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R&wm&-Nous presentons une analyse. appuybe sur le concept d’llnitts de Transfert thermique et 
massique, construite B partir de la cinitique de sechage et du coefficient d’khange thermique. Elle est 
utiliske pour accilker la simulation des s&choirs. A titre d’illustration, un &choir i empilage statique est 

Ctudie, ce type de &choir etant tres utilise dans I’industrie du bois. 

1. PRESENTATION 

1.1 Analyse du processus de s&age [l-2] 

LES NOMBREUSES etudes et experiences faites sur la 
physique du sechage font apparaitre les faits suivants : 

Le stchage est un phenomene complexe, il regroupe 
de nombreux autres phenomenes qui ressortent de la 
mecanique des fluides, de la thermodynamique, des 
transferts de masse et de chaleur. Ces phenomenes 
jouent sur le sechage en introduisant des Cchelles de 
temps ou d’espace trb differentes. Neanmoins, d’un 
pro&de de sichage a l’autre, ces Cchelles se trans- 
portent. On retrouve ainsi, dans un s&choir aliment6 
en continu et dans lequel s’est etabli un regime per- 
manent, des Cchelles d’espace proportionnelles aux 
Cchelles de temps de ce meme sechoir fonctionnant en 
discontinu (amas de produit fixe a chargement par 
lots). 

Au tours d’une operation de sechage les transferts 
thermique et massique tiennent tour a tour un role 
preponderant. Selon leur preeminence, on peut 
distinguer plusieurs phases dans le phenomene de 
sechage. Une phase d’echauffement au tours de 
laquelle le produit monte en temperature, une phase 
dite ‘isenthalpe’ ou ‘pseudo-isenthalpe’ a vitesse 
d’evaporation constante, une phase de ralentisse- 
ment 06 les transferts de masse et de chaleur s’estom- 
pent pour parvenir a un &tat d’iquilibre. 

La complexitt des interactions et la juxtaposition 
des phinomenes tltmentaires du sechage limitent la 
portee de toute tentative de modelisation macro- 
scopique negligeant un ou plusieurs d’entre eux. De 
ce fait, il est impossible de construire un modele univ- 
erse] de s&choir a partir d’une synthese de la physique 
microscopique de ces elements saris aboutir a la con- 
struction d’un modele numerique se p&ant diffi- 
cilement a l’analyse. Pour pallier ce probleme, on 
peut construire des modeles parametres-classiques 
en genie des procCdCs--dont la structure s’articule 

autour de resultats exprimentaux auxquels on tente 
de donner le caractere le plus general possible. Les 
parametres sont obtenus experimentalement, et 
different selon le produit, son agencement, etc. 

Le concept dUnit& de Transfert, particulierement 
developpe pour les Cchangeurs thermiques [3], met en 
place un ensemble de modules, aux proprietts equi- 
valentes a celles des elements de l’echangeur. I1 met 
en valeur des nombres adimensionnels, tels que des 
efficacites thermiques, des rapports de capacitt ther- 
mique qui sont caracteristiques de la circulation des 
fluides, des &changes de chaleur, etc. Les Unites de 
Transfert sont un outil d’analyse construit autour des 
equations de la thermodynamique et de modtles 
d’echanges convectifs ou conductifs tels que ceux de 
Nusselt et de Fourier. Elles peuvent &tre transposees 
au probltme du stchage, a l’aide de ces mCmes 
modeles et d’un modele de transfert massique du type 
de celui dtfini dans le paragraphe suivant. 

1.2. ModPles de transfert pour le skchage 

1.2.1. Mise en place 
Un processus de sechage, observe a l’tchelle macro- 

scopique, se resume a des Cchanges d’energie et de 
masse dans un volume qui contient un empilement de 
produit. La fourniture d’energie sous forme conduc- 
tive, convective ou rayonnante provoque l’apparition 
d’un flux masse d’eau que nous exprimons grace a une 
fonction dite cinetique de sechage. Cette cinttique 
contient explicitement des variables telles que des tem- 
peratures, des teneurs en eau, des vitesses de cir- 
culation d’air et de produit, etc. mais depend aussi 
implicitement d’autres parametres tels que, par exem- 
ple, l’agencement de I’amas de produit. Pour aller plus 
avant dans notre developpement, qui reste general 
mais qui doit s’appuyer sur une application concrete, 
nous nous limitons au cas d’echanges convectifs entre 
l’air et le produit. Nous fixons une forme de cinetique 
de sechage et un modele de conduction au sein du 
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NOMENCLATURE 

a teneur en eau qui intervient formellement T temperature moyenne [K] 
dans Fm [b.s.] TUT temps d’unite de transfert [s] 

AC aire d’echange [m’] U” vitesse de Pair dans I’amas de produit 
b teneur en eau qui intervient formellement [m s- ‘1 

dans Fm [b.s.] W teneur en eau moyenne [b.s.] 
Bi nombre de Biot thermique [-] W,: W,: = C W,, -4/b i-1. 
c temperature qui intervient formellement 

dans Fm [K] Symboles grec 
c concentration massique [-] u coefficient &gal a 5 pour les produits 
C chaleur massique humide [J kg- ’ K- ‘) spheriques et a 3 pour les produits 
Ah, difference d’enthalpie necessaire a la plats [-] 

vaporisation de I’eau liquide de la P coefficient de concavite [-I 
temperature T, i T, [J kg- ’ K- ‘1 % porosite de I’amas [--I 

AX pas d’espace [m] 1 repartition lineaire de masse dans le 
Al pas de temps [s] stchoir [kg m - ‘1 
e efficaciti: [-] P rapport de capacite massique (en valeur 
Fm flux massique [kg m’ s- ‘1 absolue) [-] 
FO flux massique de reference [kg rn’ s- ‘1 P masse volumique [kg m-‘1 
h coefficient de convection [W m-’ K- ‘1 4, flux thermique [w m-I] 
hr humidite relative [-] w rapport de capacite thermique [-1. 
HUT hauteur d’unite de transfert [m] 
I nombre adimensionnel permettant Indices et exposants 

d’exprimer un NUT [-] 1 entree du fluide ou du produit 
J nombre adimensionnel permettant 2 sortie du fluide ou du produit 

d’exprimer un NUT [-J air 
j coefficient d’echange d’energie : diffusionnel 

mecanique [m s- ‘1 e entree 
k coefficient d’echange massique [m s- ‘1 w equivalent 
1 longueur d’un volume de controle [m] i initial 
L longueur [m] is isenthalpe 
NUT nombre d’UnitC de Transfert [--I ms massique de sechage 
NUE nombre dUnit& d’Energie [-] P produit 
P ptrimetre d’tchange, p = A,/1 [m] S set 
4 debit massique [kg s- ‘1 set s&choir 
R dimension caracteristique du produit surf surfacique 

dans I’amas igale a I’inverse de la t thermique 
compacite de llamas [m] ts thermique de sechage. 

produit. Ces choix d’expression des transferts de masse 
et de chaleur, doivent Ctre fait pour chaque probleme 
particulier, mais ne constituent pas un obstacle au 
calcul des Nombres d’Unites de Transfert. L’utilisation 
que nous faisons de ces expressions nous autorise, de 
plus, a utiliser des hypotheses simplificatrices qui nbnt 
de sens que sur des volumes Plementaires. 

I .2.2. Transferts thermiques. 
Echange convectif: Nous adoptons le modele con- 

vectif de Nusselt. Si 4, est le flux d’tchange surfacique 
convectif thermique entre I’air a la temperature T, et 
le produit dont la temperature en surface est T,,,,.. 

4, = h - G”. - Tsurr) (1) 
Echange conducttf: L’application d’un modile con- 

ductif de Fourier au sein du produit s&he, conduit a 

envisager une repartition parabolique des tempera- 
tures, et nous pen-net de relier la temperature de sur- 
face a la temperature moyenne du produit. Nous util- 
isons, avec o! egal a 3 ou 5 pour des produits plats et 
spheriques respectivement [4] : 

T.‘-T+p R C sidT,. ,urr - p rr ’ . P’ah’ dt (2) 

1.2.3. Transfert massique [2]. 
Les modiles classiques de diffusion, du type de celiu 

de Fick, sont impuissants a decrire, avec precision, le 
comportement dun amas de produit s&hi. Ce com- 
portement inttgre, en effet, la forme dun amas et la 
physique d’un produit souvent complexes, et ne peut 
se resumer a un phtnomtne diffusif. Pour d&-ire I’iv- 
olution du flux-masse d’eau extrait dun volume de 
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contr6le Vc, nous faisons appel B une fonction para- 
mCtrte Fm, d’inspiration exptrimentale, qui, au vu de 
I’allure g&kale des cinttiques de skchage [2], peut 
s’adapter g un grand nombre d’entre elles (voir Fig. 
1). 

La formulation retenue est la suivante : 

Fm = An,, * Fm, = FO(u,, W,)*e-“‘a. 

(3) 

II est B noter que : 

-Cette expression ne veut dormer qu ‘un exemple un peu 
g.%ral de cinktique, et pourrait @tre reconsidkrie, si 
nkessaire, pour un cas particulier de produit. 

-La phase d’kchauffement du produit n’est pas 
d&rite par I’expression (3). 

-Fm,, est le flux massique en phase isenthalpe. 
-F, est un flux de rCf&ence fonction de u, et W,. 
-‘a’ et ‘6’ sont des teneurs en eau, caratkistiques 

du procCdC de skchage (teneur en eau d’kquilibre, 
teneur en eau critique). 

-Dans ce texte ‘F,,‘, ‘a’ et ‘b’ sont assinrilkes ci leur 
valeur moyenne au sein du Volume de contr8le Ptudik. 
Par la suite, cela revient ri Ggliger les variations de 
ces termes dans Vcface d dhutres variations. 
‘c’ est une tempkrature exprimke en degrts Kelvin. 

3 est un coefficient qui prend la valeur 0 en phase 
isenthalpe et une valeur non nulle en phase de ralen- 
tissement. 

-Une seule phase est distinguke pendant le ralen- 
tissement. 

-Le pro&d& rCgit la montCe en temptrature et la 
pkriode pseudo-isenthalpe. Le couplage produit/ 
pro&d& induit la teneur en eau critique de transition 
entre phase isenthalpe et ralentissement. Parfois, 
1’Ctat final du produit constitue une m&moire du 
pro&d& de skhage. 

-L’Ccriture du flux-masse est baste sur la phase isen- 
thalpe et fait intervenir des parambtres I& au pro- 
duit et au pro&dir. 

-La phase de ralentissement n’est qu’une rkduction 
du flux-masse isenthalpe par une fonction perti- 
nente. Dans certains cas, par exemple des produits 
agricoles, il n’existe pas de phase isenthalpe. 

-La facilitk d’utilisation de ce flux dans I’kcriture des 
bilans d’tnergie et de masse du s&choir, la facilitk 
d’acquisition des don&es conduisant g son identi- 
fication, justifient sa prise en compte dans une 
description macroscopique des &changes de masse. 

1.3. Equations de conservations 

Nous exprimons les Cquations de conservation dans 
un volume de contrdle de longueur Cgale B u, * dt : 

1.3. I. La conservation de I’Pnergie dans (‘air. 
Elle se rksume B : 

Ca*d7-A = p.(Ah;6Wp-Ccp.6T,,). (4) 

Dans le cas oti llamas de produit est fixe, on a : 

6W,=!$.dr 6T,=$dt ,p,=%. (5) 

Dans le cas oti I’amas de produit est mobile en rigime 
permanent, on a : 

,+!pp+ (6) 
8%. B 

Le signe de p, dCpend du d&placement relatif de I’air 
et du produit. Si l’air et le produit se dtplacent g co- 
courants, ou i courants croisks, ou si le produit est 

E PHASE ISENTHALPE 

MATERIAU MATERIAU MATERIAU MATERIAU 

NON HYGROSCOPlQUE HYGROSCOPIQUE NON HYGROSCOPlQUE HYGROSCOPIQUE 

. -I-- . -I-- p>1 p>1 - - .. - - .. 

- p=1 - - p=1 - 
-- p<1 -- -- p<1 -- 

a TENEUR EN I 

FIG. I. Cirktique de stchage type de mattkiaux hygroscopiques ou non hygroscopiques, pour diffkrentes 
valeurs du coefficient de concavitt. 
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fixe, p est positif. Si l’air et le produit se deplacent a 
contre-courants, p est, par contre, negatif. 

1.3.2. La conservation de l’&ergie sur le prod& 
Elle s’exprime comme : 

(7) 

L’equation de conservation de l’energie sur I’air s’ecrit 
alors : 

I .3.3. La conservation de IQ masse d’eau dans l’ait 
Elle donne : 

dW, = -p*dW,. 

1.3.4. Conservation de I’eou duns le produit. 
Elle repose sur l’expression de la cinetique : 

(9) 

dWP Fm = -prS*R*dt. 

I .4. Les nombres d’llnitts de Transfert [3, 5-81 

Ce sont des nombres adimensionnels tires de lois 
de conservation de la masse ou de I’energie. 11s sont 
construits en adimensionnant ces equations et en les 
integrant sur un volume de controle Vc. Trois NUT, 
associes chacun a un type de transfert particulier, 
sont plus particulihement utilises (voir Tableau I). 
Ce sont les NUT thermiques, massiques, et le Nombre 
d’UnitCs d’Energie associe 1 un transfert de quantite 
de mouvement [S]. 

Les Nombres d’UnitCs de Transfert operent une 
integration sur un Volume de controle PC, et per- 
mettent I’introduction d’hypotheses sur la stabilitt 
respective des parametres d’un phenomene de trans- 
fert. Le calcul de ces nombres conduit a des rep- 
resentations relativement simple d’un transfert (para- 
metres stables), ou a des expressions plus complexes 
lorsque plusieurs phenomenes interagissent a la meme 
echelle. Les Cchangeurs thermiques, par exemple, 

couplent I’evolution de la temperature de deux fluides 
dans I’expression d’un m&me Cchange thermique. Les 
NUT developpes autour de leur conception [3] con- 
duisent a envisager de nombreux cas d’ecoulements, 
et amenent des relations complexes. 

Les Unites de Transfert introduisent d’autres 
nombres adimensionnels, tels que des efficacites, des 
rapports de capacites, des Hauteurs d’UnitCs de 
Transfert. des Temps dUnit& de Transfert, etc. Les 
efficacites trouvent leur interpretation dans la ther- 
modynamique, mais sont aussi des facteurs de pre- 
cision determinant les echelles des volumes de controle 
observes. Elles nous permettent de maitriser la pre- 
cision de notre analyse, en jouant sur les dimensions 
des volumes Vc. Les nombres HUTet TUT traduisent 
la facilite avec laquelle s’optre le transfert. Plus ils 
sont importants, et plus, pour une meme trans- 
formation des variables du transfert, les volumes Vc 
ou les temps de transfert associes a ces nombres sont 
longs et le transfert s’opere difficilement. 

2. LES UNITES DE TRANSFERT 

Les NUT sont calcules dans ce texte en prenant des 
hypotheses tres simplificatrices dans le but de faciliter 
leur expression analytique. En particulier, les teneurs 
en eau ‘a’ et ‘b’ intervenant dans l’expression du flux 
masse (3) et done dans NUT,, seront assimilees a des 
constantes. Ces hJ,pothbes sur le calctddes NUTn’ont 
de sens qu’aux vues de l’utilisation qui en est.faite plus 
loin. 

2.1. Les NUT spkifiques au skhage 

2. I. I. Le NUT thermique 
La variation de temperature de fair au sein du 

volume Vc de longueur u, * dt, s’exprime grace a l’ech- 
ange convectif entre I’air et la surface du produit (8) : 

En exprimant TSurr grace a l’equation (2), I’equation 
(I I) peut etre integree dans le volume Vc : 

Tableau 1. Les Nombres d’Unites de Transferts thermique, diffusif et le Nombre d’Uniti d’Energie 

Convection Diffusion Frottement 

Transfert 

Terme source 

5. 
P. 

ca 

k. cc, - Gr) 

S-P, 
P. 

i. (pa - pl.,r) 

bilan Cnergetique bilan massique bilan tnergttique 

dTa h 

Tn - Tmrr 
= -*d/t, 

4.. Ca 
~ =J&.dA, dPa 
pa--swr %l 

dCo 
ca - Csvrr 

=!%.dA, 
9a 

NVT NVE = 
s 

dpa 

Vd pa - Pwr 
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avec 

s d7.a I,,=- ~__ 
,.<. T;, - 7; ’ (13) 

On dkfinit NUT,, par: 

(14) 

Ce NUT est semblable B ceux que manipulent les 
concepteurs d’khangeurs thermiques. II couple I’kvo- 
lution en tempkrature d’un matkiau ‘froid’ et d’un 
Guide ‘chaud’ qui Cchangent de la chaleur. Le calcul 
des intkgrales f,, et J,. dans le volume Vc nous conduit 
i envisager diffirentes configurations d’khange : 
&placement air/produit B co-courants, g contre-cour- 
ants. i courants croisks, etc. 

2. I .2. Le NUT mussique de sPchuge 
La conservation de la masse d’eau dans le volume 

Vc exprimke par les relations (3) et (I 0) dans un vol- 
ume Vc de longueur u, * dt, s’krit 

avec kcqv, coefficient d’tchange massique Cquivalent 

Le Nombre d’UnitCs de Transfert massique de skchage 
est dkfini comme : 

NUT,, = - dWP (17) 

2.2. Calcul des NUT du s&huge 
Les expressions des diffkrents NUTdu skhage font 

intervenir les tempkratures ou les teneurs en eau de 
I’air et du produit en entrCe et en sortie du volume Vc. 
Nous indicons I et 2, les variables respectivement en 
entrie et en sortie du volume Vc, ensuivant le sens de 
circulation de Ihir ou du produit. Ainsi, par exemple, 
lorsque nous choisissons de faire entrer le produit par 
la face d’abscisse ‘x + d.x’ et sortir par la face d’abscisse 
‘Y, nous notons : 

T, (x.1 = T,, , T,,(x+dx) = T,, . 

Nous exprimons dans ce paragraphe les NUT ther- 
mique et massique d’un volume de contrBle B I’aide 
de nombres adimensionnels tels que des efficacitb et 
des capacitkes thermiques ou massiques. 

2.2.1. Expression de NUT,, 
L’expression de NUT,, nkcessite la dtfinition de 

deux eflicacitks. L’une, e,,, est dite Qicacit~ de refro- 
idissement, I’autre dite eficacitc! de chuuflage est dtfinie 
par son rapport rapport avec e,,. Ce rapport notk w 
est appelk rapport de capacitP thermique : 

T,, - T.sz 
ets = r,, - T,,, 

T q-T,,, a=p__- 
T;,, - T,, 

(18) 

2.2. I. I. Calcul des inttigrales I,, LV J,,. Le calcul des 
intkgrales I,, et J,, est Ii6 au d&placement relatif de 
I’air et du produit dans Vc, mais aussi aux lois de 
rkpartition de T, et T,, dans I’espace au sein de ce 
volume. Le choix des fonctions d’kvolution de T, et 
T, dans le volume de contrdle introduit une approxi- 
mation et une simplification de l’ktude des &changes 
thermiques dans Vc. Ce choix doit rester cohkent 
avec les phkomtnes physiques dont les volumes 
klkmentaires du &choir peuvent etre le siege. Si leur 
taille est suffisamment petite pour que les tem- 
ptratures ne varient pas fortement, qu’elles restent 
Cloignkes I’une de I’autre, on peut supposer que T=(s) 
et T&v) sont IinCaire dans Vc: 

-Dkplacements B co-courants et contre-courants 
(voir Tableau 2). 

-Dtplacementa B courants croisks (voir Tableau 3 et 
Fig. 2): Les tempkratures de I’air et du produit 
ttant constantes, le long respectivement de I’axe des 
ordonnkes et des abscisses de Vc, on considke que 
cette r&partition de tempkratures correspond au cas 
oti I’air est mklangk, de m&me que le produit. Cette 
hypothbe perd toute consistance pour des volumes 
d’efficacitb supkrieure B l/(1 +w). Elle sera done 
utilisable dans les cas oti les volumes ClCmentaires 
Ctudiis ont une efficacitk trks infkieure i I/( I +a). 

2.2. I .2. Espression de NUT,, aux d@?entes phases. 
L’Cquation (4) se ram&e quel que soit le dkplace- 
ment relatif de I’air et du produit g I’expression de la 
capacitt: thermique : 

ca 
-ma ( ] -,p,.!$.!!$ > ,, (19) 

‘I ” 

L’Cquation (19) met en valeur la valeur absolue de 
p, que nous appelons le rapport de capacitP massique. 
Ce nombre peut s’exprimer g&e aux variables carac- 
tkristiques du transfert de masse en entrke et en sortie 
du volume klkmentaire consid& : 

l!JI = 
wn, - wa, 
Wpl - wpz. 

ConsidCrons un amas de produit fixe qui s&he en 
suivant successivement les trois phases Ctablies au 
premier paragraphe : 

-Au dCbut de la phase d’kchauffement le flux Fm est 
nul. Le &choir se comporte comme un tchangeur 
thermique. Dans tout les cas d’koulements : 
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Tableau 2. Calcul de I,, et J,, dans les cas de circulation de I’air et du produit B 
co-courants et B contre-courants 

Co-courants Contre-courants 

air/prod 
7-d T,I 

-> -> 

TN TPZ . . ...) . . . ..( 
x=0 s=L, 

I,, et J, fonctions de w et e,, 

I I 
----*In 
IfW I-(Ifal)-e, 

W*In 
I 

l-kw I-(l+o)*e,, 

Dtveloppements de I, et J,, 

Tableau 3. Calcul de I,. et J, dans le cas de circulation de Pair et du produit B courants croisk 

Courants croists 

air/prod 

yd.,:T -. pz 

Ta, -> 

x=0 x=L, 
y=O :T,, 

T,(x) 
T  = Taz-Ta, 

P -.x+T,, 
L, 

T,(Y) T = Tpz-Tpl 
P -*Y+T,, 

LZ 

I*. J, fonctions de o et e,, * 
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0=0,5 NUT,S r 5 - /3=0,5 NUT 
- 0 =0,2 p=o,s 

ms ; 
I 

- Ll=o : - 8=1 
, 
I 

Il 4 - - p=1,2 
1 

I 
I 
/ 

I' 
, 
/ 

/I i 

/' -3 : 

I : 
/' 

em= 1 I' 
: 

l+cJ 7 -2 I' 

/' /I 

,/ ;::: 

/' 
,' /' 

/' /' 
,' 

/' 
I' 

-1 , 
,' 

,' 
,' 

,/' 
,' 

I' J' 
/' e 

/J 

/' ts 
e 

ms 
0 

6 

6 

0 0.2 0,4 0.6 0.6 1 0 0.2 0.4 0.6 0,6 1 

FIG. 2. NCJT,(e,,) en courants croists pour trois valeurs du FIG. 3. NLIT,,(e,,) pour quatre valeurs du coefficient de 
coefficient de capacitt thermique. Modele d air brass& et concaviti. 

produit brass& 

NUT,, = W$‘-p, 

-En fin de phase d’echauffement, et tout au long de 
la phase isenthalpe, CUT,, devient negligeable, alors si p = 1 : 
que Fm atteint sa valeur maximale : 

co N 0 NUT,, N l&(e,,,u). 
NUT,,=e,,+$+f$+.... (25) 

-En fin de phase de ralentissement le flux massique Un dtveloppement des inttgrales I, et J,est donne 
s’annule a nouveau, et on retrouve les memes dans le Tableau 2, pour differentes configurations 
expressions de NUT,, et de w qu’en debut de phase d’khange. 
d’ichauffement. 

2.4. D$nition des HUT et des TUT du skchage 
2.2.2. Expression de NUT,,S : (voir Fig. 3) 

L’efficacitC massique de skchage est dCfinie comme : 2.4. ‘. D6!nitions 
La surface d’ichange A, est proportionnelle a la 

e Ins = 
wp, - wp2 

W,,-a 
(21) 

longueur I du volume Vc. On pose ainsi : 

dA, =p.dl. 
On peut alors exprimer NUT,,,, comme : 

Les NUT sont proportionnels a I’aire d’tchange au 
si /I # 1: sein du volume Vc, et on definit la Hauteur d’UnitC 

wp:(‘-p) 
de Transfer comme : 

NUT,,,, = -- (l-(1 -e,,)(‘-p’) 
(1-B) 

(22) 
NUT. HUT = 1. (26) 

si/3= 1: On definit aussi le Temps d’Unite de Transfert par : 

NUT*TUT=;. (27) 

2.3. Expressions des NUTpour de faibles eficacit&s 
Les hauteurs et les temps d’unitts de transfert ont une 

Les volumes sur lesquels s’optre l’inttgration ont signification physique tres explicite. 11s traduisent la 

souvent une faible efficacitt, on utilise done un devel- facilite avec laquelle s’opere le transfert. Plus la valeur 

oppement de ces expressions : de HUTou TUTest grande plus le volume de controle 
doit Btre long pour effectuer une meme transformation 

si j # 1: des variables du systeme. On a : 
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1 1 kqv ‘Pas - = -. 
s HUT,, 1 “c 

-‘pa dl 
%E 

- = -. (28) 

Si on suppose keqv. h, pas, p, q,,S et C, sensiblement 
constants dans le volume de controle, ce qui est tou- 
jours le cas dans ce texte : 

HUT,,,, = 4ar 
p - keqv * ~8s 

HUT,, = s. (29) 

3. SIMULATION DES SlkHOIRS 

3.1. Presentation 

La methode de simulation de s&choirs que nous 
nous proposons d’etudier est telle que : 

-Le systeme utilise par la simulation est ,forme par 
les 4 equations de conservation (Cnergie, masse pour 
lhir et le produit) integrtes grace aux NUT definis 
dans ce texte. Ainsi la simulation n’utilise pas des 
volumes de controle dans Iesquels les variables 
caracteristiques des transferts (temperatures et 
teneurs en eau) sont constantes, mais des volumes 
au sein desquels on a en partie integre la physique 
des transferts de masse et de chaleur. 

-Les pas d’espace Ax, et de temps At, c’est a dire les 
dimensions des volumes elementairs pris en compte 
dans le calcwl seront variables et determines grace a 
des eficacittis choisies a l’initialisation de la simu- 
lation. Ces efficacitis qui sont maintenues constantes 
tout au long de la simulation dtterminent sa 
precision. Ainsi les pas d’espace ou de temps de la 
simulation sont calcules a chaque iteration pour que 
l’intensite du transfert qui s’opere dans Vc, soit 
constant dans l’espace ou le temps. Lorsque les flux 
thermiques ou massiques sont forts, la simulation 
utilise des pas Ax et At petits. Inversement, si les 
transferts sont faibles, les volumes Cltmentaires pris 
en compte augmentent. 

Cette application des NUT est faite au sein aks 
volumes elementaires utilises par une simulation, ce qui 
justt$e a posteriori les nombreuses hypotheses sim- 
plificatrices que nous avons faites jusqu’ici. Une hypo- 
these telle que, par exemple, ‘a’ et ‘b’ constants dans 
l’expression de la cinetique se justifie dans un volume 
de tres petite taille en interaction avec d’autres volumes. 
D’un volume a I’autre ces termes peuvent Cvoluer car 
ils sont calcules pour differentes teneurs en eau et tem- 
peratures moyennes de I’air et du produit. 

3.2. Application d un &choir aliment&par lots 

Nous ttudions dans ce paragraphe, l’exemple dun 
skchoir discontinu (s&choir en amas aliment6 par lots), 
et nous l’illustrons par la simulation dun r&choir de 
planchettes. Les variables T,, W,, Tp et W, varient 

dans I’espace et dans le temps. Le s&choir, de longueur 
L, est done simuk dans ces deux dimensions. 

Un code de simulation de ce type de stchoir a 6th 
construit en utilisant les developpements des NUT 
dejinis auparagraphe 2.3. (voir Fig. 4)). Ce code utilise 
comme don&es intiales les caracteristiques de fair et 
du produit a I’entrie du &choir (W,,, T,,, Wpi et Tpi) 
et deux efficacitts, e, et ez, difinissant respectivement 
la precision du calcul dans l’espace et dans le temps. 
II simule le &choir, dans I’espace sur toute sa longueur 
L, a chaque pas de temps, et dans le temps jusqu’a 
ce que W, &gale la teneur en eau finale du produit. 

3.2.1. Evolution dans l’espace 
Les pas d’espace sont calculis I chaque iteration de 

temps comme : 

Ax,(e,,x,) = NUT,,(e,,x,)* HUT,(xi). (30) 

Quelque soit xi compris entre l’entrte et la sortie du 
&choir : 

xi+ I = xi+Axi (31) 

e, est l’efficacite qui definit la precision de la simu- 
lation dans I’espace. Elle doit etre interpretee comme 
une echelle de precision et non comme un critere 

Donnbes initiales : W”, TS,, W,, TL, e,, e, 

lncrbment d’espace : 

l- &= HUT,(x,, t,) . NUT,,(e,, x,, \) 

2- Calcul B l’instant t, par linbarisation de : 

WJx,+hx, , t, ) w$$+Ax, I 3 ) 
TJx,+Ax I \ ) Tp(x,+hx, , ‘, ) 

JI 

Increment de temps : 

Calcul pour tout x, de : 

1 -At, = min ( TUT&+ t) . NUTJe2, x,. 1,)) 

2- W#,, tr+At) (efficacitb massique) 

W,(x,, t,+Ats (capacit6 massique) 

T, (x, , t,+A t) (capacitb thermique) 

T. (x,, \ +A\) (efficacitb massique) 

w 

FIG. 4. Organigramrne de simulation d’un s&choir alimenti 
par lots. 
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d’evaluation du sechage. Cette valeur de e, Ctant gard&e 
constante, la longueur d’echange de Vc, c’est a dire le 
pas d’espace de la simulation, varie avec HUT, et les 
paramttres de NUT,,. 

L’efficaciti thermique e, est, de para sa definition 
qui repose sur la differentielle dT,, construite autour 
des variations de T, dans le temps et dans l’espace. 
Nous utilisons plus specialement cette efficacite pour 
discretiser le &choir dans l’espace car les temperatures 
de l’air de chaque module tvoluent beaucoup plus 
dans la longueur d’un volume de controle (u, * dt) que 
dans le temps que met l’air pour le parcourir (dt). 

3.2.2. Evolution dans le temps 
Le pas de temps Atj est choisit comme la plus petite 

valeur de At, pour tout xi : 

At,(e,,x,, b) = NUT,,,,(e2,xi, 5). TUT,,,,(xi, tj). 
(32) 

e2 est l’efficacite qui definit la precision de la simu- 
lation dans le temps. C’est une efficacite massique 
construite autour des variations de W, dans le temps. 

3.2.3. Exemple dun &choir a empilement deplanchettes 
3.2.3.1. Presentation. Pour illustrer la simulation 

d’un stchoir aliment6 par lots, nous ttudions un 
s&choir de planchettes, qui traite des ensembles de 
planchettes paralleles entre elles et regroupbes dans 
des volumes Vp, de largeur une largeur de planchette. 
L’air circule entre les planchettes et s’ecoule dans la 
direction de leur largeur, avant de penetrer dans le 
volume suivant ou de sortir du s&choir aprts le demier 
volume (voir Fig. 5). 

L’analyse des resultats experimentaux a btabli la 
cinttique comme : 

Fm = Fm,, si W,, > W,, et hr,, < 100% 

si W, < W,, et hr, < 100% 

Fm = 0, si hr,, = 100% 

Fm, = 4,s. 10-4~u~7~exp(--1250/T,) 

W,, = 1,28.10-2-T,-3,36 

p = 0,9. 

3.2.3.2. Simulation d’un &choir de un metre de 
hauteur. Nous simulons un ensemble de vingt volumes 
de planchettes dans les conditions present& par le 

==a 
air 

FIG. 5. g&choir a empilement de planchettes. 

Tableau 4. Conditions de simulation du sechoir a empilement 
de planchettes 

Paramttre Valeur Unite 

% 26 
TX 333 
Tpi 293 
WW 0.01 
wpi 13 
PP 400 
EP 091 
G 1020 
CP 1300 
P 3000 

ms-’ 
K 
K 

b.s. 
b.s. 

kg m-’ 

J K-’ kg-’ 
JK-‘kg-’ 

Tableau 4. Les Figs. 6 and 7 presentent les courbes 
WJt) et T,(x) obtenues a partir du code simulant le 
comportement de ce sechoir. La simulation est effec- 
t&e pour differentes valeurs des efficacites e, et e, 
qui definissent a la fois les volumes de controle et la 
precision du calcul, et ce, respectivement dans l’espace 
et dans le temps. 

Pour une efficacite e, de O,Ol, le volume de controle 
est de longueur, une fraction de volume de planch- 
ettes. Pour une valeur de e, de 0,2, il peut s’etendre 
sur plusieurs largeurs de planchettes. 

Les pas de temps At sont, en phase de ralen- 
tissement, de l’ordre de quelques secondes avec e2 &gal 
a 0,Ol. Si ez vaut O,I, ils sont de l’ordre de la minute. 

Cinetique de sechage : La Fig. 6 presente les courbes 
WJt) de l’evolution de teneur en eau moyenne du 
produit dans le premier (courbes en traits pointillb) 
et le dernier volume de planchettes (courbes en trait 
plein). Chacune des cidtiques est experimentee pour 
deux couples de valeur (e, ; ez), soit (0,Ol ; 0,Ol) et 
(0,2; 0,l). Les dispersions observees entre les teneurs 
en eau en fin de cinetique sont de I’ordre de 0.02 aussi 

0 2 4 6 

FIG. 6. Cinetique de s&chage en entree et en sortie du &choir 
a empilement de planchettes, pour different= valeurs de e, 

et e2. 



1782 P. SEBASTIAN er al. 

volumes de planchettes 
35--n----?--. -77-w 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617161920 

FIG. 7. Evolution de T. le long du &choir I empilement de 
planchettes, a trois instants, et pour deux valeurs de e,. 

bien en entree qu’en sortie de &choir, pour des gains 
de temps de calcul d’un facteur 20. On peut done 
obtenir de bonnes precisions de calcul avec des vol- 
umes elementaires de grandes dimensions, le probleme 
de sechage Ctant fortement integre par les NUT. 

Courbes de temperature de I’air: La Fig. I montre 
la temperature moyenne de I’air dans les volumes de 
planchettes a trois instants differents de la simulation : 
si t = 30 min, si t = 4 h et enfin si t = 6 h. Les courbes 
en pointilles ont et& Ctablies pour des valeurs de e, de 
0,O I, et celles en trait plein, pour e, tgal a 0,2. 

3.2.3.3. Analyse. Le temps de calculs de la mkthode 
de simulation presentee dans ce texte sont beaucoup 
plusfaibles que ceux dune simulation classique (rapport 
1000). En effet la mtthode developpee ici integre 
prialablement les transferts de sechage dans des rela 
tions liant les NUT aux differerentes efficacites, ce qui 
permet d’agrandir la taille des volumes Clementaires 
de la simulation. Le gain de temps, a priori imprt- 
visible, depend de la justesse des hypotheses simplifi- 
catrices prises dans le calcul des NUT et ne peut ttre 
Cvalue qu’en comparant des simulations optrees a 
I’aide d’efficacitees de reference plus faibles. Le fait de 
determiner la dimension des volumes elementaires 
de la simulation grace a deux eJicacitie de re$erence 
permet de maitriser la precision du calcul. 

4. CONCLUSION 

La theorie des NUT rialise une integration des 
phtnomenes de transfert. Elle permet la discretisation 
dun probleme de sechage sur des volumes au sein 

desquels les temperatures et les teneurs en eau de fair 
et du produit ne sont plus assimilees a des constantes. 
Tout processus de discretisation s’ecarte de la realite 
qu’il dtcrit et entraine une diminution de la precision 
du modble. Neanmoins les NUT peuvent, avec la 
notion d’efficacite, quantifier le defaut de precision 
qu’induit I’analogie entre un s&choir reel et un reseau 
fini de volumes de controle. D’autres nombres 
adimensionnels, le rapport de capacite thermique 
‘w’ par exemple, traduisent les interactions des 
diffirents transferts operes g la meme Cchelle. Ces 
termes montrent I’importance relative des variables 
caracteristiques. sur le transfert Ctudie. 

La discretisation du probleme de stchage trouve 
une premiere application dans la simulation des 
.&choirs. Elle permet d’accelerer cette operation et 
d’utiliser des pas d’espace et de temps variables d’au- 
tant plus grands que les valeurs caractiristiques du 
sechage sont stables. Le temps de calcul necessaire a 
la simulation est independant du temps de sechage, et 
n’est plus lie qu’a la precision. La methode, qui utilise 
des nombres adimensionnels, se transporte aisement 
d’une cinetique de sechage a une autre. 

Par ailleurs, I’utilisation des NUT peut etre &endue 
a I’analyse physique des stchoirs et a leur conception, 
grace a l’utilisation de NUT calcules grace a des 
hypotheses plus proches de la realite des transferts, et 
grace a I’introduction du concept de rtseau [9]. 
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