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Résume

Cet article présente la modélisation mathématique d’un procédé de séchage a hit fluidisé continu. Ce
modele est basé sur les ¢équations de transfert de chaleur et de masse entre la phase gazeuse et la phase solide
(produit a sécher). Le modéle proposé peut Etre considéré comme une extension des modeles traditionnels a
parametres distribugs developpés par Palancz [ 1] et Lai |2] Liavantage de.notre modéle. qui est a parametres
localisés. est qu'il peut étre utibisé pour simuler les performances du procéde de séchage ainsi que pour
concevolr une strategie de commande du séchoir. Cette importante amcélioration nous a permet la conception
d un régulatcur P.LD pour notre séchoir a lit fluidise, :

Mots clés : Séchoir a lit fluidisé. fluidisation. procédé de séchage. commande de séchoir, modelisation
mathématique.

Abstract

A mathematical model for a continuous drying process in fluidized-bed dryer is presented. This model is
based on heat and mass transfer between the gas and the solid phase. The proposed model can be considered as
an extension of the traditional distributed mathematical models developed by Palancz [1] and Lai [2]. The
advantage of our lumped mathematical model is that it can be used for simulating the performance of the drving
process as well as for designing a control strategy for the dryver. This substantial improvement has enabled us to
design a P.1.D controller for our fluidized-bed dryer.

Key- Words :Fluized bed dr}'cr\ fluidization. drving process. lumped mathematical model. P.1.D controller
design _

Oun preésente dans cet article la modélisation
mathématique d'un procede de séchage a lit fluidise
en vue de concevoir une stratégie de commande pour
le séchoir. Les modeles traditionnels proposés par
Palancz [1] et Lai |2] ne permettent pas d’attcindre
cel objectil. Le modeéle que nous proposons. qui peul
ére considéré comme une extension des modéles
traditionnels. scra a paramétres localisés. Clest la
combinaison des ¢quations des transferts de chaleur

I- INTRODUCTION

La fluidisation. qui c¢st un  phénomeéne
permettant de mettre en suspension des particules
solides dans un courant ascendant d un Nuide [3.4].
est utilisee dans de nombreux procéddés industricls
qui mettent en ceuvre des réactions chimiques ou des
transferts de chaleur et de masse. Parmi ces proeédcs

on peut citer: la combustion. 1'incinération. le
traitement thermique, la garzéification du charbon et Ie
scchage en lit fluidisé [5.6.7.8 |.

La grande lacult¢ de mélange des lits Quidisés
donne des cocfficients de transfert de chaleur et de
masse cleves [9.10], Ceel a G du lit Nuidisé un
moyven trés performant pour sécher des produits de
facon efficace et en continu. Clest le cas des produits
alumentaires. le charbon, les plastiques...etc [11.12],

ct de masse et les algorithies de commande qui nous
a permet de concevoir un régulateur P.LLD pour notre
séchoir. .

11 - APPROCHE POUR LA
MODELISATION DU PROCEDE DE
SECHAGE

La figure | donne le schéma du séchoir a
modcéliser. Le Lt fluidisé est divise en deux phases.
une phase gazcuse et une phase solide. La phasc
gazeuse qui constitue le fluide chaud est oblenue soil
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par mélange des gaz de combustion avee de 1air frais
soit par chauffage de D'air. La phase solide est
constituée de particules solides qui sont supposées
sphériques. uniforme en taille et ayant le mémie lemps
de sjour dans le séchoir. Les pertes de chaleur par
les parois du séchoir sont négligeables et le lit fluidisé
est maintenu a une hauteur constante.

Les hypotheses formulées permetient d obtenir
un modéle mathématique 4 parametres localisés. avee
une complexité raisonnable. pouvant servir 4 1'étude
de la dyvnamique du procédé ot a la conception du
systeime de commande. Le développement du modéle
sera basé sur les bilans de masse ¢ d’énergic pour
chaque phase, et sur les corrélations donnant la
vitesse minimale de fluidisation.

II. 1- Bilan de Masse et d’Energie

Léchange dc masse ¢t d'éncrgic entre la
phasc solide ct la phase gazcuse s [ait comume
indiqué a la figure 2. Cet échange est décrit par les
Cquations suivanies ;

W, 2

M ( d:r =ms(W, -w,)- N (h
dH ., *

M, !.-s_f_-f 0 (H Hw] e 480 (2)
di
dw.,,

i P m W, -w, )+ N, (3)
dH,,,

M, d;f _mg(H T H )+O e (+)

Les enthalpies de la phase solide et de la phase
gazeuse sonl donnees par [13]

H = ((..Ps & ”';.s‘(.‘fja‘ )T\ (5)
H o =Cpo. Te+Wo(m+Cpur. T2 (6)

La dcrivation de  ces  deux  équations
appliquées aux conditions de sortic du séchoir donne :

JdH e 4 dl 50 S R W\'r)
Bl L ol +CpTf, —" (7)
(h !‘51 d[ )’F & (,f.f
dH dW,
ho . L’O‘ L
= r+Cp T - (8)
- *( T ) 5 _
Avee
Cpg =Cpg + W Cp, (9

Cpj. "= Cplloe Wiep o (10)

Le taux d'humidité dans le produit “ W, “cs

défini comme ¢lant e rapport entre la masse d’eau
contenue dans ce produit et la massc du produit sec.

I1'. 2 — Porosité du lit Fluidisé et Surface
Spécifique des Particules

La porosité du lit Auidisé. qui est définic
comnie ¢tant le rapport entre le volume du vide dans
le lit ¢t le volume total du lit (vide + particules). esi
donnée par [3] :

£ =—=— =l (n

La dctermination des échanges de chaleur et
de masse ncéeessite la connaissance de la surface
d’echange (surface spécifique des particules).

Cette surface cst donnée par [4]:

Se=5p. . Np (12)

Le nombre de particules dans le lit est donné
par 2] :

V. |
Ny=—"=(l-¢)V,.— (13)
el I

.J” !
Le volume du lit. le volume et Ia surface d une
particule sont donnés par [13] :

e o (14)
Vi =7/ d3 (15)
LSI“._. :;Tﬂ!}; [ lffl)

En combinant les ¢quations (12) 4 (16) on
obtient :

: G v
Sy g} S0 AL (17
d,

Le diamétre moven des particules est défini

par %] :
|

md? )

dp=| = W (18)
\ &t )

En utilisant la définition de la porosité du lit
fluidis¢  (équation 11). on peut déterminer
Iaccumulation de solide ct de gaz (fluide de séchage)
dans le lit [13] ;

Ms:p.\“f/;':p,\‘ (]_‘{:)-Sh'zh (19)

My =8 Fy=py

i

(20)
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I1. 3 — Vitesse Minimum de Fluidisation
des Particules

La vitesse minimum de fluidisation des
particules ( la vitesse de gaz qui permet de passer du
lit dense au it Nuidisé). est donnde par la corrélation
suivanie 4] :

L Wyud
i | T 7

Pl = RN 8 ('( . (‘L Pl “-")) : (21)
i ”;._xx .
£ty
En pratique la vitesse des gaz doit étre
Iégerement  supéricure 4 la vilesse minimale de
Nuidisation afin d* obtenir un lit {luidisé homogene
sans entraincment des particules. Dans ce cas la

vitesse des gaz est donnée par

£ n !
(r\, —J.{fm_,. (22)
Le  coefficient  de fluidisation & est
géncralement compris entre 1.2 ¢t 1.5 [4].
Le débit massique des gaz entrant dans le
séchoir sera done
Hi =2 o0, L/ . (23)

i

I1. 4 — Coefficients d’Echange de
Masse et de Chaleur

Les quantités de chaleur échangées entre la

phasc gazeuse ct la phase solide sont données par
|13]:
Qk.\' =h. ‘\‘.\‘ (\j ‘;u i -[‘.w ] (24)

(_).\-L- 5 N_\__L, ( HL] Py 30) (25)

L ¢change de masse entre ces deux phascs est [1]

N =oS Wy -w,) (26)

Nie s Nid

Le coefficient d"échange de masse est donné
par | 13] :
h
L

Iy -

Le nombre de Lewis est exprimé par ;

I = 7 (23)

Le taux d'hunudité des gaz a la surface des

particules W, cst donné par [2]

o I8 ]'),\v,
W-S‘r-" — ‘_’2() . (;J“. _})Is-(} J

(29)

La corrclation d’ Antoine donne la pression de
saturation [2] :

R A AT 1 (30)

Le coefficient de transfert de chaleur est donng
par [2] :

h=0,0074 R7 3
Avec :
Gz hghhd
Rp=-ttt L (32)
e, M,

Il - COMMANDE DU PROCEDE
DE SECHAGE A LIT FLUIDISE

Le sysicme de commande doit maintenir le
taux d humidité du produit final 4 unc valeur désirée
dite dc comsigne (Wyo, ) quelque soit les
perturbations, La grandeur a commander est done le
taux d"humudit¢ du produit a la sortic du séchoir (Ws,
) et la grandeur de commande est la température du
fluide de séchage (T, ).

La configuration de conunande utilisée est la
configuration feedback avec un régulateur P.1.D dont
la loi de commande est [14.15] :

(‘(f}:K,,c[z)+ch(f)dr+K o 33)
i g di

Avec. c(t) l'erreur entre la grandeur de
consignc et la grandeur & commander (taux
d humidité du produit & la sortic du séchoir)
e()= W ()-W(1) (34)

Dans notre cas C()= T, (1) et 'algorithme de

commande a I'instant k avec k=0.1.n (discrétisation
de I'équation 33 et 34) sera

/w-/»Zj ) --‘( <) 69)

.li‘-‘

C(k):\’Vs(‘.u_\(k)'“f_\-l,(l\) (26}
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IV — SIMULATION DU PROCEDE DE
SECHAGE A LIT FLUIDISE

Les équations (1) a (33) développées ci-dessus
constituent le modéle mathématique du procédé de
séchage avec son systeme de commande. La
résolution de ce modéle par la méthode de Runge-
Kutta permet d ¢tudier le comportement dynamique
du procédé sans ou avec systene de commande,

Les figures 3 et 4 représentent les réponses des

sortie W.S'r'; > }!‘.s‘.f'; )

grandeurs  de lorsque  la

temperature du fluide de séchage ( 'f'k,_, y varie de 500 3
550°C (cette température peut aller jusqu™a 630°C car
fe produil nest pas thermosensible). On remarque
que le taux d’humidité du produit final (W)
diminue de 3.6% avee un temps de stabilisation de
250 sccondes. La température du produit sec (7, )
augmente _
de 1°C avec un temps de stabilisation de 60 secondes.
Ces résultats sont en bon accord avec ceux
obtenus par Palancz | 1] et Lai|2].
: Les figures 3 et 6 illustrent les reponses des
erandeurs de sortic du produit suite 4 unc variation de
la température du produit a I'entrée du séchoir (7, )
de 10 a 15 °C. Le taux d'humidité du produit final
(W, ) diminue de 2.4%. La température du produit

(7,) a la sortic du séchoir augmente légérement
(moins de 17C).

Une augmentation de 20% de humidité du
produit a I'entrée du séchoir (W, ) provoque une
augmentation de 19.4% de ce taux a la sortic du
séchoir (figure 7). La température 1, augmente de
(.2°C (figure 8).

L étude de la dynamique du systéme. que nous
avons mené. permet de déterminer la sensibilitc de la

grandeur a commander (W, ) aux variations de la
grandeur de commande (7).

La simulation de la commande du procédé de
séchage avee un régulateur Pl
(K_,., =210 K, T500) ¢l une consigne W,
¢gale a 0.177 kg/kg donne les résultats représentés
par les [igures 9 et 10, La réponse du taux d humidité
du produit a la sortic du séchoir (W, ) tend vers la

valeur de consigne avee un dépassement de 40% ct
un temps de stabilisation de 220 sccondes.
La grandeur dc commande correspondanie

( }"w ) passe de 300°C 4 460°C avec un dépassement
de 60°C. En changeant les parametres du régulateur
(Kjr. e =100) le dépasscment de W,
est de 3% et le temps de stabilisation passe @ 140
secondes.

La grandenr de commande (7)) varie de

300°C a 460°C avee un dépassement de 18°C. Le
régime transitoire de cette grandeur doit avoir un

depassement  raisonnable  pour assurcr la bonne
qualité du produit.
Pour un régulateur PI

(_K % SRl @ ;!(JU_) ["effet des perturbations
(I!ri"_ql,J'V_\__i.}"'x[._) sur le taux d'humidite du produit
final (M

est repreésente sur les figures 11 ct 12

s ) et sur la grandeur de commande (7', )

V-CONCLUSION

Le modéle mathématique de notre procede de
séchage permect de  délerminer les  conditions
opératoires donnant une boune Mudisation du produit
4 sécher connaissant ces caractéristiques (densité,
diamétre  des  particules.. cle). I permet  aussi
d'étudier la dyvpamique du procédé sans et avec
régulation,

L ¢tude par simulation numdrique de la
commande du procédé nous montre qu'avec un
régulatcur P.1 . possédant Ies bons parametres. il est
possible d’éliminer les effets des perturbations ct
dobtenir la consigne désirée (taux d hunidité du
produit a la sortic du séchoir),

Pour un fonctionnement optimal du systeme
de régulation. unc mesurc cn continue du taux
d’humidité du produit a la sortic du scchoir est
nécessaire (stratégic de commande feedback). Dans le
cas ou cette mesure 1n°est pas possible on doit utiliser
une autre stratégie basée sur l'estimation du taux
d humidité a partir de la mesure de la température du
fuide de séchage a la sortic du séchoir ou a partr
d’une autre mesure secondaire | 16.17]. Cette stratégic
de commande ¢st dite commande par estimation
(Inferenticl Control) [ 18],

NOMENCLATURE

Symboles :

¢ p - chaleur spéeifique (kl/kg “C).

C(ly: variable de commande,

dp : diamétre moyen des particules ().

13+ coefTicient de diffusion (m/s).

¢ : ¢eart entre la consigne et la variable 4 commander.
- coelNcient de transfert de chaleur (kJ/m®.5.°C).

H ; enthalpie (kJ/kg).

L. nombre de Lewis.

Kp. Ki. K, parametres du régulateur P.1LD.
H1 o deébit massique (kg/s).

Moomasse (kg).
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A, mombre de particules avant un diamétre i
Np : nombre de particules.
Nse D transfert de masse solide/gaz (kg/s).
I, pression atmosphérique (mm. Hg).
Py pression de la vapeur saturée (mm. Hg).
() quantité de chaleur (kJ/s).
/2 nombre de Revnolds.
ry: chaleur latente dévaporation (kl/kg).
N surface (m?),
I 1empérature (°C).
£oemps (s).
{ovitesse (fs).
Foovolume (o)),
117 taux d humidité (kg/kg),
Z = hauteur (m).
£ 1 masse volumique (kg,x’m‘)_

& porosité du lit.
Lo viscosité dvnamique (Kg/m.s)

a cocllicient d échange de masse (kg/m?.s)
A conductivite thermique (kJ/m s C).

& o coeflicient de Muidisation,

Al pas de caleul (s).

Indices:

b It Tdisé.

Co : consigne.

2 ° pas (Nuide de séchage),

us - wasssolide.

I

1 enirée s¢choir
I cau hiqude

mf - minimum de fluidisation.
0 - sortie séchoir.

p : particule solide.

s - sohide (produit ).

sp o solide/gas.

sl particules hunndes.

w o humide.

wyv o vapeur dieau.
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Fig. 1 — Schéma du procédé de séehage a hit fluidisé
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Fig. 2 - Mécanismes de transfert de chaleur et de masse entre phase solide et phase gazeuse
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Taux d

0.168

0.167 A

0.166 4

0.165 A

0.164 -

0.163 4

0.162 A

0.161
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1
T T L] L L] L L]
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Fig. 3 : Effet de la variation de la température du fluide de séchage
(500 a 550 °c) sur le taux d’humidité du produit final
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Temperature du produit final

585
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t(s)

200
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Fig. 4 : Effet de la variation de la temp érature du fluide de séchage

(500 a 550 °c) sur la temperature du produit final .
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0.167 4
0.167 -
0.166 A
0.166 -
§0_165 o
0.165 -
0.164 -

0.164 i S O S ; :
0 10 20 30 40 50 60 - 100 150 200 250
t(s)

Fig. 5 : Réponse du taux d'humidité du produit final pour un
changement de 5 °c de la temperature
“du produit humide (de 10°c a 15°c)

Taux d

60.3 +
60.2 ¥

60.1 ¥
60.0 ¥
59.9 4+

final

59.8 +

Temp

59.7 +
‘

596 A e
Qonsdloe 20030, 40, .. 50, . 60, 100, 150 200, 250
t(s)

Fig. 6 : Réponse de la température du produit final pour un
changement de 5 °c de la température du produit humide (de
10 °c a 15 °c)
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0.197 4
0.192 -
0.187 -
0.182 4
0.177 1
0.172 4
0.167 4 { + t + + ¥ } +
1020 30 40 50 60 100 150 200 250

t(s)
Fig. 7 : Effet de la variation du taux d'humidité du
produit humide de 0.25 a 0.3 Kg/Kg) sur le taux
d'humidité du produit final.
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Temperature du produit final

59.60 + } t 4 § ; 5 $ t
0 19 1S 2075 S05 B0 L B0 A UTE 0D sy " S00 250
(s)

Fig. 8 : Effet de la variation du taux d'humidité du produit
humide de 0.25 a 0.3 Kg/Kg) sur la temperature du
produit final
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0.181 +
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0177 +
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0173 +

0171 4
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T e ™ Kp=2E4 , Ki=100

,_

0.167 ' $ ¢ $ 4 4 } + ) i } } 4
0O 10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

; t(s) . Lk
Fig. 9 : Reponse du taux d'humidité du produit final pour un
changement de la consigne de 0.167 a 0.177 kg/kg avec un
controleur PI
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S 2600 At e e ) T
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Fig. 10 :Reponse de la temperature du fluide de sechage
pour un changement de la consigne de 0.167 & 0.177 kg/kg
avec un controleur PI.
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Taux d

Temperature du fluide de sechage

0.178
o —-—-  Wsi=20%
f
0.176 + R I e POV Wgi=20%
0.174 + j Tsi=50%
/ 7
‘ o
01724+ ./ “shy )
o / B
= s
s i ek &
/
0.168 4/
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Fig. 11 :Effet des perturbations sur le taux d "humidité
du produit final avec un controleur Pl

(Kp=1.5E4,Ki=100).

670.0 + -

620.0 4

I
~

57004

520.0 =+,
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Fig. 12 :Effet des perturbations sur la temperature du
fluide de sechage avec un controleur Pl

(Kp=1.5E4,Ki=100).
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