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INT[IODI.JCTIOT{ GENEF{A[.E

I-a c«lttcc;rtiott d'utt séchoir apPrtrpli{ aux besoirrs cl'une en1reprise req*iert ure loule
clc tlolttteics, doltt la I'ortne et Ia grosserrr du produit, Ia distributi.n désiréc clcs
particules ct l'estilnertion de la densité vrac (vohrnle occupé par u6e cerr.aine quantité
clc ;l[oth rit)' Celles-ci scrvironl. à déternriner les dinrensiorrs des collvoyc:urs cle
s('chagc' Il luut attssi cottnaître lc contenu cn eau initial tlu procluit cle rnêr,e que le
contcnu lirral souhaité, la te.rupératurc rnaxirnale d'r.,,pération, etc. . ..

Pour établir les cotrtlitiorls de fiollctiorurcrnent du procédé, les ingépieurs se se'i;ent cle
cltar'tes p0rlr calcUlel.. par exernptre, I,iltlluencr: dc la telnpérature sur la cirrdtiquc de
séclrage:' lIr rcpréscntattt Ic procé«lé tle séchage sur ccs gl'aphiqres, ils peuvent cstir,cr
lit grosscltr dtr sdchoir, lcs ccrtrditions clc {'orrctionncrnerrt, I'hulliclité ct la tern;lérarturc:
clc l'air ci surtout ie tcnrps nôr-,essaire pour obte6ir le tapx fl,lrurlidité désiré.

Lcs cinétitltlcs cle sdchagc dLalt{ cl'origine Prrrenrent expérirnentale, leur 6ispcl,i6ilité
It'csl Pas totliotrrs assttrée. Etl outre. le hesoin en lernps et rnatériel fait que Ic,-r.y*r
d'trtilisati.lt d'icluation lnodètres clevient très essentiel grour assurer que les clonnécs
I'ePri'settterrt le rnietrx possibtrc tres collclitions qui seropt utilisées en intlustlie.

I-'ob-icctil.cle rtotre travail esl rle fhirc le choix cle rnoclèlcs d'équations cles cinétic;ues
tlc: sscltttc valrttrles pour les irrorluits solides grarrulaires, rlloyer*ant des clorrrées
c:xpérittlt:tttales existatltcs. Cle tntjlrroire abor«le l'étude proposée à {ra'c:rs cluatre
clrapitrcs .

I-c prcttticr chapitre cs{. corlsacn'é nu.\ cluclques ra6:pcls sur tra théoric et Ia prati<;uc rlu
séchagc par convcctiorr.

Ditns le scc'ottd clraltitre, ott a lrrdselrté Ie prrlblèrrre à éludier err <lécr.ivfint le banc
cl'cssai strl' lcquel sortl. obtenues les cinitir;ues exploitées ainsi que les 6'nnécs
cxpér'i rrrclrtales de ccl les-c,i.



I rtl* xltt<; l ir tn G ënér ul e Llontribution ù ia lvlodélisution Numériquc tles Cinét

I-e troisie\lnc chapitre est oonsacré à la recherche cle lnodèles de régression pour

clracurre des cinétigues de séchage relatirre à une ternpérature de l,air.

Le cltratric\tne chapitre présente une tentative ele standardisation sur la base cle

nroclilications apportées au modèle proposé par «MUHLBATJUR» en tg76 pour le cas «lu

nrais.

En Iin une conclusion générale récapitule et conrmente les résultats globaux cle oe

travail.

-2-
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Ëtucle théorirlüre
sechage

l.'! lntroduction

/\rr c«rtns cle Ia pr.orlucli«li

alirnetrtaire, lrois.,.etc. il est

corlls err vue cle :

de pro<luits scllicles chirrriques, prrannaceutir;rrcs, agr.o-
souvcnt néoessaire ci'élirnincr urr Iiquide irnprégnarrt les

" [tacilitet'lctu'oolrsen'atiotl et Xerrr llrarruterrtir)rr, r.ure flois lil ptocluctiorr fi1ie.

. Rérluire les ft"ais ttrc {.i.ansilort ct dc stncl<age pour. Ie:s procluits très hurrrides.

' [)tltll'suil'l'e les o1lén'atirrns c{c fahricaIiolr crr cas rle nratière pr.enrière.

'X't'ès souvcnt ies corps traités rxrt cieià suhi urre séparation précanitltre c1e tra,raictrr.e

Pal tir: tltr litlrriclc (liqrride d'égoLrttagc). par excrnple l)ar' [iltrati«rn os cssor.lgc.
Néarrrri«rurs I'lirrnridité rcstante peut être irntrrç1X;111g* notarr.lnlent lorsqu,itr s,agit cles

Pl'odrlits tle Petite gl'allttlt'rlltc{tuie. D'oti lil nécessité <tr'étrilnirier clayaltage n'6unriclite
tles cot'Ps ctl qtlestiÛn Par une oPdration therrnique qui est le séohage. I-e séclrage lait
ittlervcltir cle la r;Tialctrt qrri permlet tre riiXrart r-!e l"lrurnicfuté, itr est d«rnc,*e opêr.aliorr clc

tlarrslèlt sirtrultané rle tnaIicl.e et tle chaleru.I lj

1.2 Définition du séchage

['e st'clragc consiste à clrarrff,ei'un Prcrtlui{ afin clc faire évaporer. l'eau q,'il cortierrt (.rr
ttlt zltttrc solvattt)' Orr tiistingrre le séchage l)ar'ébullition et pal errtraîrrenierrt. o,,arlc
de séchage i)ar ébtrllitiorr qrrattd Ie produit al"tcirrt la ternpératrrre <i'ébullit.ion «le l,eau.
L'ot's tlu séoliage Pal' coil\recticln le produit à sécher est llris en oontact a'ec u, c,urarrl
<l'air'Plus t)tt tttoitts cltatltl. I-'air crhautl trarrsrrret rrrre llart rle sa clraleur a, ,rotlrril qui
clér'cl«r1lPe tltte ltt'essiolr Paltielle err eau à sa surlace supér'ierrre à la llression;rar.tiellc
tlc I'clttt tlatts I'ail'rrtilisé porir le séclragc. Cefle clifférelrce <le pressio. errtr.^îrre u,
Itartslcl'{ tlt: rttatièr'e de ia surface de soiitle vers l'agerrt séchalrt (l'air 6e séclrage).

5-
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1.3 Caractéristirlues de l'air de séchage

l)ottt coltt'taître les «li',iers étitts successivettterrt pris lrar le gaz clurant le séchage. il

çttttvtcttt cle dél'irrir" avaltt totttes [es ditlërentes grarrrleuls qui r:aractériserrt urr gaz

hrrnrirlc [.l l

1.3,.1 l-lumidité absolue

Otl apllclle hurrriclité absolue ou terrcur en eau, la rrrasse cl'lrurniclité rnélarrgée à I

liilograrrrrnt-. rie gae sec.

("cltc htrrrritlité qtle Ilor"rs désigrrcrons par X est parft:is allpclée rappott tle rnc'lange si
rlonc rn,, est Ia nrilssc de vapeur associée à une nlasse nrg de gaz sec. on a :

1.3 2 t-lunridité relative :

[,'hrrnritlite( relative. est le rapport de la pressiorr partielle de la vapeur'(p, )tlarrs le
rttÉlarrgc. ii sa llrcssicrn de satulatiorr (Pr)rlans le nrêrne lnélange, pris à Ia rnôrnc
Ir rrr llcrirlul'c.

l. t
!nI- _ _ __r:
ln

§

l', .
to -- -l-., 

/,,.

l)our rtt:s rnélarrges rrorr saturés err hurnirlité : Pr, < ps et (p < I

l)ortt rlc:i rriélarrgc:; satrlés en lrrruridité : Inv: l)s et (p: I

1.2

1.3.3 Point de rosee

lji lc rrtélarrge initial !4az - val)eur d'c,flu est re{i"oidi sous urre pressiop totale corrst*rrtc.

lfl pl'essiolr particile ell vapcul' d'eau est cottstirrrte rnais Ia lensign de vapeur tlirni,uc.
(.)rrarrcl cclle-ci devient égale à la llression llarticlle, les prernières gouttes de lirlui6c

altllaraisscltl, ott a alot's atteint utre tenrpéralurc lronrurée le;loipt tIc rosée.

-6-
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1.3.4 Ënthalpie spécifique rle i'air humi«Je

l.'crrthalPic slle ciliqrle de I'air trtutrtick: <léfinit le cgntcrru éneggétique tle ce l air.

L'r:rithallrie notée ll de I kg d'air sec associé à Y kg {e l/apeur tl'eau à'f"C est la
qtraritité tle cltalcul it lotttrtit à ce tttéiange sous ulle lrressi«ln c6rrsttrrrte pour I'arpetrer.

tit: lit lctitllél'atttte tlc rélcrence 0 "C ri la lcnrpér'aturc cgrrsi<lér'é'f"C. Lcs trtats 1c

reicrcrrce ri corrsidér'el sont I'eau liquide et le gaz sec à 0.C-"

[-'errtltalpie cle I'air hutrtide t{ est la sonrure de l'errtlralpie tle I'ai1 et de I'errt6alpie 4e

I'earr.

ll = (1t,,1' r l'(/., t ("1t t\

,.\r'ec:

t ir,, et ( i.r. : Sotrt respectivetnettt les chaleurs rnassirlucs tle I'air et tle I'eatr ii

l'élat gazeux

L, : In chalcui Iatente de vaporisatiorr ilc I'cau ii 0.,(-'.

orrobtierrtdtirrcll:1,01.'l''r-y.(2,1!)4 r r.92.-l')avecllerr(k.f.kg l)

| '1 Description tI"un solicle hunride

,'\t'attt lc 'séohage utr solide lrurnide peut se re;rr'éserrter srrhérnatiquernelt oolltl,i strr la
l;igru e l. l

...*' . ' [tl-rï(r
. .. ..- /'. 

' 
..1. '''

li.;)r] r.litnS lr,.rrO ---**-*-.-yu,;; 
:

.,,.,,,','

Ii'igurc I.l :Représentatiorr sclrérnatique d'un solide hurnidc I l0l

I.J

{-'lrurire Hlnitr:.
s;ltllri:r' rt'ra rr

I

I

§
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]:"Ïll::jllé.tl'trrr 
solitlc pctrt cottsister err trrr Iiquiclc cl'h1,rlra{arion ou cn uri lirluirlc deconsutul t()t).

141 [-e tiqriicle cl'hydratation

l,c lir;tritlc tl'lr1,1ly'n1n1iolr cst retclrti :

' Soi( sotts {ortttc tl'tlll I'illrr adlrér'errt i} la surface extenre clu solide sotrs l.acti.rr
tlt's lirrccs supcr [ic:icl les.

' S«ril sotts l'actit'rll cles tttêtttes lilrces supcrlicicllcs à l'intérieur tles irrtcrsticcs.u
clcs p«lres i.elativclnerrt larges tlu solicle.

' Soil, tl'uttc firçon Plus ilrtirrrc, sor.rs l"actiorr clc lbrces capillaires, à I'irrtérir:trr
tles porcs {'ilts titr soiide. Le sdclrage a pour but tl'cllirrrirre-,r-plus 6rr rloirrs
conrplùtunclr{ lc lirpuiclc rl'h1,6!1.n1u1ioll.[2 

|

1.4.2 t-ic1r ticje de constitution

[.c liquirlc dc coristit,ti.rr (par exerrrplc l'eau de cristallisatio, 11,.x1.1;,ripc à la structur.c.
tttt'rli'c:ttlttit'c cltt solidc. srtn élirttirtati,n. pltrs ou rnoins ctxrrplète. c,rstituc.rc
tlcsll-1'tlt'ittittioti, t:t lt'es{ Fas tcctrrerchcic lors ttre sôchage . [,a 4és5yrlyn1n1i611 csl
ilcc()lt'tpitqttec rl'urrc rtr«rtlillcatitln tlc Ia str.rrc:trrrc lrroiclculiril.e pr ilnitive r]u procluit.[2 

|

t"5

()rr

Modes de séchaEe

rclrcorrtrc rrnc grarrdr-: rlii,crsitd. darrs lcs rrrotle:s de sclchage :

t.5 1 Séchage naturel à l'air libre

Lc 'se'chaet: ttatttrel e:;t olrte:tttl par exPûsiliolr de Ia ruatitil.c lrur,iclc au solcil. c), pur
stlirlttt' tlittts ttttc altltrialice attnosphér'iqrre rclatil,cnrcrrt sèche" pcrrl.lettarrt au pl..duit clcr

ctlclct'ir l"ilir ttltc Partie tlc tr'eau en exce\s qtr'il corr{ieirt. [-e llrincillal irrcorr'drricrrI clt:

ccttt: tcrcllttitltre es{ Ia {?rible capac:ité de saturaLion cle I'air arrrtriant et surl.ut Ia liriblc
«lil'li(l'cncc clc pl'cssi«rlr;lartielle dc: la vflpcllr rl'crrrr qrlr.c ccllc de l,air ct cc:llc rltr
llt'otlLrit' I'lrr aillctrt's cct'taitls procltrits rrc sèclrcrrI corfectcnrcrrt cltr,atr-clelei cl,u, crcar.t rlc
llt'cssion llrittilttal. S'il n'cst llas atteinl, il fauclra au.cndrc cle rncilleur.*s c.rcliti.rs
clirrratitlucs ou chalrgcr tlc teclrniqrre.
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("cst lc rrro<lc tlc sdc:lrirgc Ic

rrraticrc à sicltcr Lrn corrra!rt

rr('ccsslrirr.: it I'dr,;rl-rrlratiotr rltt

turr air lrtrrrritle relioidi .

t.5 2 Séctrage artificiel par convectiorl

plrrs fiér1trc:rrt rlanrs I'irrrrusrric: chirnir;rrc: .ri or.r'.ic s;trr. lir

gazcrx clr;.rurl (lc ;rlus scc p,ssible) qui ft.rur.it l. chalerrr
liqtritlc ct crrtl'aîrrc la val",i:ur lilntréc cn sc: transf or.rrritrrt crr

1.5.3 Séclrage artificiel par conduction

l)ittt's cc ltltttie dc sdcirag.c la lrratièrç- ii sc<c:lrel'se [r'oLrrze en c.rrtact a'ec,rc par.oi
soliclc:' Pol'téc à tttlc teln;rd'rattlre élcr,ée Par circulation tl'rrn fluicle cal.lror.teur (lirrrcics"
\/al)cLlr cl'etttt' eatt cltattti',)' sotrs l"actiorr rlc la chalcur airrsi transrnise llar corrrlucri.rr.
lc liclrrirlc s'évalore ott se vaPorise setrorr qrre la tcrnpératrrre esL in[ér.icrrr.e ou
srrpiricrrrc au poilrt c1[ruIIitiorr.

I-cs iapctrrs [-.r'rreies s.rrI sr.rit aspir'Ées (cas dtr séchage sors p.ressiorr réirrritc cl.ri
abitisst: lil [o111;1éfillttl'c tl'c<ltttllitiorr), soil cirtraînics par u6 giiz <lc b.lat,agc rl.rrt lc
dühit cst très [hitrlc Pal'rapport à ccltri utiiisé tlarrs le cas d'ur.r clrau['lhge piir.
cotlrccliort' ['a «:Ottcllc tle solicle clt cotttact iivec la paroi est cl'al-r«rrcl séc6ée,uis il y,a
cttsttiIc tlllc ilLlglllctttatit)tt cle: I'eipaisscur rle la couche scc.lic en cc)rï.s 4,cl;rératiorr.[2f

l54 Sécl-rage artificiel par rayonnernent

cc ttt«rtlc dc:5[chngc cortvicltt attx;rrorlrrits err plarlrrcs orr er] filr,s. tlr.r,c dr-, traiblc
ctpitissctlr. [.'apllort cl'errcrgie s'efl''ec:tue lrar orrdes élcctr.opragpe11it;t.lcs gérrérées

soil llar tlc:; disp«lsilil-.s eilcclrgrric;gcs (r1icl.3-glrtles )

soit llar eilivaLion dc ra tcrnpdratur.c cl'rm érncttcur irrlirarouge,

lrll irrll'at'ottse lc cllatrt'fagc sc tttani[i:ste strr dcs éllaisseurs lr.e\s {-aibles (500,r,). Âr,cc
clcs ltticr'«t-ottclcs oll pt:tt{. sécltcr'à clcs tipaisseurs plus irrll«rrtantcs. I_,e clrarr;r
ilcctrotttitettt(tit;ttc r'éhictlli pflr ccs lre<«lricnccs cxcitc lcs nrcllécrrles tl,catr: l,agit.ti,rr
tltolcicttlitil'c tltri clt résttllt: provo(lue clcs clrocs intcrrnoléc:ulaires. Cela Entraîrre urr
iclrauf'lèrrrcrrt rlu prociuit cr. tro,c ra valrorisatio, des rnorécurers d,eau. Le sccrrage r)ar.
rrric'o-orrlcs est erco'c pcu fiéqr.rc,t darrs I'iirrrtrstrie crrir,ique.
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1.6 Applications inctulstrielles du séchage :

l'c eltitllrll rl'a;rPlicatirllt tltl séclragc cs{ ;rartic:uliùr'urre:rrt Iargc. il irrtc..r'ir:nl rl,rrs tlc
rrorrrllrctr;cs ilrdrr;trics :

1.6.1 lndustrie agro-alintentaire

Ilttc grittttle pal'tie dcs alilnettts quc nc,Lrs consonlnrons ont subi ,ne arpérirli.n rlc
scclttr.uc' ( )tr colttptc lllus tle 200 ty'gles tle séclroirs irrclustr.iels cla.s le sectc.ur.
alilttclttait'c. [)atlrti lllusictrrs excttrples typiqr.rcs rlu interyierrt Ie séclrage on cite :

' I-es pâtcs alinrerrtaires

. Le sucrc cristallisé obtenu par évaporation

' Les légur,es (p.is,...) ct fi"uits secs (raisilrs, abricots...)

' ['a couservalion de bcattcoup cle types de grains otr cle végétaux es[ assur.c(e
par lc séchage (cafe, cacao! riz et au{res céréales, feuilles cle thé. épices...).

, C--erlailts prodrrits en poudre : c:?rcao. Iait,...

1.6.2 [nc.h_lstrie papetièrrr

Lc Palicr cst obtctttt Par sccltage tle Ia pâte à papier sur «les rouleaux rotatifs clrar.rlïës.

1.6.3 hrdustrie du bois

Lc bois cltri vienr cl'c1tr.er alrail.u et scié contient un fr.rrt clegré d,hulniclité qtri interuliI son

litilisati.n irnrnécliate datts Ies concliti«rns correrctes, sinorr o, s,ex,65s à clcs
chalrgernerrts de taille et de ltlnlre du bois.

l)'iiutres ap;llicati«lns clu séchage peuvent être citées :

" l\4atériaux tlq çq!1stlUgt1Q!} j []riqucs" carre lages,...etc.

. L'induslqq_qqAl1fqgg-_ z\ssiet{cs. bols, yrlats... eLc

. l. a b i r I I cc lutdaglç rt!,f.rh1s t r i c.D lr a.1111.11cçt[111ç_=

- Levure en poudls
- Antibiotiques
- séchage dc p'i,ci;res actif's sous l-r,.,e dc pou«rre.

- l0 -
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Sécho!rs inelustriefls

La gralttlc varictlci tlcl; tttatièt'cs s«rurrriscs au setclingc darrs l'irrdrrstrie cx;rlir*rc rlrrt: l.,rr
It'«rttt'c Ltlt trt\s gl'atrtl It(}tnhre tle rnock)lcs rle sdchoirs. La classificatiorr cles altparcils
1'rcttl s'el'[ccluu"srrivalr{ le procérlé (c:olrtirru, tliscgrrlinu). tre rlorle rle séc5aec
(cottrrectiolt, colltltlctiott, rav<lttttcttrc:nt). otr le [,pe cle prcduits traiLés (solitles c, bl.cs.
Ptttttlt'c' Patc)' Si tut atloP{tl le classcrttcrrI sclorr lc rnrlrlc dc silc:hage (par c.rr'ccti.rr).
olt tlistiltqtle pottl"lcs séchctrrs ccux loncliorrnant llar léchagc (courarrt tle gaz,ar.allèlc
l\ la ltrirtii'r'c) et ccttx firttctiOnnatt{ piir triivcrséc (courarrl cle gaz f)crr.l),rrlicr.lirire il l;r
tttatiÙt'e )' I)ctr>l cxcttiPlcs ittt;rortarrls r..lc séc-,lrerrrs pcuvept ôtre indiq.és :

Séclroir tarnt:our rotatif à convection

La pal'tit: csscrr(ielle cltt setclioil'i'l {"arnbour est urr tulie rrre{lallirlrre cl,li11clric;Lre(l.rubour)
tlttltt lc tliirrrtè'trc esl coltt;ll'is ctttre 0.5 c{.}rrr ct la lorrgrrcur entre 5 et 30rrr. Le trrtrc csl
li'gôl'cttlcrtt illclittc sttr l'lttu'izontitlc vers la sortic ct tounrc !crrtc*re,t aulo.rr rlc srrr
axc:' [ç121 Pcrtttct au prodtrit à sr<chcr dc se dclrlacel à trayers le tube. A l.intérie-ur clu
litttttlottr srltlt r-lisposées cxes chicancs de tt,pc tlil,crs(ailettcs, cloisorrs, etc...) qui
clist:rtcttl ltr tltalièrc ce cltli atlgrtterrte ct rurouvclle Ia surfla«:e cie coptact avec ie gaz.
('crt alll'r:tt'cil colrvicrtl cn Particttlicr Pour ie séchage tles solides e, grain cl lc séclragr:
clc cu'lairrcls srrspensiorrs.f I I

1.7.1

I

2

3

.linl,rcc rlc l'air lrulrritle
:clrnrrrlll'c: rle sortie «lu pr«rduit sec
:(antlrour rolatil'

4 :lirrtrée clu procluit hurnicle
5 : r,clrtilateur
6 : Âérocl,clone

lalnhour il ç10111usç:{iorr Ill

ll
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17.2 Sécl.loir à ltlateau

Cct ilplrarcil cotitllortc tttic séric clc platcaux ilrrnulaires h«lnizgntaux, ct solidair.cs cl'u'
arbrc cctttral. [,cs platcattx se-»it sorrrnis i'r ulr inotrverncnt lent de rotaLion, up s],stèt1e

tlc llt'its lixe':; tlttltlis tlc pals d'oriorlatirlrr réglablc rlirigc Ia rrratière, sc6lr lc;tl.(cirrr.

altcrttatiYctticltt tiatts ulte tiirec{.ir.rtt ccntri[Lrge vers une ou\ier{.ure celttrtrle dr-r platearr.

rlrtttiùt'c circulc llar g,ravité d'ttn étage rï l'autrc, durarrL son llarcours elle est suurlisc

action cl'urr courarrt cl'air charld.I l]

I,
:æ,*tï-"

t,r

I,A

àl'

r\lr

As

C

tr'.l

: ail'lrurrridc

: air sec

: réchaull'eur

I ..,+-

NIh : ltratic\nc hurlritle

[{s : ruatière séche

V : velrtilateurs

liigure I-3 : Séclroir rotatif ii platcaux I I I
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('hrltitr t' I l:t uda'l'héot-ique de:i Cinétique.s tlc Séchitçe

1.8 Obtention cles cilrétüques de séchage

La ctlttrlrt: clc sichagie.d'tttt solirlc pcui ôtrc obl.cntre cn tlisposarrt ccl.i-ci crr c.uclrc
Ittiltcc ( lri3clrl) sur ttltc claie pr:tfilrée. On lait traverser celle-ci par un courant cl'air
cltatttl tlttltL lc taux tl'htttniclité et la ternpdrrilture, sont contrôlés et rlai6terrus co,stants.

Lc tattx d'lrtllnidité clu produit est nrcsuré r\ intervalles cle teltrps régulicrs ()r"r

ér'clttttclle:lttcttI ctt colttittu. Lr,n portaltt les toux d'hurnidité clu protluit (X)(ra;11*lrté zi la

lrtatiÙ'r'c arrhyclre) etl ltrltcticlrt clrt tcrrrps (t), on obtieltt p1e oourbe cle sér:6agc dont la
l«rrltte la ;llus contPlètc(c'est-à-tlire lorsque toutes les phases de séchage existenl) est

dotrnic sur la lrigurc [-rl

fiiigrrre X.4 : Courtre rle séchage ,\' = ./ (t)

Ott c:oltstate qLIe tra cotllLre r.le séc:lrage aiilsi définie présente riifferentc parl.ies qu'il est

;lossiblc clc ltlieux tnettre clt dvitlettce c:n utilisant urr autre rnorle cle retrrrésentation. l_jn

lrortartt lt-'s dilfiérerrtes valeurs cle Ia pente cle Ia cor.rltre .y:.1(t), clonc la vitcsse «]c

/ -zlt'\scclragc 
I ,i;- ) 

cn ftrncrion clu ternPs.

li -



{'lutptitrc I [,ttrfe T'îutoyiqtre tle,ç Cinëttque ,ç tle ,\léc.htrç,t:
_ 

_ a_ _.. ,,.,4,r

On peut otrtenir r.rne nou\/elle cotrr.be clont l'allure et d«rnnc<e sLtr la figure I-5

tempa

Figure I.5 : Courbe de sécha g" :::: = .f (t)

tr(risclrcr [7] a pr«iPosé un autre rnocle de représentation la vitesse rJe séchag"l,--r;)

ett Ioltc:ticlrt cltt tâux cl'hulnidité X ce qui concluit à la cotrlbe représentée sur la figure I-(r

É q

X.,.:-l'encur en eau critiqr:e X; : ï'eneur elt eau initia!

ïç

Figure 1.6 : Courbe de sécha t # = f(X)

ccs trois typcs cle l'epreisentation rnettent en ér,iclcrrce I'e.xistence

penrlcnt lc cléroulerncnt tlu séchage.

\,
tu c-,

l4-

cle plrrsieurs plrases



Chapitre I Etude ThéoriEte des Cinétiqttes de Sëchage

1.9 lnterprétation des cinétiques de séchage

Lorsqu'on examine les cinétiques de séchage des solides par convection, on constate

que la courbe peut être divisée a priori en trois périodes :

. Période 0 (période de mise en température ):

le produit est plus froid que I'air de séchage et la pression partielle de vapeu d'eau à

la surface du produit est faible, l'air chaud entraîne une élévation de température du

produit jusqu'à ce que le transfert de chaleur Çompense exactement le transfert de

matière

. Période I(période de séchage à allure constante) :

Cette période comespond à l'évaporation du liquide super{iciel. Le liquide remonte en

surface sous l'action des forces d'aspiration des capillaires, et il se renouvelle à une

vitesse suffîsant pour former une pellicule continue et pour compenser l'évaporation.

Pendant toute cette période la tension de vapeur du liquide mouillant le solide reste

égal à la tension de vapeur du liquide pur à la même température. La ütesse de

séchage n'est, dans ce cas, que la ütesse d'évaporation du liquide dans les mêmes

conditions opératoires. Cette période se poursuit tant que la migration de l'eau de

l'intérieur vers la surface du produit suffit à compenser l'évaporation de l'eau en

surface.

. Période II (Période de ralentissement progressif de la vitesse de séchage) :

Lorsque l'humidité superficielle du solide n'est pas renouvelée à une allure sufftsante

pour maintenir en surface une pellicule continue du liquide, la ütesse cesse d'être

constante. A cet instant, appelé point critique qui marque la fin de la période de

séchage à ütesse constante, corespond une certaine valeur X". de l'humidité(humidité

critique). Peu après le point critique, f influence de la diffusion du liquide à travers les

pores et les interstices du solide coflrmence à se manifester et la ütesse de séchage

n'est plus constante. Cette ütesse décroît d'abord linéairement avec l'humidité, car

pendant un certain temps, la surface d'évaporation est encore partiellement recouvefte
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dc liqtricle. l)uis la diffirsion tlu trirÏritlc cleven;int ie prtrrénornùnic pl.éponclér.ant" la 
'itcsscrlc scclr.gc cli,rinrre, grlus ou r*oilrs rapidc^rc't sel'* ler sr.rlirle. A la fin «lc ccttc

;rér'iotlc. lc produit cst elr dquilihre avec I'air.

Sttttvcltt ccltc clcrrriôrc phase est. clécorntrroséc er.l dcux soras.;"rilases distinctes suivant lc
c:araclèr'e h'groscollique ou non hy'groscopiclrre clu solide.

1.10 cornportement physique aie ilair et clu prodult au cours du
séchage

1.10.1 Comporterltent cJe l'air au cours du sechage

I-c si:cltage arti{lcriel des irtotluits est obtenti i)ar cop\/ectiop firrrcée d'air au tr^vers
d'ttlle cottcltc cle llrotluit. X-e passage de I'air tlarrs lc rnatériau est renclu p«rssible par lc
lirit t|-re lc matériau en l]rasse constitrre un pmlduit lrorr cornpact, Xrrésentarri un

coe:[f-rcicnt <le: porosité E.

I-e pltctttotttètte cle sécliage peut ôtre interprété conlgre le résultat de transf.erts

sirnultancs clc chnlsr. et de rnatière :

l'eitterqic Lhertttic;ue nécessaire à l"ér,alloratiorr «{e !'eau est rapportéc par.

l'air(trarrs['crt «le chalcur du fluicle vers Ie prorluit à sécher)

l'eau cvaP0rée tltr lrrocluit esî. etrsuite alrsorbée et évacuée par r:et air (trarrs{br.t clc

nlassc drr produit vers Ie [luide de sdchage ) [Bj

1.1ü.2 Comportennent du soiide ou cours du séchage

Sotrs l'actitltl d'tttt cottrant tl'air chaud, Ie prorJuit Irunticle cède sorr eau à I'air puisqu'il
rÙgnc ttltc pressiorr particlle «le vapeurd'eau plus {àibic dans I'air, qu'ii la slrrftrce cle

llrotltrit. Les différ'ettts mécattismcs qrri gouvernent la lligrati6n <le I'6rlrniclité à

l'ilrtéricttr <lcs llrtltlttits pcttvent ôtre grorrpés s<lus lc tc5lc gérreiral dc trarrslcr.t tlc
r.nilsse pat' convection et clifiirsion.

l6 -
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l.cs tliflérelltes Phases cle tneuvctlrclrt de I'hurnidité solrt itrlgstrées 6aps Ia figurc I.7.a

Crnlchos limllet

DifÏrtslon (le vstrr{lt. el rl'cml liire

Tereu é14.^9e

liigure I-7-a.' 14éc:onisnre,t impliqtfi,ï an périoclc tle ,téc'lmge àttitc:;se conliîottt(,Illl

Petltlattt celte période, tte I'eau libre cst pr'ésc.nte à la surflace 6u produil. [.",
collséquellÇe, la pressiolr de vapcur à la surface drr produit est égale à la pression cle

Val)eur satr-u'arrte et n'esl donr.: fr-lriction qrre cle la teril1lérature.

[)cux [ltr,x croisés de ûnasse e{. de clraleur existent dans la couche linrite. [-e flux tle

olraletrr est irrtégraleltlent utilisé [)o!!r tlansfonner le liquide etx vapertr. Pendaltt cette

lrériocle. le taux de séc.lrage est constant, il rre clépend rpre fles con4itions exterrrcs

(ternPér'atttl'e e{ liurniclité de I'air, vitesse et caractéristiqges rle I'écoulernent). [,a.

tcltr;téralttre de stltf,ace est égale à la tcrnpératurc lrrrmide de I'air. Flisque â1o,lx

c:lla'lllctllflrt de phase lt'a lieu au seitt du produit, le rnilieu est isotlrernte tant qge clur.e

c:cllc;lhase,

t:t''-r. Ecor.rlEirËilr t,l-:,il:l>[xr[nHE '**ÿ2' F(!r (h rr{6crtl6
d'6rr

VN L.EUII

1-'r,,^,'.i;:''I qh
ffi
Etpde

rrxfÉçs1* 6'*,,

F ùit*el,'lr:rJr

Pe(t(* rryrr*
ata êôrrtrt$à

/,N
TI

Icrsr-._Élâr6e

Grnc rryrn*
ffiÇ,

liigure t-7-b : Aûécanisrtres impliqués en pi:r"io,ie de,séchoge à tites,ye t{écroi.s,rarile[l l]
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Lot'sc;ttc la surlhce du |i'11flu;x atteinl Ie «iornairrc lrygrosr:«r;riqrre. la pressirxr 11: r,a,cur
clcVicllt irr[ërictrl'e ii la prc:ssiott de vaperrr saturanle. [:rr r:,orrséquelrc.,, le flux de 

'a,cur
cxtcrnc cst rédtrit ct la qtrarltité (le chaieur fourrrie au g:rrothrit est tcnrporaire;rcpI
stt;rit"icttl'c aux hesoilis nécessaires au chzrngernent rle phase. I-'é,ergic c:. cxccs
clratrl'll'icr s611.1.' d'ahord cli sttr[ace, puis. grâc:e zr la corrrltrction therrlique. au ctpur clu

Pl'«r«ltrit. Iiil titlrrilibre tl1'rtainiquc,plus sutitil, s'établit cri transfèrt clc ch.lcur ct
It.trrrslcrt tlc ltta:;sc. l-a pression cle v;rpcur err sur{irce cl<ipt:rr«i à la lbis de la 1er,,ér.ture
ct clc la tcrtettr ell cilLl ett srtrfacc. Airrsi. la {.ernpél'ature rie sryrfac:e augpren{e zi rnesure

tlttc lil lctlctlr crll cilll r.:n sttr{'ace tlilrrinuc, dc lirçorr i) satisfiril'c le bilan tl'cnt6alpic. (lcttc
ér'«rltltioll cxpliqtrc pourtlr-roi la vitessc de séclragc ddcroît clrl.ant cette;réri«rcle.

l)cttx zollcs.se distingtlcttt alors dans le rnilieu poreux:rine 206e iptcsre dans lacluellc

la lttigrati«tlt litltricle, la plus eÛicace, crst le rrrécanisrrre dorninant e{. ure zo.e

PrlriPhericltte, pltts sèclte. dans lac;r.rclle seule la diftirsion dc val)eur el/ç11 6,.nrr licit:

tr'cst p«rssitrle. I)uralrt celte périodc,,n flux lher*ic1ue d.it çr;.1.r ct^rrs le,rilierr de

iirçtttr à clrirrrl'l"cr lc: r11i11.,, e{ à aplrorter I'r(ncrgic a I'clrdroit o[r lc liqr.riclc est ér,altorci.

Ilictt ctttctlclu, la rigiorr tlc lnigralion liquicie s'anrenLrise et finit pal.clispar.aître:. I.c
scicltagc csl terlttiltc tlrratld la lctnptirature attcint Ia ternpératrrre sèclre cie l,éc«lulcrrrc,t

cI tlttt: la tcltettr cll eaLl cst Partout égale à Ia teneur en eau d'érluilibre 4u proclpil.

1.11 Utilités des cirrétsques cle séclrage

l,cs eoui'hcs cili,-ltir;ucs clc sciclrage lteuvcnt
plilrcipalentcnt :

" Iiorrctiorrrrel'nclrt d'une instal!a{.iolr

clrarlue prorluit).

, I)ilncnsionnerrierrt rl'un séclroir.
. Sirrrrrluliolr lrr.lrnéritgtre des processus cle séclrage.

ôtre utilisées à plr-rsicrrrs Ijrrs tlont olr cite

cie séc:lrage (palartrètre «ie sôcha-ec pour.

t8
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I.12 Exemples de courhe ale cinéticçue [S]

' ['zt ligure(1.8) représenle cleux cinétirlrrcs corresponclantcs chacune à ulre valeur
tlil'lërclrte de Ia tetttpérature <Je l'air de -"échage(T'a:56nC et Tb:2g"C), les autr.es

paratttètrcs catractérislirltles cle l'ail étant rnaintenus constalt(V*-O,7r,/s, LIR:54ÿô).

* ({Hr'Jl}uFü§ üf/I* lt*,/c
5ff

Figure tr.8 : Cinétiques de billes rl,argile

{ü

:8

i0
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('lrur.titre I Etude l'héorique de,s (:inëti ues clc Séclruge

La figure ( 1.9) représente la cinétique d'une brique d'argile obtepue avec les
caractéristiclues de I'air séchant ('fa=,5 loc, v:O.7nls, [-lR:54%)

t, à'l.l'd\tr'l*tllr lgrfitr ülsll,*&'-æ?

if-ræTtrF{trræ

stt

Irigure I.9 : cinéticlue d'une lrrique d'argile
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Chapitre II

Présentation drr problème



Présentation clu prmhlèffile

ll.1 lntroduction

[)alrs lcs irllplications riivcrses oir inlt:rrrierrit la tccirrriqrrc rlc sicSagc, il sc tr.r'c
ilttli:;1-rc:ttsahlc tlc tlisposer cles cinéti«1uers cle séclragc. [-a connaissance des ci,éticlLrcs
csI alot's itetctlssaire soiI PC)ur ùoncel'oir une nouvelle irrstalizrtiorr cle séchage o, l)oLr.tl('tcrrtlittcr lcs cotttlitiorrs optirnales <l'tirrc installatiorr c.xistarrte. Vu que les;11ey"u,
d'cxpiriqlcc lle sont x;as totrjours clisPonibles ou nécessilerrt des c6ûts élel,tis" lc
rccotll"s ilt'l lllolrcll de Ia rnotlélisatiorl 1lréscnte rrne irn;ror-tance rrrajcure.

I)arrs la sttitc clc notl'e tl'avail on sc Froposc rl"exploiter trois courbes cinéliqucs cle
séchagc clc billcs cl'argile expansée, obtcnues sur un banc d,cssai i,ru laboratoire
tl'éttrclcs dcs systèrttes tltclnti<1nes ct éncrgétiqr.res cle tr'urriversité cle Foitiers par
(ll'ilcrl Moussa ) el (.1-t)' l;ollP.), en vlre clc reclrcrcher 6es nlodèles 6e régressi.rrs
pOttr cltit':tlltc cles ctlurlles et d'essaycr de pr«rposer un ruoclèle stanclard i,alable ij
plusicrirs tclnpératures cie l,ail cle séchage.

1|..2 Banc d'essai et rnode ogrénatoire [B]

II.2. t Description clu banc d'essai

I)arts cc paragnaPlre il cotrvient de cldc:rire trlièr,ernerrt Ie lltrnc «i'cssai exllérirrrental sur
Iequcl s',t .bterrues les cirrétiques cre séchage à exproiter.

[.a c.r,p.sirirr. tlrr ciisp.sitif expér.inrcntal esr Ia suivantc :

' I\4icro-orclinal.eur
. l.,lorlule de séclrage

' Ilnlanceélectroniquc
. [JirÏtcrie dc chaufi'age
. Vcrrtilirtcrrr ccntrifugc
n N,lir:ro-lt-litrr<lrnélre

' 'l'ubc 
clc ventul i

. tJrr lrrrrniclific:ateur

-22 -
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('trtrl:rit t'

|i 2.2 Descri6üion clu 6irocluit à sécher

Il- llctttttottssa a c['{-cctrlé clc llc»ttl)reuses expôricnce:.] rlc séchage liur dcs 6illr-s

cl'argilcs. sottt cltoix el tr«rt'té sllr ce ntatciriau car ne se riégrade pas as colr.s cltr tcr,,s-r'h eqL'
c[ pcnnct tles cssais r'épétitifs.

Avaltt cltttr;tte tltaltiptllation, ult éclrarrtillon de billes d'ar'-rlilc est 6ulrridifré. err lcs

laissant Irctrtper pltrsieurs.iours datts I'eau(ern,iron uli rnois) à Iin que lcs petits porcs

sc t'cltrPlisscttt, cctte tc:cltttirlue tlonne unc lcrrcrlr cn caLt elrtre (3,1o,/o - 4,5g.6).

L'itlttttcrsi«rlt clcs llillt:s cl'at'giles <.latis l'cau cst insr-rf'fisarrte, car I'cau crlprisoprre, rlarrs

lcs Ptll'cs tlc I'itir qtti s'oppose à la salunatiolt. X}rrrc la sat'rlrati<)n tle peut ôtr.c gtrLc,rrc

cltt'tttt llloYL-11 tlc: tsçl111ir.1rres spécialcs tcllcs quc: tra saturation par le vicle qui pcut

ll'()\/o(lr.tcl' tnte tcrrertr elt eatr dc 82or'o. Ccttc rcntar(lrre esL ilnpclrtante du firit qrre lcs

cr.rttt'ire s tlcr sécltage clépcrrricnt cic I'hunriclitci irritiale rle I"échantillorr.

[.c-s corrclitiolrs d"cxpér'ir:rrces lrour olrterrir lcs lois clc sdchagc du prochrit cn coLlche

ttlince tloivettt llrér'oir qtic l'écluurtillorr ciu proclLlit nc tloit pas ôtre dispgsé elr coucSc

trttlnoPartictrlairc car Xa vitcsse à traters lcs particules ne scra pas unifr-rllle r:l clue lil

tcttt;lcl'ittttre. l'htlltriclitc relalit,e ct la vitesse cle I'air cloirrerrt êtr:e Lrien corrtrôl(.cs.

Âr'arrI chrrc;uc rrralri;rulatior'!, un écharrtillorr r.lcr [rillc sr\ç[1.n (crrvirorr,400g) esl rnis rlarrs

ic;l:rtricr. lorscltte ia tctnitélature cle l'cnserrrble tlu svstùrrre est statrle, Ics billcs séchécs

sorrt clrlcr,écs ct n'qrrptracécs lrar. lc inôlmc pci<js rlc billcs hurrrides ct ccr:i l)our (Ftc

l'opér'atiotl soit laitc ave:c la luêltte i,'itesse d'air. [-a tcneur etr citu irritiale et Iirralc clLr

;rr'otlLril crst dtltertttittéc par rrne silnplc pcscl avant «:t après l'ripÉ:ratiop ric séchagc.

il.2 3 Mtrode opératoire

tJlr lrtrrlritliItcalcur colttllosé dc t!cux cuves parallcl!épipé<lir;rres colrtelzilt clcs

rcsistatlccs éiectriqtlcs rtiglahles, pernlet la productiorr «le vapegr. Clelle-ci cst ér,acuéc:

tlttrts tllt ltrtlc clc vcltturi au-dcssus «lttqtrel cst ['rralrolré urr rrricl6ptarrorrrétr.c. lc ycrrturi

;"lcttttr-:I la tttcsttt'c dc la vitcssc de I'air tltri ltarvierrt clc l'Irrr1i{iliclteur. clsuitc l'air cst

PrrtPttlsci l)ar tlll vettlilatcttl', éqrripé i)ar une cartouclre chauflarrîe- ilvcc un svstôlnc clc

'24



Chapitre 2 présentation du problème

régulation de température. L'air passe alors dans une résistance de chauffage avant

d'être évacué dans un module de séchage, composé de deux parties cylindriques :

. Une partie supérieure où le matériau à sécher est stocké.

. Une autre partie inferieure où l'air de séchage arrive d'une façon

axisymétnque.

Le passage de l'air au niveau du module de séchage provoque le séchage des billes

d'argiles qui se manifeste par une perte de masse, contrôlable à l'aide d'une balance

électronique de précision de 0.01g. Le dispositif est contrôlé par un micro-ordinateur

qui permet la mesure des : masse, température, humidité, simultanément. Une

visualisation sur écran permet de suiwe l'évolution de la masse et la température de

produit au cours de temps. Les résultats acquis sont stockés et représentés sous formes

de courbes cinétiques du ÿpe , k = F(X) avec : X - mh -ms
MS

m5 et m" : Expriment les masses initiales et celle à l'instant (t) de l'échantillon à

sécher.

ll.3 Présentation des courbes adoptées

On va représenter dans ce titre les cinétiques de séchage des billes d'argiles expansées,

adoptées pour l'exploitation dans les chapitres suivants.

10 20 30 40 50

Figure II.2 : Cinétique de Séchage à T: 51oC

-(dX/dt)-E-05 (ks/ksM s/s)
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Chapitre 2 présentafion du problème

-(ôUdt)-E-Os (kg/kgMs/s)

-(dxd|.E-05 (kg/kgMs/s)

'10 20 30 40 50 60 70 80

Figure II.3 : Cinétique de Séchage à T = 56oC

10 20 30 40 50 60 70

Figure tr.4 : Cinétique de Séchage à T = 28oC

Pour mieux exploiter ces courbes expérimentales,

des ooints ( *.-4\. sous forme convenable à' \. dt)'
$aphisme(EXCEL, ORIGIN).

Avec : X : Humidité relative

$: Vitesse de séchage
dt

on a procéder à un relevé graphique

la manipulation par les logiciels de

-26 -



T = 51'C .t
il
I

ï

'I;l

il

j
;l

ï

I
IllIIlltttt
til
tfl

I

t

l

l
t.I
I
I

t; 5bt I
-{
I
I

-J

)l
-l

{

ï

t

{

lr

II
tf

I

l
I

I

I

i
L
I

I
l
I

[= 28'C
xl,/"1 -(clx/rlt)-Et05 x(%) -(dx/dt)-E*05 x(%) -(clx/clt).E-05
UÜ,.JJ333 02,2000 14.7 04,0000r 12.4200(. 01 ,4't 00c
10,00000

1 I .6666 /
9110099
02,65000

__1irgryi
18,9400(

05,0000c

06,0000c

13,B4gj

1 5,0 i 000
9yi91!
02.23000

13,33333 03,0000r 20,0000c

.1f00r
23.45000

_-03gj0g
._.__07,72000

(i9,52000

'16.00000 02,65000
15,00000 03,4500( 17,00000 03.20000
16,66667 03,9200( 18,5000c 03,85000
18,33333 04,5800( 24,83000 11,70000 20,00000 04.72000
20,00000 05,6000( 26.00000 t3,20000 21,50000 05,50000

I zi ,6666 Z 07,2000( 25,96000 14,8000t 23,00000 06,25000
08,80000 28,33000 i6,90000 24,50000 0 7,39000

I zs.15ooot-- _-- -
1 1 2000( 29,00000 18,40000 26,00000 08.57000

26.66667 13,2100t 30,28000 20,40000 27,50000 10,06000
28 33333 15.6000c 31,50000 22.40000 29,00000 1 'l 13000
30,00000 18,0000c 33.00000 24,84000 30.00000 1 rp6000
31 ,66667 20.00000 34,5000t'l 26,90000 31,50000 13,20000
33,33333 22,00000 36.00000 29.0000n 33,00000 14 2300n
35 00000 24,OOj1C 37,50000 30,76000 34,50000 15,20000
36,8 /000 26,000û0 _-i_ry009

,10,50000

32.30000 36,00000 1 6.2 7000
38,1 800C 27,60000 34,32000 37,50000 17,20000
39,2200C 29,20000 212,00000 35.92000 39,00000 x 8,40000

__i91110c 30,80000 43,5000r) 3 7,60000 40.50000 19,20000
41,3333 31,92000 45,0000cr 39,16000 42,00000 20,00000
4?,22000 32,8s000 46.50000 40.40000 43.50000 20.72000
43,33333 34,1 2000 48,1 9000 42,08000 45),00000 21.4000ç_
45,00000 35,71000 50jg0j!

51.50t100

43,56000 46,64000 22,00000
46,66667 37,63000 44,80000 48.00000 22,6400C
48,33333 :9l99gj 53,00000 45,80000 50,00000 23,07000
49,3333: glrrr9 54,50000 46,9500c 51,ii0000 23,40000
51,27000 oo ooorot 56,00000 47.9300t) 53,00000 23,72000

57,50000 48,76000 54,50000 24,00000
58,75000 49,3800c) 56,00000 24,00000

'['ablcau H.l : l]onnécs expér'inrcntalcs tlcs ciné(iqucs tle séchage
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Clrapitre III : ILecherche des morlèles de régression

Chapitre IV : Reclrerche d'un modèle stanclartl



I

Cha pitre IItr

rles mrotlèles tle r,é,gression



ïlct- itt t'r:itt, tlr:,r nrxlàIcs tlt riÿt.ç.s.sit trr

Rec[len-ÇlTe des ntCIclèles de réEression

lll.1 lntroduction

Lc's ilrgcitricttrs «ttlt [jtltlvc'nt à ltrcttdre clcs rlicil;i<)ns au srrir:{ cles plrctrrgprèlrcs 6«rrrt ils rre
colittttisscttt lc c«ltttliortclitcnt qu"à par{,ir dc «klrrrécs cx1'rr{r.iprellales.

[)itlls; cct'titilts czts. elt [ltysi1111s par c;xernple, la corrrraissance lonclarrrcrrtalc rlcs

;rltéllolttèltcs cll tlttestitln nous perruet rle Proposer un rnoclèle rnatlrérnatiquc ,récis,
tltilg'tllirtistc tltre l'tll'l ltolnc rrtotlôlc cle c:onrraissancc. Mais souverrt, o^ igrorc Ics
tttécattistttcs prcc:is cltt;tltérroltrôrte r-lu erlcore les nicsurcs effectuécs sur Ie llhcirrl,ùrrc
llcttVc:llt ôt[c inlltrettc-'ées pal'les variatiorts aléatoires cle variables incorrt.ôla[rles. O,
Pctlt alors proposcl' tlli ntodèle clont orr aglllrochc un ensunble cle cl6rrrric:s
cxllél'itttcttlirlc.s {\'r:rp(Xi)/i:1,tt} par unc lbrrctiolr anail,tirluc ycst ou yest (Xi).

lll.2 Mesures cle la qua[[té d'u*e approxirnation

Qttittrtl olt appl'ocltc tttt cltscrrrble dc clorlrics nrrrrrôri«1rrcs{\rex;](Xi)/i==l,n} par uilc
l;oltclitrtl allah"licltrc(\'cst),on veut laire une borrne approxir,ation. l),r. l;.rrrc
a;r;troxiltt;ttiot't, ttotls ctttclttlotrs que (Yt:xp-Ycst) doit êtlc petite dars u, cerlai, sr:rs.
l.a rlist.rrcc crrr'c la fir,ctiorr l'écile (\'exp)ct son rrodè!e (\,est) pcut ôtre rncsuré par.

ltltlsictlt's Ilol'111(rs' L,es horlltes Ies pltis corrrantes pr.rul tr'a1ipr.<lxirrratiprr tl,url elr:;errblc
tlcs «lorrnécs rrulniriclrrcs sollt :

La ttot'tttc tlc Ia;llircc :

lll'e*n- i?,rrll, -- f ll; exp- )iru.sri

Llr rrr.rrrrrc ctrcliclicnne :

lll'exp. t'ex.rll, =if ,;"*r- t,,«:,st))

[.a rrolltre clc N4tr].llVfAX dc laplace-T'chehychev :

lll'exp* ) c.rrll- = Allx-l )i cxp-. )ir,,srl

Il t. r

ilt.2
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('lttt!tttt't' 
..1 I lc c: I n, r <: h c tl t,,ç t tn xl ù I r s r/r' r.tlr; r.t,.r,rlr rl I

I'ar tléllrritiorr la rneilleure al)proxilnation au ser]s de la nréthocle cles rrroirrclrcs ca,.ées
sera celle qui rninirnisera la norme euclidienrre (llf.2).[3]

[)ottc la lcrlrctiotr cllljectirre tlentartclée pour la rnininrisatiorr cl'erreur est la fcrncti«lrr

z =.ÿ(l; exp- )lc.rr) ut.4
i-l

I)r'atirlucrrrent olt procédr:ra cornnre suit :

lioit ull r:tlsr:tttble de lt valeurs ,Xi d'une glarrdeur X auxquelles corresllond u.
crrse rrrblc cle valeurs Yi d'ulre grarrtleur \'.

( )lt r''r-'tl( t'cPréscllter la liaison elrlrc X cl Y l)ar unr- l^olrctiorr arralytiqtre yesl. I)ar. lc
tlto\".:lt tles logiciels (ORIGII{ -5. IjXCEI-) et rnanipulalrl les «1o11ées expérilrcrrtalcs

clcs lt'ois c-inéliilrles tle séchage cles llilles tl'argilc. rrous clégtagelglrs elr plerlicr lierr

ttll ttotttLlt'e de clrclix cle lrtodÔles de r'égressiorr err se liasalrt sur l'il4icaticll 4 er-rcur.

tittitttcc paI chaqtlc logiciel. Datts cettc;rrerrrière éta1lc clrt retielrtlla trois cligël.c,ls
tttodclcs tl'équatiorls parttti les rluels sera lait urr clroi.r sur la base cle calcul 6c

lrtirrirnisa(iott cl'et'teurs (rnélhode cles rntlinclrcs carrées). D'aulre 1lar.t corrcer.riarrt les

c0ttt bes cxlléritttelrtales certaittes adrptatiorrs sont rrécessaires. par. cre rrrplc

l'ilirrrirration de la phase cle rnise à ternpéralur.e.

lll.3 Fleclrerclre des régressions des cinétiques cle séchagtr

I)alts ce tt'at'ail llotls ltotts sotnlues bnsé sur lrois rnodèles de rcigressigrr rlui grit

prdst-:rrté le rrrinirnunr tl'crreur indiqué par lc logiciel (0RIGIjrl):

I.cs r.oclèlcs r.le l'égressi<llr l'etclrrrs sont les sui'ants :

" MQGl-qlExptu§trU_q!-

1 _ 
(r._., ,, ))

ya.çl = y,, -F Ar.i -;' -J

ITVCC :

\'"., : \,ilcssc rle sécrhage

X : terreur cll eau (kg eau / kg rrratièl'c sèclrc)

ll

Iil.5



Redrerche tles modèles de

' MqdÈ!§§$noiclal de Boltzrnan :

v '4, - A,r",,=--1trÉDr*A,
I + ni 

--ii'' * 
)

. Modèle Polylromial

Y",,= A+ BrX + B,X2 + B3X3

['cs Paralltètres de régression obtenus à partir cle la manipulation des clopnécs

expérilnetttales des trois cinétiqttes, utilisant la fonctionnalité «arralyse» offerte par le
logicicl (ORIGIN), sort données clans le tableau ci-après :

III.6

III.7

-32 -
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('lmltitt'r.)

Organigrârnme tle calcrrl d'enrerurs ;

l)our calculer I'erretrr d'approxilnation de chaqr.re

conçru un l)rogt"an"ltne crr Fortr.an 90 r,ersiorr (4.0)

I'ol'garrigrarnlne suivant :

lltchu'che cfes nndèlcs cle régressitttt

rnotlèle rJe l'égressiorr nous avolrs

clont tra structure est ntonlrée sur

C)uvrir les fichicrs
tles données

Unc autre
régression

Calcul <Je

Z,SD,,/\.AE,,AA[,8

Af{icher les valeurs de yest
et les valeurs rJe

Z.SD.AAE.AAPE

[''igrrre lll.l: organigranune de calcul cles erreurs d,appro,riruation
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S!:yry:_ {sj't,rrrnrarr r,raatW

I-es formulr:s d'erreurs utilisées sont celles généralerner-rt utilisées par clifférents
:rtrtcurs cl sonI dorrrrécs par lcs relatiolrs suivantcs :

Déviati«lr standard (SD) :

Erreur approximative absolue (AÂE) :

III.8

AAE =f Xr*, - xexpl III.9

III.I O

I.e pourcentage d'erreur allproximative absolue AAPE(%) :

A,4pE= I ÿ lxesr - x exPl *, oo
N u Xexp

La not'tne euclidienne (Z )est donnée par la fonnule (tII.4)

Z(xutt - Xexp)2
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('lru1titnt -l llecherche cles »mdèle,y de régre,s,sir»t

lll.4 Résultats et discussions

Çi'ttictLç ac secna
.(dX/dU'E-05 kg&gMs/s

50

.... : Expérimentale

.... : Régression

,/
,+-

0

Iiigurc LII.2

rr-..-T-."-__-.r---.-r.----.1x%
20 30 .o 50 60

: I\,Iodèle Exponentiel cornparé à l,expérience

-(dX/dt)'E-05 k0/kOMs/s

rX%
60l0 50

Irigurc IlI.3 :Modèle sigrnoiclal (Boltznran) cornparé à l,expér.ience

,§o60

Figure III.4 :N4oclèle Polynorrrial corrrparé à l.expér.ielrce

-(dx/dt)'E-05 (ks/kgMs/s)
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('hcUritre .J Recherche des modèles de régressit»t

o ro 20 30 ao so 60 zo ,'o ,l
Figrrrc Ill.5: Moclèle Exponentiel conrparé à I'expérience

(dX/di)'E-05 k9/'i(gMs/s

(rlrl(,t)'E"05 kg/kgMs/s
50

50

-'r XoÂ
o0

expériellce

20 30 40 5o 60 70 E0

: Sigrnoidal (Boitzrnan) conrparé à l,
)

z.a

/''
Expérimentale ,.t'
Régression //

J

?/.,'/
)'/

/I

.r_-.-_1-,-_
010203

III.6 :l\,{odèle Sigrn
(rlX/dt).E-05 (kg/kgMs/s)

'ol
l
I.o{ ....: Expérin
I ....: Résresst"

aoJ

l

,a-l

l
Lttr.roJ /L('1 ;;',o-f---;':--

Figurc

0 10 20 30 .40 50 60 70 80 90

ItrI.7 :l\4odèle Polynnrnial conrparé à I'expérience

x (%)
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('lw1titra.l

-(dX/dt).E-05 kgn(9Ms/s
50

Racherche des moclèle,r cle régrel;riou

Figrrrc I I I.8 :lvlodèle Exponôntiei co,rpare a l,experieï"e

Figurc tlI.9 :lvlodèle signroidar (Iloltzrna,) cornparé à I'expérience
(dxl(ll)'E-05 (kgikgMs/s)

50

{/
s

s ro 20 so .o sb u,o )o

Figurc tII.l0 :l\4oclèle polynonrial conrparé à l.

r--r x (%)
E0 90

.(dX/dt)'E-05 kg/kgMs/s
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('ltirltilt.t,.J
ll «: I rc r c: I t <, rl a,§ rr(x/(il('.§ d e r é g r c.s,s i t t t r

[,cs t:ourhcs exi)érit]lcntales et analytirlucs représcntécs sr.rpcr?osées pour chacun clos

tcsts c[ cltar:ult clcs rtrodèles indiqucnt unc borme coirrcitlorce entrc les points

uxPérilttclttatt.x et ceux obtenus par le nrodèle polynolrrial en prelricr licu, lc r16dè'le

tlc t'égrcssitttt siglttoïclal dc []<lltzrnarr clr sccorrtl orrtrc se: trouvc aussi acccptatrle par

rélërt:ttcc aux tttêtttc grapSes.

lll.4.1 somnraire statistique et test de moclélisatiorr

L)ans cc titrt: trotrs voulons représcnter ul) sorntnairc statistique global des résultats de

régrclisiott Pour les trois cind:iiqrres de séchaee. I-c tableau suivant résrrnre ces résultats

Déviation standard
(SD)

[rrreur
approxirrrative
absolu (AAE)

Le pourcerrtage
tl'erretrr

approxirnative
absolu AÂl)l-:19â)

0,4 15487

0.281809

l__r _ __ __
lSiqrroidal

56 (' llBitrz,nanl[------_ -
I 

l'«rl1'rrurn ial

l3::..]I:1
lSiornoidal28'(l 
ltB,",lrz,rra,,;l;*;' -
I

0.79_1.169

:r"'"_
0,314477 0.261-599

'rablratr lll.2: sonunairc statistiquc et tcst cle rnoclélisation

lJttc utll.rt: fcrrtltc tl'inl.crllrétation dcs résulterts cst la représcntatign graplriquc tlc:s

L:rrerll's. I-'illtrst[atitln de cette analysc des rrisultats est donnée par les figures IILI I

.iusqu'à III.l9 tlù tttte bonne approxirnation est aussi rernarqucie sur les nroctèlcs

poly I rorn i a ux ct S i grnoi dal( I_loltz_rrr:ut).

I-a nornte
euclicliennc( Z)
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(llrultitrt:.1

Ç!rq!iç1gc de séchage à T':5[oÇ :

40

35

30

25

20

15

10

5

0

0

Iiigure
5

trII.t t :

45

40

tÊ

30

25

20

15

10

5

0

0

Pigurc

Reclrcrche dcs ntoclèles cle rép,es:;iou

Y estimée

10 15 20 25 30 35 40 45

Représentation d'erreurs (nrodèle Expolrentiel)

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Y expérirnentale

Y eslimée

5t015202530354045
lll.L2 : Représentation cl'erreurs nro«Jèle s ignroidal (tloltznran)

1' expérinrèntale

Y estimée

05
Figrrrc

10 15 20 25 30 35 40 45

lII.l3 : Représenlatiorr cl'erreurs (nrorlèle polynorrrial)
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('htqtitre 3 Rec:herche da,s modè:les de régrcssitm

Y ex;:érirnentale

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Figure

55

50

45

40

35

30

25

20

,5

10

5

0

5 10 15 20 2s 30 35 40 45 50 s5

III.l4 : Représentation cl'erreurs (rnodèle Exponentiel)

Y expérimentale

Y estinrée

Y estinrée
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

l''igure lIl.l5 : Représentation d'errcurs nrodèle signroiclal (Boltzman)

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0 Y estimée
0 5 10 t5 20 25 30 35 40 45 50 55

Figure III.16 : Ilepréserrtation d'erreurs (modèle lrolynonrial)
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('lru1tin'e 3 Recherche des ntotlèles de

Cinéticluc de séchage à I2SlÇ_
Y expérimenlale

III.17 : [teprésentatir:n d'erreurs (moclèle Exponentiel)

Y expérimentale

Y estinrée

Y estimée
0

liigure

0

Figrrre

25tII.I8 : Re;:réserrtation d'erreurs rnodère sigÀoidar (Bortznran)

Y expérirnentale

t? zu 25III.l9 : Représentatiorr «l'erreurs (rnoclèle polynonrial)
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{'frupitre I llecltcrclrc de,y ruodàlc.t de rëgr e,.r,siorr

Co.UUlgl_aireç-:

l,'cxiunclt cles représcnttrtions gr:aplriclues des erreurs (de III.ll jusqu'à IILIg).iustilic

claircnrcttt rlue les nroclèlcs poll,nornial et Sigrnoiclal(lJoltzman) indiquent une bonne

coïlrciclcrttcc entre les points expérinrentaux et ceux obtetlus par les rnoclèles cle

régrcssion.

Le soulnaire statistirlue tles erreurs d'appro,ximation présenté par le tableau III-2

coltduit aux môures tléductiorts «l'autarrt plus le pourcentage d'erreur (AAI'li) rnolrtre

un rttinitnurrl d'eneur pour le cas polynornial dans la rnarge de 2,07Yo à, 4,696. Cette

observation nolrs représente un aptrlui sufflsant pour le choix tlu rnodèle polynonrial

troisièrne ck:gré comrne étant le ureilleur parmis lcs trois rnodèles étudiés.

lrn leur généralité, les résultats ol:tenus montrent aussi une bonne approxirrraticrn avec

le rntrdèlc Siglnoidal(2,26% < AAPE S 5,(t7Yo). Il reste à noter que le moclèle

exponetttiel essayé a r-lorrné ntoins de précision particr.rlièrernent en cas de la cinétique

ii 5 1'C.

ll est ri rernarquer qr.re Ie nrodèle choisi tlans ce chapitre est valable pour unc

tenrpéraLure de séchage, dans le chapitre suivant, on ira essayer de lever cettc:

lirnitation par la reclrerche de rnodèle standard pouvant couvrir une grancle marge cles

lcrnpéralures cle I'air <le séchage.
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Chapitre IV

Ilecherche tI'un morlèle stanclard



('lttutt!r'r.: ,{ llqcltt:tt:|rc d' utt motit\.I e,sl Luttittt'ti

Reclrerclre d'un rnodèle stanelard

lV.1 Introductior"r

r.cs nrorlùlr:s pyqr11l1scs cl:rrrs le c:hapitre prccéclgrt sont lirnitds l)ar urrc serrle valcur.tlc

tcttlllétattttrc dc l'air de sichage. Dans I'utilisation courânte, on s'intércsse aux

cincticltrcs tle séchage d'rrn produit à clitftrentcs tcrnllératures dc I'air sécharrt, rl'où la

nicessitii clc retrrluvcr un trrodc\le statrrlarri pouvant fourlir l"in[ol'matiop nécesslire sul.

Iu oinéticluc dc: séchage à clil'l-til'entes tenrpératures.

Otl a cltoisil., etl cer(.tc raison, de se,traser sur un rnocle\le existan{. pr«rposi-: par

« N,'IIJIILUA(lL,R»en 19/6 rouf Ie cas cle séc:h3g6 r,lu lnaTs, auquel on a appor.té clcs

tltodi['icirliotls eit t'elatiott avec lcs considêraLions pr«rpres à notrc cas tl'étude.

lV.Z Présentation du morièle de MUI{LtsAUER :

N'lt"llll-tlALrlrR it ell'cr':tué dr: ttrlnrbr:r:uscs expéricnces de scchage sur le ulais, tr'idée cle

basc irrtrctlrritc, «itait «le dér,elopper un rnodèle rnal"hérnatique global pour clécrirc le:

sccllagc tlLt ttrai's. Irn utilisant pltrsicurs forrnulations nrathérriatiques, il a prop«rsé urr

tliodirlc polvnotttial rle troisiônre clegté rlui n<lus fournis une [ronne repr'ésentatiorr clrr

llrooessrls cle séchagc cle itiaïs. La forrnulatiott r-le ce lncrclc\ne por.rr la phase «lécroissantc

cst lellc cluc :

-/ (À') = ao * 4,.\- -r- arxl ]- ,r.,x3 !1r. tr 
t*)

iI\i CC

nu = (.- - I 21 "- 0,8 17; )1 0-'l

n, = (-3,73 "t" 0,A0227',)

0, = ((),ÿJ - 0,001 87; )

o. = (3,76 t-0,002'l'r)

Ou T'*: l'cpl'risc:ntc la tc:rnpc<ratrrre de I'air «lr: séclragc.

('',\. 
Ir4 I IINI I I) &S.llliN I.Jr\SliÂI.1,Âl l, [4].
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(.'iru1,i11'g 7 Ileclrcrr:ltc d' un nrxlèl e,rturrtltrnl

l.a col'rcslloll(ltutcc ettlre notrc rrodèlc et cclui de N,IUI ILuÂt.ltitl cst a.iustic p{r.

l' introclucl.iolr <le ccrtains paramètres tle recti Ilcation.

Celtc rcctilicatioll est faite sur les lcnnes cornportant la ternpératur.e, par ce que celle-
ci csl lil setllc Vitrialrlc datts lcs lr«rir; cinétri11rrcs trlili.sécs précôdcrnrncnt. I)al lc: tr.loyctl

dc la lbrrctionlralité (Solveur) du l«tgicir:l LtXr_:EI-, ct partalrt cie la lonnlrlatiorr rle

Nltllll-l]^tlxr[{, otr a cffcctué plusicurs cnlc,uls d'approxirnatio6 varianl" les cocl'llcicnts

clcs tcrlttcs ctll'ttllortalrt ia {clrqrdrature en vue tl'approcher les cloppées expél-ilreptalcs

di.ii) rrtilisécs;lt'éc:édcltrtttenl. La rrti:tltodokrgie suivie pgur cette anrproxinrali.n est la
suivanlc :

' Clalcul lcs coe{Ticicnts rie c«rrrccl.ion pour charlrre valeur des clonnécs

expelrinrentalcs cles cineitiques dc séchage.

' Calc:ul de la luovcntte «les cc''elllcicrrts pour chaqrre cinétique cle séchage

' Calctrl de Ia ttloyetlne gdnéraie rles cocflicior{.s cle correction ;rour lcs

trois cinétiques cle scchage

lV.3 Restrictions et nror-lifications

Nolrc choix cst porté sur Ie nr.rtld:le <lc Nltjlll.llAtllilt.
tunc ccrtaine corresporrrlance rnathénraticltre et plrysicluc:

r'ésull,irts otrtclrus ct citds dans le clrallitre II[.

préscnlati«rrr clu lnoclèle rnodifié rctenu :

f ( I1-- do + c,.li + a,)'2 + or.\'3

avec:

t.t,,=(-l2l-t),8lcr7*)10{ a=.-1.753428-10

d, =(Q.t17 - 0,00ltlït',t) fi =1,15735ti-07

u, : (-3.73 -r Q,0022y'tr'r) / = -4,68734ti -06

d\ = (.3.76 r-0.002c17, ) o! = 0,000129722

llat ce que ce clerrricr 1lréscrrtc:

avec rr«ltre ltrodèle. strivant les

TV.2
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{lruç"ritre 4 liec herc he d' tor mculè I e sî ancleud

lV.4 présentation cles résultats

I)arrs cc paragraphe on va représenter les résultats obtenus à partir des clonnécs

expérirtretttales des trois cinétiqtres de séchage utilisant le nouveau modèle adopté,

«rnodèle de MUI"ILBAUERnrodifié», sur les figures IV-1, IV-2 et IV-3 on a représenté

les cout'bes de cinétique estinrées par le rnodèle aclopté comparées aux courbes

cxpérirncnLales.

Sur les {igures [V-4, IV*5 et IV-6 on à représenté graphiquernent les erreurs

d'approxirnation en comparant les valeurs (Yest) aux valeurs (Yexp), pour les valeurs

«lc'fg: 51"C, 56"C et 28"C.
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('furytilrc "l llecherche d'm modèle stantlertl

-(dx/dt)'E-05 (kg/k0lr4s/s)

... : Expérirnentale

... : tvlUIll.llAUER modifié

Iligure IV.l : Cinétique de séchage à T' =51oC

-(dx/dt)'E.05 (kg/kgMs/s)

,.'. : Expérimentale
,.. : MLtl{1..1}AUER

nroclifié

10 2A 40 50 60 70

Figure lY.2: Clinétique de séchage à T: 56oC

-(dx/dl)'E 05 (ko/kqMs/s)

... ; Expérinrentale

... : MLrlll.UAUER
nrodifié

0
0

I,'igurc

10 20 30 40 50 60 70 80

IV.3 : Cinétique de séclrage à 'l':28oC

0
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('!ttt1titt.t, .!
Rec lrcrclrc d, un motlè la,sltuttlut.ti

CoUUe,r_tllr.q-

I)'après les réstrltats reltrésctrtés sur les trois graphes (lv.l rï IV.3), en pert tlirc quc lc
lrtotlc\lc tle MUIILIIAUTTR rnodifié donne cles valeurs acceptables pour les ci,étir;ues à'l' : 

'5 l"c c:t 'l- : 56oc' I'ottr '[': 28"c ott ohscrve nroiris cle corrc.l.da,t:c: c,tr.c
l'cxpéricrrcc et Ic trac.é relatif au nrocièle retenu.

Lcs rnodillcations apportées arr rno«lèle dc MUIILBAUER sont bien confirrneles dans la
pltasc déc:r.is'ç:tltte, Irlais il existc une pel.ite rlivcrgencc au clelbut des courhes tltri est
assir,ilée zr urre plrase «Je scicrrage co,stante très réduite.

Les relnarqtres Citées cti-riesstxs avec l'«rbservation cles représentatio'rs graphiques
d'errettr cic cotttpat-aisolt enlre le rnodèle stantlarcl et l'e,xpérience (1v.4 à IV.6) nous
conduisettt à ilnposer une Iinri{ation tie valitlité <Iu rrroclèle nrroposé, à une plage cles
tctttpét'attrrcs entre 40'c et 60oc, pcrur Ie séchage des procluits solicles gralulaires o[r
lcs oirrciticlttcs sotlt ittarcFtées Far I'absence de Ia phase cle séchage cglstante.
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('lurpitrc I llecherr:lte d'un modèlc standonl

Courbc cl'erreurs

Y eroenrnentElt'
5C' -

90

Y estimèe

Y cslimêa

Il-igure lV.4 : Cotrrbe d'erreur expérience-modèle standarcl à T : 5loC

".]

,'"1

..]

,rl

05060708090

Iiigure IV.5 : Courbe d'erreur de la cinétique - rnodèle standard à'I - 56oC

50 60 70 80 90

I''igrrre lv.6 . Courtre d'erreur de la cinétique - rnodèle starrclarcl à T -'28"C

Y expérirnentale
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i t»rc' lu.srr»t û lÙcontniamlal iotr t-lontr"il;nltt»r à l,z i[,r.ltili.satiot Nunfi,r,quc dts CinétiErcs rlc §riclnge rû'.so/il/rr,c

CONC]LL'SION

I)orrs ccltc étude <lc rno«lélisations cles cinéti<lues (le séchage des billes d'argilc on cst

ârrivé. sru' ia base «lt:s résultats olrtenus, à confirrner avec lronne approximation le

ruodèle llolynornial de troisièrne rlegré parrni les trois modèles étudiés. Clette

cotrlilrnation reste vtaie p«rur toutes les expériences exploitées, relative chacune à une

lernpér'ature de l'air de séchage.

D'autre part les résultats ohtenrrs a.ÿ'ec le nrodèle stantlard proposé se trouverrt

acceptables mais dans une plage cle tenrpérature de l'air assez lirnitée. On peut etrfin

ctlltsiclérer les résultats ainsi otrtenus conune antécédcnt utile à d'autres étucles qtri

cloivent plincipalenrent atrordel'le problèrne des différelrtes lirnitations rencorrtr'ées. ii

savoit' les limitatiorrs «le validité de ternpélature cle I'air et aussi les auttes linritatiorrs

sur la vitr,:sse et l'hunridité relative «le l'air qui nous sont été irnposées par les

contlitiorrs de l'expérience.

Olt recoltnnartde à cet effct d'essayer d'autres f'orrnes d'équations de cinétiqlre, colllnre

exerrrple t-l;f;= t\,1 en adoptalat cles nrodèles tiont la fonnulation introcluit les variables

'fg,Vg el IIR. l)arrs I'irnrnédiat, on peut qualifier les rnodèles reterrus dans les chapitres

III et IV cl'êtte utiles tenarrt compte des l'estrictions irnposées.
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ANNEXES

,'\ l - Subroutines tle calcrrl d'erreurs tl'aJlproximation

A2- I,'ichiers résultats obturus pâr ['approxirnation par le

rnotlèle polynonrial



â_trl NJE -K ri L
Subroutirres de calcul d'erreurs tl'npproximation

- I - _ÿlodel Siemoidal (Boltzman)

s ubro u ti rr e 

ïlliÏôf#x' 
x0' I-en gth' x' Yest)

Real X(31),Yest(31)
lrrtegcr i,Length

Do i:l,Length
Yest(i):((a I -a2)/( I + Exp((X(i)-X0)/tlx)))+ a2

errcl do
eltd

2-:_M o_d§_l_ II x p o n e n t i e I

*",T:; 
ïiiî::ier 

(x0' Y0' a 1' il 
' 
I-en gth' x' Yest)

Real X(31),Yest(31)
lnteger i,l-ength

Do i=l,Length
Yest(i) : Y0 + a [*Exp(-(X(i)-X0ytl)
endclo
entl

3- IVIodel Polvnomial

S ubrou ti ne Polynonr ial(a,b l,tr2,b3, Len gth,X, yest)
Real a,bl,b2,ll3
Real X(31),Yest(31)
lnteger i,Length

Do i: l,Length
Yest(i) : a r' bl*X(i) + R2*(X(i)**2) + 83*(X(i)**3)
cnddo
encl



ÀÀ{_x§_li_}L§ z_

liichiers résult:tts obtenrns grnr I"npproxiniati«rn pnr le morlèle pol.ynominl

-l- Cas de 'I' = SioC

x(%) Y""P*E-5 Y"*r*.8-5

08,33333 02.20 02,vsl3v

10,00000 02,40 CI2,33065

11,66667 02,65 02,22721

13,33333 03,00 02,45546

15,00000 03,45 02,98982

16,66667 03,92 03,80't70

18,33333 04,58 04,87452

20,00000 05,60 06,1 7369

21,66667 07,?-o 07,67664

23,33333 08,80 09,35776

25,1 5000 11,2A 1 1 ,36314

26,66667 13,21 13,15224

28,33333 t 5,60 15,21442

30,00000 18,00 17,35245

31,66667 20,00 '!9,54076

33,33333 22,O4 21,75373

35.00000 24,0A 23.9658'l

36,87000 26,00 26,41500

38,1 8000 27.60 28,09 t 50

39"22000 29,20 29,38995

40.36000 30,80 30,77219

41,33333 31,92 31 ,91239

42,22000 32,85 32,91449

43,33333 34,12 34,11724

45,00000 35,71 35,78665

46,66667 37,63 37.27807

48,33333 38,69 38,55991

49,33333 39,29 39,22090

51,27000 40,00 40,24375



J:-Cas de T'= 28oC

X('2") \'.rp* E-5 Y"*r* E-5

12,42 41,41 01,21231

{ 3,8"{ 01,78 01,70§t37

15,0'7 02.23 02,21186

16,00 02.65 02,63293

1/,00 03,20 03,1 2253

18,50 03,85 03,92279

20.00 04,72 04,79411

21.50 05,50 05.72751

23,00 06,25 06,71403

24,sCI CI7,39 07,74469

26,00 08,5/ 08,81052

2V,5A '10,06 09,90255

29,00 '1 1,'t 3 1 1,01 181

30,00 12,06 11,75646

3{,50 13,20 12,87449

33,00 14,23 13,98583

34,50 'i5,20 15,08150

36,00 16.27 1 6, I 5252

37.50 17.20 17,189s4

39.00 '!8,40
1 8.1 8477

40.50 19,20 1 9,1 2805

42,00 20,00 20,01CI80

43,50 20,72 20,82405

45,00 21.44 2 t,55882

46,64 22,00 22,26180

48,00 22,64 22,75708

50,cto 23,07 23,32616

51,50 23,40 23,6',t722

53,00 23,72 23,78196

54,50 24,00 23,81141

56,00 24,AO 23,69660



? -é_as_tle_.r_=_s a:§.

x(%l Yu'p*E-5 Y".1*[-5

1!,7?_

'[7,10

04,00 02,64422

05,00 04,42701

18"94 06,00 06,08298

20,00 06.60 07,'t3333

2l,50 07.12 08.7281',|

23,45 09,52 10,96978

24,8:

26,00

1't,70 12,65553

13,20 14,13974

26,96 14,8 1 5.39014

28,33 16,90 17,21754

29,00 18,40 1 8,1 2673

30,28 20,,10 19,88609

31,50 22,40 21,58353

33,00 24,84 23,68645

34,sCI 26,90 25,7934e

36.00 29,00 27.89022

37,50 30,76 29.96236

39,00 s2.30 3't,99555

40,50 34.32 33,9'7542

42,00 35.92 35,88762

43,50 37,60 37,71792

45,00 39,16 39.45 t64
46,s0 40,40 41.07476

48.1 I 42,08 42,7529C

50,00 43,56 44,35084

51,50 44.80 45.50124

5r,g
54,50

ll'89
46.95

46'4?8?s

47,26900

56,00 47,93 47,85764

57,50 48.76 48,23032

58,75 49,38 48,36557
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L.a cotttraissarlcc cles cinétiques de séclrage, obterrues expérinrerrtalernent. esl unrl

rlclntrée inclisllerrsable pour la conception des irrstallations cle séchage ou pour'

tlélcrrnirr,-'r' lcs c«rrrditiorrs olltirnales tlc [onctiorurcrncnt d'rrrre irrslallation existarrtc. A

cc:t el-l-ct. orr a làil ler clroix de trois courbes cle sér:hage de billes cl'argile exparrsée,

otltcnu au laboratoire cl'étuclc cles s),stàrrres thenttitlue et élrcrgétirlue de Poitiers,

Notrc travail. a l)our lrut cle faire le choix cl'urr rnodèle d'équatiorrs de cinétiques

nro)/clurant rlcs clotrnécs cxpér'irnenlalcs cxistantcs, Utilisons les logiciels (OI(lGlN5,

l:X('lit,), tttatti;lulant lcs clontrées e,x1lérirnerrtalcs tlcs cirrétiqrres cle séclrage des billes

cl'arg,ilc. poul clégager en prernicr lieu un nonrbre de choix de nrodèles de régressiorr

ell s(-' [ritsattl sur l'irrclicatiorr d'crreur (rnétlrodê cles nroilrdtes carr'ée).

Suniruar_),:

'l'hc ktrorvlc«lge of tlre kirretic oI drying catt be {irurrcl expcrirncrrtally, which is arr

inclisperrsable tlata (pat'atnetcr) for tlre drying installatiorr corrc-.eptiorr or for firr«ling the

«rp(inral corrclitiotts lbr rvorl<ing an existing irrstallatiolr.'l'o tlris cf'lcc:t. u,t- havc rrrade

clroice ftir.tlre tltrec curves o[kinetic dryirrg, gotten on the laboratory of'tlre thernral

anrl crrcrgizirrg systerrrs oI l'oitiers.

'l lrc rttitin goal o['our u,ot'k is to trtakc ch<licc lt'clttt rnorlcl <lf equatiotr thal catr prcsr:rrl

an existirrg applictl clata. '['o rrratch best rcsult, \\,e have used special sofi,uvare

((.t1{lGlN5, IIXCI:1,), arrd nrarripulatirrg tlre applied clata oItlre kinetic o[dryirrg. Wc

lra',,c cltoose rtuntber o{' regression tuoclels irr the first step rvlrile basirrg orr tlre

irrtiic,aliorr ol'errors (least squarc rnctlrod), irr tlre seconrl step rve choose orrl1, 6,,.

rtt«rclcl of rcgressiorr, this ch«rice is basecl on the en'or (by takirrg llre snrallest orrc)


