prises dam I’expression de la cinetique. 

Les precedentes hypotheses n’ont de sens qu’en vue 
d’inttgrer les transferts de masse et de chaleur dans 
les volumes de simulations, c’est a dire au sein de 
Volumes de contrdle. Ainsi NUT,,,, est calcule en assi- 
milant les teneurs en eau ‘a’ et ‘b’ utilisees dans l’ex- 
pression du flux masse Fm, a des constantes. Ces NUT 
s’eloignent de la realiti: physique des transferts pour 
de grands volumes Vc. NUT,, est calcule en postulant 
que les temperatures de Pair et du produit suivent 
une repartition lintaire dans l’espace ou le temps. Le 
modtle a courants croists, en particulier, utilise le fait 
que les temperatures T, et T,, sont constantes le long 
de l’axe de Vc qui est orthogonal a leurs Ccoulements 
respectifs. Un tel modele est dit ‘brass&‘. 

La solution apportte dans ce texte passe par la mise 
en place de Modules d’Unitts de Transferts qui donnent 
une description plus realiste des phtnomenes de trans- 
ferts que les volumes Vc. Ces modules sont des reseaux 
de Volumes elementaires dont la physique est detaillee, 
par exemple par l’introduction de la distinction entre 
materiau hygroscopique et non hygroscopique. Ces 
modules sont eux mgmes destines 6 venir s’inserer dans 
des reseaux de 44. U. T. servant de modrYes ri des 
&choirs [5-71. 

2. LES MODULES D’UNITCS DE TRANSFERTS 

Pour de plus grands Volumes de controle (efficacitb 
fortes), et si I’on veut se rapprocher de la realite phys- 
ique des phenomenes, les hypotheses prectdemment 
admises [4] doivent etre remises en cause. Ainsi : 

-NUT,, est modifie dans ce paragraphe, dans le cas 
oti les courants d’air et de produit se croisent. Le 
modele brass& est abandonne au profit d’un modtle 
plus proche de la physique du phtnomene, od fair 
est non brass6 et le produit non brass6 (tem- 
peratures non constantes dans les deux directions). 

-Le modele precedent de NUT,,,, est remis en ques- 
tion par l’introduction de la distinction entre mate- 
riau hygroscopique et materiau non hygroscopique 
pour lesquels ‘a’ et ‘b’ sont des fonctions de la 
temperature et de la teneur en eau de I’air. 

2.1. Transfert thermique ‘non brass&’ en courants 
croises 

Un volume de contrdle a courants croises 
d’efficacite proche de l/(1 +w) [4, Section 21 est 
insuffisamment decrit par un modtle d’echange ther- 
mique a courants brasses (temperatures de l’air et du 
produit constantes dans Vc, perpendiculairement a 
leur d&placement). L’air et le produit ne peuvent avoir 
une temperature constante sur toute la largeur ou 
toute la longueur de Vc, du fait de sa taille relative- 
ment grande. Pour pallier ce probleme, nous adoptons 
une nouvelle hypothtse, plus realiste pour des mod- 
ules de grande taille. La physique d’un module est 
assimilee ri celle d’un ensemble de volumes plus petits, 
notes v(i, j), mis en serie sur lhir et sur le produit (voir 
Fig. I), dej5nis par leur mcme eficacitti e. On renforce 
cette hypothese en considerant qu’ils tous la mCme 
capacite thermique w. Ce dernier point est phys- 
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NOMENCLATURE 

E 
teneur en eau [bs.] 
teneur en eau [bs.] 

C temperature intervenant darts la 
cinetique [K] 

C chaleur massique humide [J kg- ’ K- ‘1 
Ah, difference d’enthalpie nicessaire a la 

vaporisation de I’eau liquide de la 
temperature rr, a T, [J kg- ’ K- ‘1 

; 
efficacite [-] 
efficacite globale [-] 

Fm flux massique [kg m- ’ s- ‘1 
Fmis flux massique en phase isenthalpe 

[kg m -2s-‘l 

/“D 
flux massique de reference [kg m- * s- ‘1 

II 
fonction correction [--I 
coefficient de convection [w m- ’ K- ‘1 

HUT Hauteur d’Uni3 de Transfert [m] 
I nombre adimensionnel permettant 

d’exprimer un NUT [-] 
J nombre adimensionnel permettant 

d’exprimer un NUT [-] 
I longueur dun volume de controle [m] 
M capacite massique globale (en valeur 

absolue) [-] 
NUT Nombre d’UnitC de Transfert [-] 
P perimitre d’echange, p = A,/1 [m] 
4 debit massique [kg s- ‘1 
T temperature moyenne [-] 

4 vitesse de I’air dans I’amas de produit 
[m s- ‘1 

W teneur en eau moyenne [b.s.] 
w:, w;, = Pp,--ad/b, F-1. 

Symbols grecs 
P coefficient de concavitt [-] 
&P porosite de I’amas [-] 
A pincement [-] 
P capacite massique (en valeur absolue) 

L-1 
5 inverse de la moyenne dans un M.U.T. 

des Wz,’ -/J [-] 

P masse volumique [kg m-‘1 

ii 
capacite thermique [-I 
capacite thermique globale [-I. 

Ihdices et exposants 
1 entree du fluide ou du produit 
2 sortie du fluide ou du produit 
a air 
cr critique 
em energie massique 
eq equilibre 
ms massique de sechage 
P produit 
S set 
ts thermique de sechage. 

iquement acceptable si les temperatures T, et Tp au 

sein du module ne sont pas susceptibles de trop se 
rapprocher, voire de se croiser, ce qui, a nouveau, 
limite la taille des modules. 

2.1.1. Variables caracthistiques .Gmentaires 
Les efficacites de refroidissement et de chauffage 

thermiques Clementaires chaque u(i, j) sont definies 
par 

Ta(i,j)-Ta(i,j+l) 
e = T,(i,A - T,(iJ 

SORTIE PRODUIT . . . . . . . . . . ..__..__...__ . . . . .._..._...___...__...__ 
T,(N+l.l) T,W*W T. ui?l .N) 

T,(l.l, T, (1 .Zl T,& 
. ..__...__.........___.___.........__..___..________. 

ENTREE PRODUIT 

FIG. 1. Module d’Unitbs de Transferts form6 de N* volumes 
bltmentaires. 

T,(i+ I,j) - T,(i,j) 
w*e = T,(i,j)-T,(i,j) ’ (1) 

On definit les pincements thermiques de l’air et du 
produit dans l’assemblage a courants croises comme 

(2) 

Le pincement thennique d’un module est done le rap- 
port entre ‘(T. - T,)’ 1 l’entree d’un volume u(i, j) et 
‘(T, - T,)’ a l’entree du module. I1 exprime le lien 
entre un volume u(i, j) et ceux qui I’entourent. 

On peut exprimer : 

A,(l, 1) = 1 
j- I 

A,(i,j) = 1+($-l)* 1 A,(i,k) 
k=, 

i-I 

avec 

+ (4- 1) - c &W) (3) 
k= I 

$ = l-e 4 = 1-w-e. 

On en deduit : 

(4) 
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ViE[l,M], A,(l.j) = I++’ (5) 

VjE[l,N] A,(& 1) = @-I. (6) 

Les autres valeurs de A,(& j) sont construites par 
recurrence sur la premiere ligne et la premiere colonne 
en utilisant (3). Ainsi A,(i, j) et Ar(i, j) sent desformes 
quadratiques et G et 4. 

Le NUT,, d’un element v(i, j) est une fonction des 
inttgrales I,, et J,, definies pricedemment [4, equations 
(13) et (14)]. Or, lorsque le nombre N de volumes tend 
vers I’infini, les volumes dont l’efficaciti: tend vers zero, 
se cornportent comme des volumes a courants croises 
06 I’air est brass6 et le produit est brass& Les termes 
I,, et J,, sont alors de l’ordre de e et w * e. 

2.1.2. Variables caracthistiques du M. U. T. 
Les integrales I, et J,, d’un M.U.T. sont definies 

comme des sommes de celles des volumes v(i, j) : 

1 NN 
I,, = -* 1 c e = N*e 

N i=lj=l 
J,, = o-l,,. (7) 

On definit l’efficacitt: de refroidissement et la capa- 
cite thermique equivalentes du M.U.T. 

E,, = G* ,i i A,(ij) fI = w. (8) 
I- I,- I 

Considerant les equations (4), (7) et (8), on obtient la 
relation reliant E,, I,, et Q 

avec 

I 
/$= ]-n.$ 

(9) 

2.2. Transfert massique duns un M. U.T. 

2.2.1. Transfert massique duns un volume Pkmentaire 
2.2.1.1. Mise en place. Le calcul de NUT,,,, dans 

un volume Climentaire utilise dans ce texte une 
expression plus precise de Fm [4, Section I]. Les termes 
a et b intervenant dans son expression ne sont pas 
assimilts a des constantes. Nous sommes conduits 
pour exprimer leurs variations da et db dans le volume 
eltmentaire consider& a envisager plusieurs con- 
figurations : 

-Les materiaux hygroscopiques, parviennent a un 
flux Fm nul, alors que W, est non nul. On a alors 

a = W,, b= Wi-W,,. (10) 

-Les mattriaux non hygroscopiques, par contre, par- 
viennent a perdre la totalite de leur eau. On pose 
alors 

a=0 b=W CT* (11) 

Les termes W,, et W,, sont des fonctions de T. et 
W, en particulier et les variations da et db, sont des 

fonctions de d W,, ou d W,,. On pose par analogie avec 
P: 

(12) 

Connaissant les relations reliant W, et W,, A T, et 
W,, on est capable de ramener p(cs ou pc, a des 
expressions, des temperatures et teneurs en eau de 
fair en entree de l’eltment consider&, des capacitts 
thermique ou massique et des efficacites de l’element 
consider&. La relation obtenue est du type de celle 
reliant la capacite thermique a la capacite massique et 
au rapport d W,/dT, [4, equation (20)]. 

Par analogie avec le rapport de capacite massique 
]p] dtfini precedemment [4, Section 11, on appelle 
capacitt: massique d’equilbre et capacite massique 
critique : 

I&,I = wcq2- WC,, wcrz - WC,, 
wp,-wp, IPcrl = wp, - wp, . (14) 

2.2.1.2. Calcul de NUT,,. Le calcul de NUT,,,, 
dans un volume tlementaire destine a &tre insere dans 
l’assemblage d’un M.U.T. est fait en supposant une 
repartition lintaire de fair et du produit. 

-D&placements a co-courants (voir Tableau 1). 
-D&placements a courants croises: Les carac- 

ttristiques de Pair et du produit sont gardtes con- 
stantes le long de l’axe des ordonnees et des 
abscisses du volume. Cette hypothese, t&s CloignCe 
de la realite du phenomene, conduit a des resultats 
qui n’ont de sens que sur de petits elements, et doit 
&tre abandon&e pour de plus grands volumes au 
profit du modele ‘non brass?, dCveloppC par la suite 
au paragraphe 2.2.2. 

On remarque de plus que, lorsque e est proche de 
la valeur zero, quel que soit le type d’tcoulement : 

NUT,,,, N W:,‘-@.e (15) 

2.2.1.3. Calcul de HUT,,,, [4, Section 21. La valeur 
de HUT,,,, ivolue au sein d’un volume Clementaire, 
avec des termes comme b, F,, (qui depend de la teneur 
en eau et de la vitesse de l’air), et surtout avec le terme 
exp (-c/T,). Nous la calculons dans ce paragraphe, 
en tenant uniquement compte de l’influence de ce 
demier terme, a partir de sa definition poke pre- 
cedemment [4, equation (29)]. Si on fait l’hypothlse 
d’un repartition lineaire de la temperature de l’air le 
long de l’abscisse du volume consider& c’est a dire 

HUT,,,, peut s’exprimer comme 
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Tableau I. Le Nombre d’Unitts de Transrert massique de skhage dam le cas d’une 
circulation de l’air et du produit B co-courants 

Co-courants 

WCS = w<q2- w,, WCC - WC,, 
L, *r+ w cql WC, = L, *A-+ w,,, 

NUT,,,, ronction de ems, /Jo et Wg, 

NUT,, fonction de ems. Pi, et W,,, 

HUT,,, = .L(~rn). (16) 

Oti eem est l’efficacitt dite d’energie massique, definie 
comme 

La justification de cette definition, d&passe le cadre de 
ce texte, et ‘ecm’ peut &tre assimike a un intermediaire 
de calcul. Elle se ram&e a une fonction de l’efficacite 
e,, et de termes, comme le pincement thermique, qui 
sont lies a la nature de l’assemblage dans lequel est 
insert le volume tkmentaire. Ceci met en relief le fait 
que I’irAgration des transferts massiques nCcessite 
l’introduction de nombres adimensionnels, autres que 
des eficacitPs et des capacitt%, qui sont directement 
attach& ri la notion de rtseau. Le pincement est un de 
ces termes. 

De m&me l’expression de fc(ecm) qui a pu Ctre intt- 
grte analytiquement n’est pas don&e ici. Elle est para- 
m&tree par le rapport c/T., , et est prtsentee Fig. 2, 
pour trois valeurs de ce rapport. 

2.2.2. Transfert massique ‘non bras&’ en courants 
croishs 

2.2.2.1. Calcul du NUT,, d’un M.U.T. en courants 
croisks. On fait l’hypothbe que le M.U.T. considert 

f  c 

C 

y,= ’ 

0 0.2 0,4 0.6 0.6 1 

FIG. 2. f;(e,) pour trois valeurs de c/T,,. 
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est constituk d’un ensemble de volume klkmentaires 
a(i, j) mis en skie sur I’air et sur le produit, d’efficacitk 
massique de skchage e constante. Le module est ktudik 
pour des valeurs constantes de pcq et pEr. 

De la m&me manike que pour le calcul thermique 
analogue de celui-ci, on dkfinit les pincements mas- 
siques en courants croisks 

Ap(iyj) = W,(l, I)- W,,(l, I). (18) 

Selon que Ic matkriau est hygroscopique ou non : 

A, (i.i) = peq * A,(U) Az,(iJ) = per * A,(i.i). (19) 

On retrouve la relation (3) sous la forme 

I- 1 
A,(i,j) = 1+($-l)* 1 A,(i,k) 

I= I 
,- I 

+(4-l)- c *,w) (20) 
k= I 

avec 

* = I -/lcq *e (ou $ = 1 -/lcr.C) CfJ = l-e. 

(21) 

Le NUT,,,, kquivalent d’un M.U.T. est dCfini comme 
une somme de celles des volumes r$i,j), dkfinies par 
I’Cquation (15) 

E,,,, I’efficaciti: massique de stchage et Meq (ou M,,) 
la capaciti: massique d’kquilibre (ou capaciti: massique 
critique) Cquivalente d’un M.U.T., s’expriment 
comme 

Ems = ;* ,f $ *,(ii) Mcq = pcq (0~ MC, = ~~~1. 
,-,,-I 

(23) 

Le passage g la limite de I’kquation NUT,,,,, (ems, pEq) 
(N + cry, e + 0), conduit g I’Cquation NUT,,,, (Em,, 
M,,) en courants croiks, I’air non brass5 et le produit 
non brass& A l’aide des tquations (22) et (23), on 
dtduit une relation analogue & (9) : 

E,,,, = ?‘“, 
-( 

5 *F- ; f  A,(i,j)) (24) 
i=lj=l 

avec 

et 

I I N id 

v  = p-x;, wxI’-p. 

Le terme 5 est g rapprocher du commentaire en fin de 
paragraphe 2.2.1.3. Son calcul nkcessite I’introduction 
de nouveaux nombres adimensionnels attach&s g la 
notion de rbeau. 

2.2.2.2. Culcul du HUT,,,, d’un M.U.T. en caurants 
crois~s. Le calcul du HUT,,,, d’un assemblage d’&k- 
ments, qui s’inspire en tout point de ce qui a ttk fait 
ci-dessus, sort du cadre de ce texte. Son calcul nkessite 
en effet I’intkgration de phknomkes thermiques (T,), 
mais aussi massiques (b et W, qui intervient dans 
F,). Nkanmoins, parce que son expression ne fait pas 
intervenir d’karts de tempkratures. I’expression du 
HUT,,,, tlkmentaire est proche de celle d’un M.U.T., 
si celui-ci reste de dimension modeste. 

2.3. Assembluge 13 courants croisis 

Nous nous proposons dans ce paragraphe de jus- 
tifier les analogies observables entre les transferts ther- 
miques et massiques. Ces analogies trouvent pour une 
part leur origine dans la structure des transferts, et se 
manifestent, dans notre modklisation au travers de 
I’expression du pincement des Clkments d’un module. 
Etant donnk un assemblage d’tkments dans un 
module, le pincement, massique ou thermique, d’un 
Pkment peut ttre exprimk indipendamment de tout 
modPIe de transfert (cinttique, coefficient de con- 
vection). MalgrC cela, le pincement conditionne en 
grande partie le comportement du module, et est un 
facteur essentiel du transfert. 

2.3.1. Pincements duns un M.U. T. h courants croisb 
Nous avons dkfini les pincements de volumes 

ClCmentaires dans un M.U.T. pour deux phiznomtnes 
physiques distincts : 

-Pour les phknomknes thermiques, A,(i,j) et Ap(i,j) 
sont d&finis par l’expression (2), et sont des formes 
quadratiques en IJQ et 4 calculables grlce B la relation 
rkcurrente (3). 

-Pour les phknomknes massiques, A,(i,j) et A,(i,j) 
sont d&finis par les expressions (18) et (l9), et sont 
des formes quadratiques en $ et $J calculables grHce 
$ la relation rkcurrente (20). 

Les tquations (3) et (20) montrent B I’Cvidence que 
A,,(i,j) en thermique et A,(i,j) en massique sont une 
m&me forme quadratique, A(i,j), de I// et 4. P&r que 
dans la suite de ce paragraphe o et p’cs (ou p,,) jouent 
le m&me r61e, now posons : 



1768 P. SEBASTL~N el nl. 

FIG. 3. A(i, j) avec (I,; Q) = (5 ; 0). 

-En thermique : 

A(i,jJ = h,,(i,j) avec, ($;4) = (I-e; 1 -we) 

-En massique 

A(Q) = h&i) avcc, (II/;($) = (l-e; l-/l&) 

ou, (li/;4) = (I-e;l-pL,,e). 

Ainsi pour les deux transferts 
j- 1 I- I 

A(i, j) = I+ ($ - 1) * 1 A(i, k) + (4 - 1) * C A(Q). 
k= I R=l 

Wf 

Les tquations (9) et (24) s’expriment alors comme 

Les Cquations (26), (27) et (281, mettent en valeur, 
la similitude des transferts thermiques et massiques, 
et le rBle de h(i,j). On a une analogie entre : Q et n/r,, 
(ou MC,) ; E,, et E,, ; I,s et 5 - NUT,,. 

Reprkwntation graphique des termes h(i, j) 
Les analogies exprimtes ci-dessus nous permettent 

d’&dier simukaniment les transferts thermiques et 
massiques pour des Ccoulements a courants croisks. 
Tovt CE qui est j&it dans ce paragraphe pour des 
ichanges thermiques peut Ptre immkdiatement trans- 
posk ci des &hanges rnassiques en permutant Ies para- 
m&r& Cl et MCq (011 MC,), E,, et E,,,,, l,, et t. NUT,,,,. 

Les Figs. 3, 4 et 5 montrent les termes de h(iJ), 
pour diRkentes valeurs .de I,, et s2. Ces trois fsgurcS 
font ressortir I’influcnce respect’ive de’ ces deux 
coefficients : 

Figure 3 : I,, est CIevt (M.U.T. grand), et Q est nul 

I,, = 5 n = 0. 

i)u.fait de la grande taille d,u M.U.T., la surface de 
la Fig. 3 est gauche. Cela montre que plus on observe 
de grands volumes de skhoir, moins Its temp&tures 

FG 4. A(i, j) avec (I,, ; Q) = ($5 ; 0,6). 

de J’air et du produit ont une r&partition linkaire dans 
I’espace. On est done loin du domaine de validit& du 
mod& brassi: de r&partition de tempkrature. 

La tempkature du produit et A(i,j) quclque soit j, 
sont constantes dans le M.U.T., car Q cst nul. 

Figure 4 : I,, est faiblc (M.U.T. petit), et n est non 
nul 

I,, = 0,5 Q = 0,6. 

Le M.U.T. &ant petit, la surface est proche d’un 
plan. Les tempkratures suivent une kpartition quasi 
Iinkaire, et sont pro&es du modile brassi. Lc terme 
0 est non nul. Sa valeur joue sur I’inclinaison de la 
SUrface c\(i,j). 

Figure 5 : Iti est tlevk (M.U.T. grand), et R est non 
nul 

I,, = 5 R = 0,6. 

Cette figure combine les deux configurations prC- 
ckdentes. La surFace est fortement gauche, aussi bLn 
le long de I’axe j i constant que le long ‘de l’axe ?I j 
constant. Le M.U.T. consid& est grand, et le terme 
Q es1 non nul. 

L’influence des termes I,, et Q s’explique par le fait 
que si Nest pro&e de I’infini : 

A,(,l,n) N c-/v. A,@, 1) 2: e-“(s. (29) 

FIG. 5. A(iJ). aver (I,,; Q) = (5 ; 0,6). 
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~ - w =0,9 

W =0,6 

--~- w =0,3 

- WC0 

0 0.2 0.4 0.6 0.6 1 

FIG. 6. NUT,,(e,,) pour quatre valeurs du rapport de capacitk 
w. Modtle g air non brass& et produit non bras& 

2.3.2. Fonctions de transfert en courants croisPs 
Une Ctude numkique de /,,(I$,) g&e ?I (9) donne 

les courbes de la Fig. 6 pour quatre valeurs de R. 
Cette figure peut aussi &tre interprttte comme 
5 * NUT,,,,(E,,) paramktrte par MEll ou M,,. 

3. ILLUSTRATION : OBSERVATION D’UN 

!%CHOIR A TAPIS 

Dans ce paragraphe nous prksentons I’application 
du concept de Module d’UnitCs de Transferts B un 
skhoir rkunissant un ensemble de huit tapis [8], entre 
lesquels circule de I’air et du produit. Nous observons 
ce skchoir g&e aux grandeurs introduites jusqu’ici. 
Cette observation tend B montrer que les M.U.T., 
ins&s dans un rtseau, sont un outil pouvant par- 
ticiper g la conception des skchoirs. 

3.1. Prksentation du skchoir : (Fig. 7 et 
Tableau 2) 

Le s&choir comprend huit tapis de sept mktres 
chacun, qui transportent un produit plteux. Ce pro- 
duit est ltcht par un flux d’air chaud alternativement 
2 contre-courants et $ co-courants. 

Nous choisissons de modkliser le s&choir comme 
un ensemble de 80 modules (10 par tapis), et nous 
observons son comportement $ I’aide d’un code de 
simulation qui nous dClivre les tempkratures et les 
teneurs en eau, de I’air et du produit, en rkgime per- 
manent dans chaque module. 

Les tapis 21 contre-courants (respectivement co- 
courants) sont modClisis par des assemblages g 
contre-courants (respectivement co-courants) d’CIC- 
ments B contre-courants (respectivement co-courants). 
Chaque &+nent possSde une entree dhir et de produit 
(variables indickes l), et une sortie d’air et de produit 
(variables indickes 2). Ainsi les efficacitks thermiques 

Y)“,B 
Pled”,, - AIR 

< PRODUIT 

FIG. 7. Rkeau de 80 MI/T, servant B la modelisation d’un 
s&choir de huit tapis. 

et massiques de chaque module sont dkfinies par 

e 
IS 

(i) = Tal(i)--Ta2(i) 

Tal(i)-Tp,(i) 

w(i) . e 
IS 

(i) = Tp2(i) - Tp I (4 

Ta,(i)-Tpl(i) 
(30) 

etnS(i) = w,, (i) - Wp2(i) 
wplG) . (31) 

3.2. Etude du skchoir 

Les grandeurs introduites prC&demment, comme 
les efficacitts thermiques ou massiques, les Nombres 
et les Hauteurs d’UnitCs de Transferts, les capacitks 
massiques et thermiques, nous servent B observer et $ 
commenter le comportement du s&choir. Leur Pvol- 
ution tout au long du sPchoir est obtenue d partir 
du jichier rtkdtat d’un code de simulation. Nous 
assimilons, pour alkger la prksentation de ce para- 
graphe et parce que nous ne sommes inttressts ici 
que par des problkmes qualitatifs, les paramhtres de 
transferts C,,, C, et Ah, B des constantes. Ces para- 
mZtres tvoluent en rkalitk Egtkement d’un module ?I 
un autre. 

Rapport de capacitk massique : 
Le rapport de capacitt massique du &choir, que 

I’on a calcuE comme Ie rapport des debits de produit 
set et d’air set, est [4, Section I] 

Tableau 2. Conditions de simulation du &choir B tapis 

Paramttre 

TempCrature du produit en entrte 
Teneur en eau de dipart 
Vitesse des tapis 
Temptrature de I’air en entrke 
Vitesse de l’air en entrke 
Epaisseur d’une couche de produit 
D&bit de produit set 
Dtbit d’air 
Puissance & foumir g I’air 
Coefficient d’tchange thermique 

Valeur Unitt 

13 “C 
025 b.s. 

0,041 m s-’ 
100 “C 
5 ms-’ 
5 mm 

26.6 T!i 
15800 (n) m’ h-’ 
494 kW 
224 Wme2K-’ 
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FIG. 8. Evolution du rapport de capacite therrnique au sein 
des diff.erents MCJT du rkseau. 

Ip(( = 0,468. 

Rapport de capacite thermique : 
La capacite thermique w(i) est presentee Fig. 8. On 

remarque que w(i) prend souvent des valeurs nega- 
tives, ce qui signifie que le produit se refroidit. Le 
transfert de masse puise une partie de l’energie neces- 
saire a l’evaporation dans l’energie calorifique stock&e 
dans le produit. Quels que socient les Ccoulements 
relatifs d’air et de produit, et pour le idmc module [4, 
Section 21 

(32) 

Calcul de HUT,, : 
La hauteur HUT,, sachant que la largeur utile des 

tapis est de 1,5 metres (p), peut se calculer comme 

HUT, = 2 m. 

Chaque module a une longueur de 0,7 m, qui cor- 
respond a 0,35 unite de transfert. On observe sur la 
Fig. 9, la relation NUT,(e,, w). Le comportement 
thermique des modules que nous observons se trouve 
a I’intersection de ces courbes et de la droite d’or- 
don&e a 0,35. 

L’eficacite thermique : 
La fonction NUTu(e,,, w) est representee Fig. 9, 

pour des efficacites comprises entre 0,2 et 0,4. On 
observe, que pour une mCme valeur de NUT, 
I’efficaciti thermique d’un &choir contre-courants est 
supirieure a celle d’un stchoir co-courant, si o(i) est 
positif (dT, > 0). On trouve le phtnomene inverse 
pour des valeurs negatives de o(i) (dT,, < 0). On en 
diduit que, quelque soit le type de sechoir, et pour 
une meme valeur de NUT,, : 

0.65 

0.5 

0.35 

0.2 

FIG. 9. NUT,,(e,,) pour trois valeurs du rapport de capaciti 
thermique, et pour deux configurations de circulations: 

co-courants et contre-courants. 

-Un module a contre-courants a une eficacite ther- 
mique superieure d celle dun sechoir a co-courants, 
lorsque le produit s’echauffe. 

-Un module a contre-courants a une eficacite ther- 
mique inferieure a celle d’un sechoir a co-courants, 
lorsque le produit se refroidit. 

L’dvolution de e,(i) dans Ie sechoir (voir Fig. 9), 
est deduite de celle de w(i) : 

--Si le produit et l’air sont a co-courants, on deduit de 
l’expression de NUTll(e,, w), la fonction inverse: 

eu(i) = 1 -e;y@y’T*. 
(33) 

-Si le produit et fair sont a contre-courants, on 
dtduit de l’expression de NUT,,(eu, w), la fonction 
inverse : 

e,,(i) = 
1 ~e-‘l-“““Nur” 

1 -w(i) * e-C I -di))NUr,, ’ (34) 

L ‘eficacite massique : 
On peut exprimer, grace a l’equation (32) e,,(i) 

comme le produit de trois termes (al), (@2) et (@3), 
qui ont un role trb different, tout au long du &choir : 

(@2) = 1 -Ipl*+j*ca(i) ((93) = e,,(i). (35) 
a 

(@ 1) est uniquement fonction des variables carac- 
teristique en entree du module i. 

(02) diminue avec l’augmentation de o(i), et est 
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o’37 et9 (i) 
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I 
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FIG. 10. Evolution de I’efficacite thermique de stchage dans 
les MI/T du reseau. 

hid&pendant du deplacement relatif de I’air et du pro- 
duit, dans le M.U.T. 

(@3) diminue avec I’augmentation de w(i), et 
depend du choix du deplacement relatif de fair et du 
produit. 

Analyse du comportement massique du &choir 
Sur le premier tapis, le produit s’echauffe et e,,(i) 

augmente avec i. Compte tenu des valeurs positives 
de w(i), le choix d’un tapis a contre-courants favorise 
le transfert massique. 

Le terme (@3) pour un tapis a co-courants sont 
plus importants lorsque le produit se refroidit. Ces 
tapis liberent I’energie calorifique qu’ils ont accumule 
sur le tapis precedent. Le terme (@2) augmente 
d’autant plus que w(i) est negatif, et freine la dimi- 
nution de e,,(i). 

Les tapis a contre-courants utilisant une partie de la 
chaleur apportee par I’air pour rtchauffer le produit. 
Pour ce faire, o(i) augmente, ce qui diminue le terme 

(Gw. 

3.3. Analyse 

Ainsi la configuration du s&choir, et en particulier 
l’alternance des s&choirs a contre-courants et a co- 
courants, permet de faire osciller la temperature du 
produit, et done la capaciti thermique. Le choix de 
cette alternance peut sembler judicieux, dans la 
mesure oti les s&choirs a co-courants sont utilises 
lorsque la capacite thermique dtcroit, et les s&choirs 
a contre-courants lorsqu’elle augmente. On imagine 
mal, par exemple, utiliser un sechoir a co-courants 
pour le premier tapis, son efficacite massique serait 
trop faible. Ce type d’approche, met en valeur les 
dkfauts ou les qualit& d’une conception preexistante, 
et avance des argumentspouvant conduire ri I’amtliorer. 
Les NUT sont ainsi un outil pouvant participer ri 

I’etablissement de regles dites ‘expertes’, qui orien- 
teraient la conception des stchoirs vers des solutions 
favorables a leur optimisation. 

On ne peut, a la seule vue des resultats du para- 
graphe 3.2, affirmer que cette configuration est une 
des meilleures envisageable. En effet, d’une con- 
figuration a I’autre, la capacite thermique evolue 
differemment dans le &choir, et on peut imaginer qu’il 
existe des solutions plus favorables au transfert de 
masse. Les nombres adimensionnels mis en valeur par 
la theorie des N.U.T. nous permettent. connaissant 
les variables caracteristiques des transferts en entree 
d’un module et I’ecoulement relatif de fair et du pro- 
duit dans ce module, de critiquer sa configuration. 
NPanmoins, ils ne nous permettent pas d’ors et dt+jti de 
proposer une stratigie dhssemblage de ces modules 
visant d optimiser Ie &choir qu ‘ils modPlisent. On 
peut cependant imaginer que la construction de cette 
strategic passe par un approfondissement de la con- 
naissance des reseaux dont nous avons Cbauchi la 
mise en place dans le second paragraphe. 

4. CONCLUSION 

Les Modules d’UnitCs de Transfert sont un outil 
d’observation du comportement d’un volume Cl& 
mentaire de sechoir : 

--IIs isolent les phenomenes specifiques, thermiques 
ou massiques, qui prennent naissance dans ces vol- 
umes. 

-11s introduisent des grandeurs inspirees de la 
thermodynamique : les efficacites. 

--IIs permettent une critique constructive du choix du 
type de ces modules et de leur agencement dans le 
s&choir. 

Ainsi, ins&C dans un algorithme de conception de 
&choir, le concept de M.U.T. peut guider le choix de 
la nature et de la configuration des elements de cet 
appareil. II peut permettre a un code de construire 
Clement par Clement un reseau de modules dont le 
comportement se rapproche de celui du sechoir reel. 
L’analogie des comportements sera d’autant meilleure 
que les efficacites choisies seront faibles et les modules 
nombreux. Les N.U.T. ne peuvent orienter la con- 
ception vers sa solution optimale, mais peuvent la 
diriger vers des solutions favorables, en critiquant la 
configuration obtenue a chaque iteration de la con- 
ception. 
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