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SOMMAIRE 

Le séchage par convection et haute fréquence a été étudiée expérimentalement à I'échelle de 

laboratoire dans un apphcateur de type capacitif. Des panneaux minéraux dont les propriétés 

physiques et électriques sont connues ont servi à la réalisation de l'étude. Des essais de séchage 

par convection ont démontré que la cavité expérimentale permet une évaluation adéquate des 

coefficients de transfert de chaleur et de masse. 

En séchage par convection et HF, les résultais expérimentaux ont révélé que les coefficients 

de transfert de chaleur et de masse doivent être diminués pour tenir compte de l'augmentation du 

taux d'évaporation causé par l'utilisation de I'énergie KF. De plus, la théorie de la couche limite 

s'est avérée adéquate pour la description de l'influence du taux d'évaporation sur les 

caractéristiques de la  couche Limite. Aussi, l'analogie entre le transfert de chaleur er de masse 

exprimée en terme de rapport de coeficients de transfert, souvent utilisée comme outil de 

conception et d'analyse, a été partiellement vérifiée expérimentalement. 

Des résultats ont aussi montré que le développement de la non-unifonnité de la distribution 

d'humidité à travers l'épaisseur du produit en cours de séchage par convection et HF n'est pas 

attribuable à une différence de résistance au transfert de masse à ces faces. Par conséquent, la 

présence d'une face imperméable tel un convoyeur ne devrait pas conduire à un séchage non 

uniforme. Cependant, il semble que ce phénomène soit fonction de la distribution initiale 

d'humidité et de l'intensité du transfert de chdeur par convection. 

L'utilisation d'un modèle simple de séchage a permis d'expliquer l'effet d'une distribution 

non uniforme d'humidité dans l'épaisseur du produit sur la cinétique de séchage. Il a été démoniré 

que le maximum d'évaporation et de puissance HF absorbée se déplace vers une teneur en eau 

moyenne plus élevée lorsque la distribution initiale d'humidité est non uniforme. Finalement, 

I'analyse a montré que la valeur du taux d'évaporation maximum duninue avec la non-uniformité de 

la distribution initiale d'humidité et par conséquent, il y a augmentation du temps de séchage. 
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1.1 Problématique 

Traditionnellement, des techniques convenriomelles de transfert d'énergie telies que la 

convection et la conduction, et plus récemment le rayonnement infrarouge sont uùlisées pour le 

séchage dans les procédés industriels. Dans ces modes de chauffage, i'appon d'énergie se fait à la 

surface du produit. Par la suite, on doit compter sur la conduction pour la transmission de l'énergie 

vers l'intérieur du matériau. Ces méthodes de chauffage, lorsque le produit n'est pas bon 

conducteur de chaleur, donnent lieu à des gradients de température importants pouvant conduire à la 

détériorarion de la surface du produit [GROLiMES et coil., 1990; JONES, 19921. De plus, dans le 

cas de produit épais, le temps dcessaire pour arteindre la teneur en eau désirée peut devenir assez 

long. Afin de remédier à ces problèmes, de nouveaux modes de chauffage ont donc été 

développés. Parmi ceux-ci, on y retrouve le chauffage diélectrique (haute fréquence ou micro- 

onde). 

L'analyse des caractéristiques du chauffage par haute fréquence (HF) montre que celui-ci 

offre des propriétés originales qui peuvent se traduire par des avantages siadcatifs [ORFEUIL, 
19871: 

- transfert direct de l'énergie au produit; 

- chauffage homogène dans la masse du produit; 

- chauffage sélectif, 

- densité de puissance élevée: 

- absence d'inertie thermique; 

- rapidid de chauffage; 
- rendement assez élevé (50 à 60%); 
- réduction de I'encombrement au sol: 

- diversité des applications envisageables; 

- qualité du traitement. 

Ces avantages ont mené au développement de nombreuses applications industrielles. Parmi 

celles-ci. ORFELTL [1987] en mentionne quelques-unes dans le domaine du séchage par HF: 

- séchage de produits textiles en masse (bobines, mèches. 

éc hevsaux); 

- séchage final du papier; 
- séchage de fibres de verre en bobines: 

- séchage de colle à base d'eau dans l'industrie du papier carton: 



- séchage de cigarettes; 

- déshydratation finale de biscuits: 
- séchage de bois et de sciure; 

- séchage de silice; 

- séchage de produits pharmaceutiques; 

- séchage de céramique alvéolaire: 
- montée en température rapide du papier avant séchage. 

Malgré toute l'expertise déjà développée, plusieurs aspects de la cinétique du séchage 

diélectrique sont encore mal connus. Des résultats expérimentaux récents mettent en lumière une 

influence de l'état de la surface et/ou de la distribution interne de l'humidité sur la cinétique de 

séchage par convection et HF BOSTE et NAVARRI, 1994a et b]. En plus de rendre difficile la 

transposition des résultats de laboratoire à une échelle industrielle, ce comportement soulève 

plusieurs interrogations en ce qui concerne le séchage dielectrique de produits en plusieurs couches, 

séchés 2 même un convoyeur plus ou moins perméable ou encore soumis à des conditions de 

ventilation différentes de chaque côté DOSTIE et NAVARRI. 1994aI. L'étude de l'influence de 

l'état de la surface et de la distribution interne de l'humidité sur la cinétique de séchage devient donc 

nécessaire afin de faciliter le passage du laboratoire à l'application industrielle. 

Les coûts reliés à la technologie diélectrique, représentant l'obstacle majeur à son éclosion 

indusnielle, exigent une optimisation du procédé. L'application du chauffage diélectrique durant la 

totalité du procédé étant souvent injustifiée PHARTIA et coil., 1973; GROLMES et COU., 1990; 

TURNER et BREMHORST, 19921, il convient dors de déterminer le moment et la durée idéal 

pour l'application de ce mode de chauffage. Cependant, l'obtention de ces conditions d'opération 

est difficile et la présence des phénomènes mentionnés précédemment la rend d'autant plus 

complexe. Par conséquenf l'utilisation efficace et optimale de cette technologie sera grandement 

facilitée par la détermination de l'influence de l'état de la surface et de la distribution interne de 

l'humidité sur la cinétique de séchage. 

1 .2 Objectifs 

Le présent projet vise quatre objectifs principaux, à savoir : 

1) evaluer la validité de l'analogie entre le transfert de masse et de 

chaleur en séchage par convection et HF; 

2) déterminer l'influence du taux de transfert de chaleur par 

convection sur la cinétique de sCchag par convection et HF; 



3) déterminer l'influence de la distribution interne de l'humidité 

sur la cinétique de séchage par convection et HF; 

4) déterminer l'influence de la résistance au transfert de masse 

aux faces du produit sur la cinétique de séchage par convection 

et KF. 

1.3  Méthodoiogie 

Premièrement, une revue de la littérature fera le point sur les faits démontrés 

expérimentalement et l'état actuel des connaissances. Elle permettra aussi de retracer brièvement les 

grandes lignzs du développement des théories et des modèles mathématiques utilisés pour la 

représentation du séchage. 

Deuxièmement, une étude expérimentale sur le séchage par convection sera menée afin de 

déterminer les coefficients de transfert de masse et de chaleur. L'analyse de ces expériences, sur la 

base de l'analogie entre le transfert de chaieu et de masse, démontrera si le montage expérimental 

utilisé dans ce travail permet d'évaluer adéquatement les coefficients de transfert par convection. 

Troisiimement, une série d'essais portera sur les pertes énergétiques dans l'installation HF. 
Ces essais permettront d'identifier les composantes les plus énergivores sur la ligne de 

transmission. De plus, différentes méthodes d'évaluation de l'énergie absorbée par le produit et 

basées sur le calcul des pertes seront comparées, 

Quatrièmement, des essais de séchage par convection et HF permettront de valider 

l'analogie entre le transfert de chaleur et de masse en séchage diélectrique. Des procédures de 

conection pour tenir compte du taux de transfert de masse et de la variation de la densité dans 

l'écoulement sur les coefficients de transfert de chaleur et de masse seront testées. L'analyse de la 

cinétique de ces essais permettra aussi d'étudier l'influence du taux de transfert de chaleur par 

convection sur le déroulement du séchage par convection et HF. 

Cinquièmement. l'exploitation d'un modèle simple de séchage par HF permettra d'étudier 

l'effet que peut avoir la distribution initiale de L'humidité dans le produit sur l'évolution du taux de 

séchaje. Sur la base des hypothèses émises pour la construction du modèle, des essais seront 

réalisés pour valider le modèle et vérifier l'effet réel de la distribution initiale d'humidité. 

Finalement, l'intluence de la résistance au transfert aux faces du produit sur la cinétique dt 

séchage sera ivaluée. 



En raison de ses caractéristiques particulières, le séchage diélectrique a fait sa place dms 

plusieurs domaines industriels: textiles, pâtes et papiers, bois, agro-alimentaire, etc. Cependant. 

les paramètres gouvernant les performances d'un procédé diélectrique sont nombreux et leur 

infiuence est souvent md connue m R  et JOLLY, 1990; TURNER et BREMHORST, 1992; 

SCHMIDT et cou., 1992; DOSTIE et NAVARRI, 1994al. Le présent chapitre expose l'état actuel 

des comaissances dans le domaine. Dans la première partie, une revue des principaux résultats de 

travaux expérimentaux antérieurs illustre les faits démontrés et  l'étendue des recherches dans le 

domaine. La seconde partie retrace brièvement les développements importants en ce qui concerne la 

représentation mathématique du séchage. 

2.1 Travaux expérimentaux antérieurs en séchage diélectrique 

LYON$ et cou. [1972] fournissent des données sur le séchage par convection naturelle et 

MO (micro-onde) à 2450 MHz de rouleaux de textile. Les pararnèaes étudiés sont les disrributions 

de température, d'humidité et de pression en fonction du type de séchage: axial, radial ou combiné 

(axial et radial). Les résultats obtenus pour ce type de matériau se résument ainsi: 

- pour Ies échantillons à teneur en eau initiale élevée, l'évolution du taux d'évaporation 

N, en fonction de la teneur en eau X montre un maximum avant le début de la 

P.S.T.C. (période de séchage à taux constant) tel qu'illustré à la figure 2-1- Durant 

cette pénode, un écoulement de liquide hors de l'échantillon, engendré par un 

gradient de pression causé par la vaporisation interne rapide de l'eau, est observable. 

L'analyse de l'évolution de la température et de la pression à l'intérieur de 

l'échantillon permet c o n f i e r  la cause de cet écoulement en phase liquide. Cette 

période est appelée pénode de ruissellement (Ziquid rnovemenr penod). ROQUES et 

ZAGROUBA [1993] ont observé la même cinétique de séchage pour Ie béton 

cellulaire séché par MO à 2430 MHz et une puissance constante; 

- durant la P.S.T.C.. les gradients de température et d'humidité à l'intérieur de 

l'échantillon sont très faibles. Cependant, en séchage radiai. un refroidissement par 

convection naturelle engendre un gradient de température ri la surface. De plus. au 

début de la pénode à taus décroissant. une montée en température est d'abord 

observée à l'intérieur de l'échantillon; 

- la température d'évaporation durant la P.S.T.C. correspond à celle d'ébullition de 

l'eau; 



- la génération de pression totale à l'intérieur de L'échantillon correspond avec la fin de 

la oériode de mise en température de l'échantillon. 

I Période i I 
Période de séchage 1 Période de Montée en 

àtaux 
à taux constant : ruîsellement 1 ternpiratun 

i décmissanti 

Teneur en eau 

Figure 2.1 Cinétique de séchage typique à l'aide d'un chauffage volumique à puissance constante. 

Ces résultats illustrent les importantes modifications que le caractère volumique du 

chauffage diélectrique apporte sur l'évolution de l'humidité, de la pression et de la température à 

l'intérieur du produit, 

BHARTTA et coll. [1973] ont étudié différentes façons d'utiliser les MO pour le séchage de 

produit ayant différents niveaux d'hygroscopicités: sable (non-hygroscopique), amidon (légèrement 

hygroscopique) et gel de silice (fortement hygroscopique). Les produits déposés en couche mince 

(h =l cm) sont séchés par lot à l'intérieur d'un four convection et  MO où la puissance MO peut 
varier jusqu'à 1 kW (q,, = 150 - 600 à 3450 MHz. Différentes conditions de convection sont 

utilisées ( d = 1.9~10-3 - 4.1~10-5 m3/s; T, = 24 - 90°C). L'humidité de l'air à l'entrée est gardée 

constante tout au cours des expériences. Les résultats présentés sont les suivants: 

- des courbes de séchage en convection seule, MO seule et convection / MO pour le 

sable, L'amidon et le gel de silice. Ces dernières montrent que pour les matériaux 

hygroscopiques, l'application de MO permet de prolonger la P.S.T.C. De plus, une 

augmentation du rapport q,,o/qJq,on, rend la cinétique de séchage (P.S.T.C.) moins 

sensible aux conditions de ventilation: 



- des courbes de séchage lorsque les MO ou les conditions de convection sont 

appliquées à partir de différentes périodes (5, 10 ou 15 min) et ce, pour chacun des 

produits; 

- une étude sur l'efficacité du séchage pour un groupe de paramètres (qMo = 150 W, 

T, = 90°C et O = 1.9~10' mVs). Les auteurs concluent que l'application de MO en 

fin de traitement constitue la fqon la plus efficace d'utilisation- 

JONES et LAWTON [1974] ont comparé l'utilisation de HF (27.12 M E h )  et MO (2450 

MHz) pour le séchage de papier et de carton. Ils comparent l'efficacité de chacun des procédés 

pour l'uniformisation du profile d'humidité. Le principal résultat de ce travail est le suivant: 

- pour le papier et le carton, la HF est plus efficace pour l'uniformisation du profrl 

d'humidité que les MO. L'explication de ce phénomène réside dans la variation du 
facteur de perte diélectrique en fonction de la teneur en eau. Ainsi, comme ae8'/aX 

est plus grand à 27.12 MHz qu'a 2450 MHz, L'habilité à chauffer les parties les plus 

humides est supérieure en HF [PERKIN, 19831. Par conséquent, il apparaît que la 

cinétique de séchage d'un produit est fortement influencée par la variation de ses 

propriétés diélectriques en fonction de la teneur en eau, la température, etc. 

[TURNER et JOLLY, 1990 ; AYAPPA et COL, 199 11. 

IMORROW Cl9801 a étudié les aptitudes de la HF pour la réduction du temps de séchage et 

l'uniformisation la teneur en eau h a i e  du bois d'oeuvre. Des pièces de section carrée (4.2 x 4.2 x 
54 cm) sont séchées à une puissance HF délivrée constante de 300 W par pièce à 80 MHz à 

l'intérieur d'un applicateur de type capacitif. Différentes températures d'air (T, = 70 - 1 10°C) sont 

utilisées. Les résultats montrent que: 

- les propriétés diélectriques du bois sont fortement fonction de l'orientation du champ 

électrique (E). Des différences significatives sont alors observées sur la cinétique de 

séchage selon que E est dirigé de façon tangentielle ou radiale par rapport aux 

anneaux de croissance du bois; 

- le séchage par HF d'un matériau présentant des anisotropies requiert une conception 

adéquate de l'applicateur. L'utilisation d'un applicateur de type capacitif nécessite 

une rotation périodique des pièces afin de contrer les effets d'anisotropie. 

Cependant, l'auteur avance qu'une disposition al temée d'électrodes à barreaux 

(stnggered fieid) permettrait d'obtenir le même effet: 



- il est difficile d'obtenir une disrribution finale d'humidité uniforme entre les pièces de 

bois lorsque celles-ci sont empilées entre les électrodes. Les résultats semblent 

indiquer que cet non-uniformité entre les pièces est relié aux conditions de 

ventilation. Cependant, des renseignements sur la distribution initiale d'humidité des 

pièces de bois laissent croire que ce paramètre peut aussi entrer en jeu; 

- comme prévu, le temps de sichage peut être diminué de plusieurs mois (3 à 6 )  à 

quelques heures (1 à 2) par l'application de HF. Cependant, l'obtention d'un produit 

de bonne qualité (teneur en eau uniforme) demande une conception adéquate de 

I'applicareur et un contrôle strict des conditions de ventilation et d'humiditi initiale du 

bois. 

Encore une fois, ces résultats font ressortir la complexité du séchage diélectrique. La 

cinétique de séchage par convection et HF dépend entre autres des propriétés diélectriques du 

produit, de sa teneur en eau initiale de même que des conditions de convection. 

TROFATTER et cou. [1986] ont rédisé une étude en séchage par HF sous vide (HFV) 
portant sur l'effet de la teneur en eau initiale et de la position à l'intérieur du four sur la teneur en 

eau finale de planches de bois. Des lots de 238 planches sont séchés à l'intérieur d'un applicateur 

de type capacitif où l'énergie HF est générie à une fréquence variant entre 2.5 et 6.0 iWIz. La 

teneur en eau finale visée pour les lots est de 8% S%. Les principaux résultats de cette étude sont 

les suivants: 

- pour un des deux essais en HFV, la teneur en eau fmaIe des planches près de 

l'électrode chaude de la HF est supérieure à celles des panneaux près de l'électrode 

reliée à la masse. Cependant. comme le nombre d'essais est faible er que cette 

observation n'est pas valide pour tous les essais, elle ne peut être considérée comme 

générale. Ces résultats sont possiblement causés par un autre phénomène n'ayant 

pas été identifié lors de l'étude: 

- aucune corrélation n'est observée entre la teneur en eau initiale et finale des 

panneaux. Toutefois, une cordation négative semble exister entre la densité et la 

teneur en eau finale des panneaux: 

- une comparaison avec des résulrrits provenant de séchage conventionnel par air chaud 

montre qu'il est plus facile d'atteindre l'objectif de séchage avec cette technologie 

qu'avec In HFV. Cette conclusion peur Ztre reliée à une mauvaise conception de 

l'applicateur utilisé pour les essais de séchage par HFV. 



GROLMES et BERGMAN [1989] ont étudié l'effet d'une inversion du profil de 

température dans le produit (Le. la surface est plus h i d e  que le centre. T, < Tc) sur les mécanismes 

de transfert de masse en séchage MO. L'inversion du profil de température est causée par 
l'utilisation de conditions de convection douces (T, = 25 - 90 'C; v, = 3 mis; w = 45 - 70%). Deux 

niveaux de puissance MO à 7450 MHz sont utilisés (qMo = 300 - 500 TV). Le produit séché est un 

lit de bues de verre (h = 50 mm) de taille relativement grosse (# = 6 mm). L'utilisation de grosses 

billes de verre permet de minimiser l'effet de capillarité et ainsi porter l'attention sur l'effet de 

l'inversion du profile de température. Les résultats ont montré que: 

- contrairement au séchage par convection, il est possible que T, < Tc en séchage 

diélectrique et dans ce cas, une partie de la vapeur généré dans le produit est 

condensée à mesure qu'elle s'approche de la surface. Par conséquent, la surface est 

conservée partiellement humide tout au long du séchage et ainsi, les conditions de 

convection influencent le déroulement du séchage: 

- en absence de mouvement possible d'humidité en phase liquide, un front 

d'évaporation plus ou moins bien défd t  apparaît en cours de séchage faisant ainsi 

disparaître l'effet correcteur de l'utilisation de .MO (ou HF) sur la distribution de 

l'humidité; 

- l'évolution de la tempéraime de la surface (T,) est fortement influencée par la 

température de l'écoulement (T,). Ce componement peut être expliqué à I'aide de 

l'analyse faite par P E W  [1990] sur la température de la surface d'évaporation en 

séchage diélectrique. Les résultats de Perkin prévoient qu'une réduction de la 

surface efficace de transfert fait augmenter Ia température de la surface. 

Utfisant les mêmes données expérimentales, GROLMES et BERGMAN [1990] supposent 

la validité de l'analogie entre le transfert de chaleur et de masse [BIRD et cou., 19601 et modélise le 

procédé. La concordance entre les simulations et les résdtats expérimentaux est relativement bonne 

laissant présumer que l'analogie entre les deux phénomènes esr valide en séchage diélectrique. 

GROLMES et coll. [1990] ont testé la possibilité d'utiliser la HF pour le séchage de 

panneaux de gypse (un matériau contenant une quantité d'eau de cristallisation). Un banc d'essais 

d'échelle laboratoire et un d'échelle pilote étaient disponibles. L'appareillage de laboratoire 

permettait l'utilisation d'air pouvant atteindre 150°C à des \-itesses de 2 rn/s parallèlement à la 

surface. Le chauffage diélectrique est obtenu à I'aide d'un gznérateur d'une capacité de 250 W 

opérant à 27 MHz. Pour ce qui est du montage pilote, la température de l'air pouvait aller jusqu'à 

135°C et la puissance HF à 6 kW. L'ensemble de leurs résultats se résume ainsi: 



- le séchage par convection à T, = 150°C mène à la créa~on d'un important gradient de 

température à l'intérieur du produit. Ce gndient conduit à la détérioration du produit 

par calcination de la surface (évaporation de l'eau de cristallisation); 

- L'utilisation de la HF combiné à un écoulement d'air au.  conditions ambiantes permet 

conserver la qualité du produit car l'écoulement refroidit la surface. Cependant, les 

importantes pertes énergétiques dans l'écoulement d'air conduisent à une 

augmentation du temps de séchage comparativement à l'essai utilisant uniquement la 

convection à T, = 150 O C ;  

- un procédé en deux étapes permet d'obtenir une meilleure efficacité énergétique de 

même qu'un produit de bonne qualité. La première étape utilise un séchage par 

convection à haute température. La seconde, avant d'atteindre Ia teneur en humidité 

où l'eau de cristallisation est évaporée, utilise la W combinée à une réduction de la 

température de l'air. 

- pour ce matériau, les résultats obtenus à l'échelle de laboratoire se sont transposés 

facilement à l'échelle pilote. 

CHEN et coll. [1990] ont réalisé une étude à l'échelle de laboratoire sur le séchage par 

convection et MO de panneaux de contre-plaqué (42 x 23 x 0.06 cm). Des tests pour une simple et 

double couche de produit à l'aide de trois puissances (9hlo = 0,300 et 600 W) et trois tempérames 

d'écoulement (T, = 80, 120 et 150°C) sont menés. L'écoulement d'air (v, = 4 m/s) était parallèle à 

la surface. Le principal résultat obtenu est le suivant: 

- telle que prévue, une au,pentation de la puissance utilisée se traduit par une 

augmentation du taux de séchage. Cependant. pour la même puissance, 

l'augmentation du taux de séchage est plus important dans les essais où le produit est 

déposé en double couche. 

DOSTE et NAVARRI [1994a et b] ont étudié le séchage en convection et HF de panneaux 

rnintraux (un matériau légèrement hygroscopique). Un débit d'air de 472x10-2mVs aux 

conditions ambiantes produisait les conditions de convection et un générateur à semi-conducteurs 

opérant à 27.12 lMHz et à puissance maximale de 1200 W assurait le rayonnement HF. 
L'appareillage offrait la possibilité de travailler à puissance délivrée constante ou à potentiel 

d'électrode constant. Les propriétés physiques du produit (densité non uniforme à travers 

l'épaisseur et formation d'une couche d'amidon sur une face). causées par le procédé de 

fabrication, ont permis l'observation du phénomène suivant: 



- à bas potentiel d'électrode (faible taux de chauffage), la cinétique de séchage 

correspond bien au séchage volumique uniforme tel que p r é ~ u  théoriquement. 

Cependant, ce comportement change avec l'au,gneentat.ion du potentiel et il est 

observé que la teneur en eau à laquelie se produit le maximum d'absorption d'énergie 

change avec le taux de séchage. 

Les observations mentionnées ci-dessus laissent croire que les propriétés diélectriques 

apparentes du produit dépendent du taux de séchage. Comme les propriétés diélectriques locales 

sont fonctions principalement de la teneur en eau, les auteurs ont démontré que la distribution de 

I'hurnidité dans le produit dépend du taux de séchage. Cette dépendance semble toutefois liée à la 

disnibution initiale de l'humidité ou encore à l'état de la surface mais ceci reste à confimier. 

Cette brève revue des travaux expérimentaux en séchage diélectrique iiiustre l'étendue des 

recherches dans le domaine. Cependant, bien qu'il s'agisse d'un outil de conception et d'analyse 

très utilisé, aucune étude sur la vérification expérimentale de Panalogie entre le transfert de chaleur 

et de masse en séchage diélectrique n'est répertoriée jusqufà maintenant 

De plus, malgré l'ampleur des recherches, l'influence sur la cinétique de séchage par 
convection et HF de paramètres tels que le taux de transfert par convection, la distribution initiale de 

l'humidité et la résistance au transfert de masse aux faces du produit demeure nébuleuse. Aussi, 

certains résultats expérimentaux ont semblé contredire l'aptitude à uniformiser le profile d'humidité 

qu'offre habituellement le séchage diélectrique MORROW, 1980; TROFATTER et COU., 1968; 

DOSTE et NAVARRI, 19941. Par conséquent, en plus de permettre de faire la lumière sur ces 

résultats, l'étude de l'influence des paramètres mentionnés précédemment devrait faciliter 

l'optimisation et la transposition des résultats de laboratoire à I'écheile industrielle. 

2 .2  Revue des théories du séchage 

Le séchage constinie un secteur d'activité à partir duquel plusieurs théories sur le transfert 

de chaleur et de masse en milieu poreux ont été développées. C'est à partir des résultats 

expérimentaux que les chercheurs ont tenté d'expliquer ou de mieux comprendre le séchage 

[KEEY. 19801. Aujourd'hui. plusieurs mécanismes de transfert d'humidité en milieux poreux ont 

été identifiés: 
- mouvement de liquide par capillarité: 

- écoulement en phase vapeur par diffusion moléculaire; 

- écoulement de Knudsen; 

- écoulement liquide par gravité: 
- écoulement convectif de la vapeur due à un gradient de pression 



totale; 
- écoulementfsZ~ationnel de la phase liquide dû à un gadient de 

pression totale. 

En cours de séchage, la non-uniformité de la structure poreuse des solides conduit à la 

présence simultanée de plusieurs de ces mécanismes. Cependant, selon le matériau et sa teneur en 

eau, un seul de ceux-ci domine habituellement les autres [PERKIN, 19831. C'est cette 

caractéristique qui a été exploitée pour la construction des premiers modèles décrivant le séchage. 

Les premières tentatives d'explication des données expérimentaies reposent sur la théorie de 

la diffusion. Ainsi, LEWIS [1921] et SHERWOOD [1929] postulent que le mouvement de 

l'humidité est dû à la diffusion du liquide à l'intérieur de la matrice solide. Le uansport interne de 

L'humidité est alors modélisé par la loi de diffusion de Fick L'évaporation du liquide a lieu à la 

surface du produit. 

Quelques années plus tard, Shenvood modifîe son point de vue en admettant qu'un front de 

liquide peut apparaître et s'éloigner de la surface au cours du séchage [SHERWOOD et 

COMDJGS, 19341. Une mise en garde importante est aussi faite quant à l'utilisation du terme 

diffusion pour expliquer le mouvement du Liquide à intérieur du solide: le mouvement de liquide 

peut se produire sous l'effet de la gravitét d'une force extérieure ou encore de la pression capillaire. 

La théorie de l'écoulement capillaire voyait alors le jour. Les fondements de cette théorie 

reposent sur le travail de BUKLNGHAM [1907] qui présente le concept de potentiel capillaire. 

HOUGEY et coll.[L940] utilisent ce concept pour modéliser le séchage. lis comparent des résultats 

expérimentaux à ceux obtenus à l'aide de l'équation de diffusion et ceux de calculs basés sur des 

courbes de pression capillaire en fonction de la saturation. L'analyse réalisée lors de la P.S.T.C du 

sable montre clairement que, dans ce cas, les résultats sont en faveur de la théorie capillaire. 

Environ à la même époque, Krishner combine ces deux théories et propose que l'humidité 

arrivant à la surface du produit soit causé d'une part. par un mouvement de la vapeur par diffusion 

et, d'autre part. par un mouvement de liquide par capillarité [KRISHNER, 19381. C'est aussi 

comme pionnier. qu'il considère sérieusement le rôle joué par le transfert de chaleur durant le 

procéds de séchage [KRISHNER, 19401. 

Crilisant les travaux déjà effectués. PHILLIP et De VRIES [1957] incluent l'effet du 

gradient de température sur I'évolution de I1humidit6 dans le produit. Le résultat donne un modèle 

ii deus Squations différentielles couplées et non linéaires de pseudo-diffusion. Appliquant les 

principes de la thermodynamique irréversible. LUKOV [1966] développe un ensemble déquations 



similaires à celles de Phillip et De Vries. Cependant, le modèle de Luikov prend en considération 

l'équation de continuité de la phase vapeur. Plus récemment. WKITAKER [1977] dérive de façon 

rationnelle Le même genre de modèle macroscopique décrivant le séchage. La méthode quïl utilise 

consiste à faire la moyenne des équations de conservation sur un élément de volume représentatif de 

la structure globale. 

Le système de trois équations différentielles couplées et non linéaires constitue le modèle 

mathématique le plus reconnu. Ce modèle macroscopique a été résolu numériquement et comparé à 

des résultats expérimentaux en séchage convectif de différents matériaux: ciment DAYAN et 

GLUEKLER, 19821. sable @!IADLEY, 19841, oxyde d'aluminium et EMMONS. 19881, 

laine, brique er _p ins  de céréale [CHEN et PEI, 19891. Qualitativement, les solutions numériques 

représentent assez bien les mesures expérimentales. 

Cette approche macroscopique a aussi été utilisée pour la modélisation de procédé de 

séchage diélectrique FIETAXAS et MEREDITH, 1983; PERICIN, 1983 et 1990; CHEN et 

SCHMIDT, 1990: TURNER et JOLLY, 19901. En plus du terme de génération interne d'énergie, 

la particularité dans ce type de procédé est que l'équation de pression doit souvent être inclue dans 

le modèle car l'évaporation se produit près de ou à la température d'ébullition. Quelques 

comparaisons avec des résultats de cinétique de séchage ont permis la validation de  cette approche. 

Ainsi, la cinétique de séchage diélectrique pour des lits de billes de verre, d'aluminium activé, de 

petit cylindre de polymère [CCHEN et SCHMIDT, 19901 de même que pour le grès WI et coll., 

19851 et le béton cellulaire [PÉRRÉ et coil., 199 11 est assez bien prédite. 

L'inconvénient majeur avec les modèles macroscopiques est le manque de valeur numérique 

pour les nombreux coefficients de transfert interne de masse et d'énergie @3ASILICO et MARTIN, 

19841. De plus. la complexité du modèle. même linéarisé, exige des temps de calcul relativement 

long [ROGERS et KAVTANY, 19911. D'un point de vue d'ingénierie, ces types de modèle 

perdent beaucoup d'intérêt- 

Par consiquent. un modèle utilisant un nombre minimum de paramètres est souvent plus 

pratique pour une analyse de nature principalement qualitative. En fait, le modèle de séchage par 

W décrit par DOSTIE et NAVARRI [1994a] constitue un bel d'exemple de modèle simple 

permettant une Cnide de l'influence des paramètres importants pouvant infiuer sur la cinétique du 

procédé. Ce mod2le sera présenté au chapitre 6. Il servira à l'étude de différents paramètres sur la 

cinétique de séchage par HF. 



3. DESCRIPTION DU MONTAGE EXPÉRIMENT-AL ET DES PROCÉDURES 

3.1 Introduction 

Le présent chapitre décrit l'ensemble de l'appareillage expérimental (l'installation WI la 

cavité expérimentale et le système d'acquisition), les différentes conditions d'opération et les 
caractéristiques du produit. On y décrit aussi les procédures pour la préparation des échantïilons er 
la réalisation des essais. Finalement, Ia reproductibilité des résultats expérimentaux et l'incertitude 

des différentes mesures sont présentées. 

3.2 Appareillage expérimental 

Le four HF du LTEE dfHydro-Québec a été construit selon leurs spécifications, par la 
société fiançaise SAIREM. La fi,we 3.1 montre un schéma de i'installation. La technologie 50 R 
a été utilisée lors de la conception. Cette technologie offie plusieurs possibilités comparativement 

aux installations traditionnelles. Entre autres, elle autorise l'utilisation d'une ligne coaxiale standard 

pour les connexions entre les différents éléments. 

3 .S. 1 L'installation HF 

L'installation HF est équipée d'un générateur à semi-conducteurs GHP 12 KE, piloté par 
quartz, permettant de délivrer jusqu'à 1200 W de puissance à une fréquence constante de 27.12 

MHz. L'installation offre la possibilité d'opérer à une puissance délivrée constante ou encore à un 
potentiel d'électrodes constant. 

Un système d'adaptation constitué d'un discriminateur et d'une boîte d'adaptation permet de 

maintenir l'accord d'impédance entre le générateur et la charge. Connecté directement sur la ligne 

de transmission, en amont de la boîte d'adaptation, le discriminateur détecte les signaux 

représentant la phase (0) et I'amplitude (M) du système d'ondes se propageant sur la ligne. Ii 
permet ainsi la recherche et le suivi automatique de l'accord enm l'impédance de la charge et celle 

du générateur. Lors d'une variation de I'impédance de la charge, les signaux détectés par le 

discriminateur prennent une valeur positive ou négative. Ce sont ces signaux qui servent à la 

commande des moteurs de chacun des éléments variables de la boîte d'adaptation. Les signaux 

détectés sont en fait des différences de tension aux bornes d'une fiche BNC. Ces tensions étant 

proportionnelles à celle dans la ligne, l'adaptation est donc plus sensible lors d'opération à haute 

tension. 

La boîte d'adaptation a pour rôle de ramener l'impédance vue par le générateur à 50 R. Cet 

ajustement d'impédance se fait par l'entremise d'éléments variables. La boîte d'adaptation du four 
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Figure 3.1 Schéma de l'installation HF 



SAREM utilise deux capacités variables sous vide. La sensibilité du contrôle de ces éléments est 

riglable en fonction des tensions utilisées. Une inductance refroidie ii l'eau complète le circuit 

d'adaptation. Les pertes énergétiques de cette composante peuvent ainsi iue évaluées par simple 

bilan thermique (section 5.2). 

2 -3.2 La cavité expérimentale 

La cavité expérimentale est représentée sous différents an&s à la figure 3.2. L'applicateur 

proprement dit est de type capacitif. II est constitué des deux plaques d'aluminium canées de 20 x 

20 cm semant d'électrodes. Ces dernières sont disposées verticalement à l'intérieur d'une cavité 

d'aluminium de 47.7 x 36.0 x 34.0 cm isolée à l'aide d'un carton céramique. L'une des électrodes 

est reliée au point chaud de la HF et l'autre à la masse. Ces connexions sont assurées par des 

clinquants métalliques. La distance entre les électrodes est réglable symétriquement par rapport à 

l'axe de la cavité. Leur mouvement s'obtient à I'aide de deux systèmes vis-écrou à pas opposés et 

reliés entre eux par une chaîne. L'ajustement se fait via un volant de réglage. 

L'accès à l'intérieur du four est possible adce à une ouverture (30 x 30 cm) pratiquée dans 

la plaque frontale de la cavité. Une porte munie d'une fenêtre de pyrex protégée par un borillage 

permet d'accéder à cette ouverture. Une bande autocollante de bronze béryllium fixée sur la porte 

assure l'étanchéité de la fermeture face au rayonnement HF. Le maintien du bon état des contacts 

est très important. 

Le produit est suspendu à une balance, symétriquement entre les électrodes, permettant ainsi 

la mesure en continue de la masse. La dimension des échantillons est adaptée à la confi,pration des 

électrodes [ORFEUIL, 19871. Ce dernier point est discuté en détail à la section 3.5. Quatre cordes 

installées entre les plaques inférieure et supérieure empêchent l'échantillon de pivoter. Un 
ventilateur à vitesse variable assure un apport en air à l'intérieur de la cavité. La vitesse de l'air est 

mesurée à I'aide d'un anémomètre à fil chaud. Un système de chauffage offre la possibilité de 

travailler avec de l'air allant jusqu'à 85°C. L'écoulement est mené à la cavité par une conduite 

flexible et isolée (0 = IO cm). L'entrée d'air se fait par une ouwrture circulaire (Q = 6 cm) sirnée 

dans la partie avant de la plaque inférieure de la cavité et centrée entre les électrodes. Un 

thermocouple de type K, situé à l'intérieur de la conduite juste avant l'entrée dans la cavité et reIié 

au système de chauffage, permet la régulation de la température de l'écoulement. E n  système de 

déflexion de polyéthylène dévie l'écoulement vers la porte de la cavité afin de faciliter la mesure de 

la masse. L'air est finalement évacué par une conduite située dans la partie anière de la plaque 

supérieure de la cavité. 
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3.3.3 Le système d'acauisition 

Une unité HP3852A de Hewlett-Packard assure l'acquisition de l'ensemble des variables 

utiles au cours d'un essai. Seuls le débit d'eau de refroidissement et la pression atmosphérique 

sont mesurés à la main. Le débit d'eau est évalué par pesée. Les données sont emmagasinées par 

une station de travail Hewlett-Packard connectée à l'unité HP3852A. La conununication entre les 

différents éléments se fait par l'entremise du logiciel d'acquisition LAC9000 développé par la firme 

IhTEK inc. de Montréal. Ce logiciel permet la sélection des variables, fa frtquence d'acquisition et 

la sestion des fichiers de résultats. La confïCpration physique de l'ensemble est illustrée à la figure 

3 3. 

3.3  Paramètres d'opération 

Le montage expérimental tel que décrit précédemment permet le contrôle des variables 

suivantes: 

- la température (T,) et le débit d'air dans la cavité (0); 

- la puissance HF délivrée (q, ou la tension aux électrodes 

(VI - 

De plus, au cours des essais, les variables suivantes peuvent être mesurées de façon 

continue: 
- la masse (m) et la (les) température(s) de l'échantillon (surface 

Ts et centse Tc); 
- la puissance réfléchie vers le générateur (q,,); 

- les températures (Ti* et T A  de l'eau de refroidissement de 

l'inductance de la boîte d'adaptation; 
- la valeur des capacités de la boîte d'adaptation (Cmodule et 

Cphase) ; 
- la température de rosée de l'air entrant dans la cavité (T& 

Finalement, lorsqu'il est jugé nécessaire, la pression atmosphérique et le débit d'eau de 

refroidissement de l'inductance du circuit d'adaptation peuvent être mesurés. L'annexe 1 décrit les 

différents capteurs et/ou senseurs utilisés pour les mesures (marque, modèie, plage de variations, 

précision et résolution). Un étalonnage minutieux de la puissance délivrée par le générateur a été 

réalisé lors d'une étude antérieure [ D O S E  et NAVARRI, 1994bl. La procédure utilisée pour cet 

étalonnage de même que les rksultats obtenus sont résumés à l'annexe 2. 
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Figure 3.3 Schéma du système d'acquisition 
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Les paramètres expérimentaux étudiés dans ce travail de même que leur pl- de variation 

sont présentés au Tableau 3.1. 

TABLEAU 3.1 PLAGE DE VAFUATION DES PAIUWÈTES ÉTUDIÉS 

1 Paramètres 1 Plaoe de variauon 

Des panneaux minéraux sont uùlisés pour la réalisation de la présente étude; il s'agit d'un 

matériau de construction produit en quantité industrielle. Ces panneaux sont composés de perlite, 

de papier journal et de laine minérale. De l'amidon est utilisé comme agent liant pour la cohésion de 

l'ensemble. La présence de papier journal rend ce matériau légèrement hygroscopique. À l'état 

fin, ces panneaux comportent une face peinte et perforée, sur les trois quarts de l'épaisseur. de 

trous d'environ 2 mm de diamètre. La figure 3.4 montre l'aspect physique de ce produit. sa 

structure fibreuse y apparaît d'ailleurs clairement. Les propriétés physiques et thennophysiques 

des panneaux sont biens connues P O S T E  et NAVARRT, 1994al. Celles-ci sont résumées au 
Tableau 3.2. 

. -- - - - 

De%it d'air dans la cavité ( ci,) 

Température de consigne de l'écoulement d'air CT,) 
Température de rosée (TJ 

Distance entre les électrodes (d) 

Consigne de tension aux électrodes (V) 

DOSTIE et NAVARRI [1994a et b] ont noté, lors de travaux avec le même produit. une 

variation de densite dans l'épaisseur des panneaux. Une étude plus approfondie portant sur les 

variations de la masse volumique est donc menée. Trois échantillons d'environ 12 cm de côtés sont 

découpés à même un panneau de 61 x 122 cm. Une fois la face peinte enlevée (=1 mm). les 

échantillons sont coupés en trois tranches dans I'épaisseur et la densité de chacune d'elles est 

évaluée. Les résultats obtenus sont résumés au Tableau 3.3. De ces mesures, il apparaît que la 

densité n'est pas uniforme dans l'épaisseur des panneaux. La face reposant sur le convoyeur lors 
de la fabrication (couche 1) présente une densité supérieure au reste du panneau. L'origine ces 

variations est expliquée par DOSTIE et NAVARRI [1994b]. L'incertitude sur les valeurs de 

densité est évaluée à I15% et la majeure partie provient de la non-uniformité de l'épaisseur de 

chaque tranche. 

1 -8% IO-' m5/s 
25,55 et 85 'C 

3.4 - 16.7 O C  

30 et 40 mm 
0.0, 1.0, 1.5 et 2-0 kV 

3.4 Caractéristiques du produit 



Fi-gure 3 3. Structure du produit (grossissement 6.4X) 

TABLEAU 3 2 PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET THERMOPHY SIQCES 
~ ~ É R A U X  

Porosité totale 9 0 + 8 %  

Porosité ouverte 4 2 + 5 %  

Teneur en eau critique 1.25 kgkg b-S. 

Chaleur spécifique 1250 f 50 J k g  K 

Conductivité thermique 0.056 k 0.002 W/m K 

Érnissivité 0.94 + 0.04 

2 2  
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Ces résultats et les explications de DOSTIE et N A V A W  [1994b], suggèrent que seule une 

TABLEAU 3.3 VARIATION DE LA DE~WTÉ DANS LZPAISSEUR DES PANNEAUX 

mince épaisseur sur la face reposant sur le convoyeur entraîne ces variations de densité. Trois 

échantillons pour lesquels une épaisseur d'environ 1 mm a été enlevée sur chacune des faces sont 

';O 

couche 

1 

alors testés. Étant donnée la faible épaisseur de ces échantillons, ceux-ci sont coupés uniquement 

en deux tranches. Les densités mesurées sont rassemblées au Tableau 3.4. 

Échantillon C 

h P 
(mm) (k_Om3) 

3.58 + 0.22 236 + 15 

Échantillon A 

h P 
(mm) (kC/m3) 

4.57 I 0.68 227 f: 34 

Un test d'hypothèse basé sur la  distribution r est mené afin de vérifier si une différence 

Échantillon B 

h P 
(mm) (kgfm3) 

3.17 I 0.47 246 + 36 

TABLEAU 3.4 VARIATION DE LA DENSITÉ À L'INTÉRIEUR DES PANNEAUX 

existe entre la densité des couches i et j. Compte tenu de I'erreur associée à ces mesures, il est 

impossible de conclure qu'une différence significative de densité existe entre les deux couches. 

Pmoy 
&@ln3) 

207 

No 
couche 

i 

Ainsi, la vanation de densité dans l'épaisseur des tuiles est essentiellement causée par à une mince 

couche (5 1 mm) du côté reposant sur le convoyeur. Les échantillons utilisés pour les essais de 

séchage sont donc préparés en conséquence que la densité de ceux-ci soit uniforme dans 

l'épaisseur. 

La densité anhydre moyenne calculée à partir de 10 échantillons est de 195 + 5 kg/&. 

Échantillon F 

h P 
(mm) @gh3) 

4.21 f: O. 12 204 * 6 

Échantillon D 

h P 
(mm) @h3) 

3.34 + 0.44 21 1 + 28 

Cette dernière est évaluée après que les échandlons aient passé au moins douze heures à l'intérieur 

d'une étuve maintenue à IIO°C. L'épaisseur moyenne de ces échantillons est évaluée à 10.18 + 

Échantillon E 

h P 
(mm) &dm3) 

5.29 f: 0.24 205 19 

0.33 mm. On note qu'une différence existe entre la densité moyenne et les valeurs reportées aux 

Tableaux 3.3 et 3.4. D'abord, les valeurs de densité de ces tableaux sont évaluées aux conditions 

ambiantes et dans ces conditions les panneaux contiennent une teneur en eau résiduelle de l'ordre de 

2 à 3 4  puisqu'il s'agit d'un matériau légèrement hygroscopique. De plus, I'erreur relative sur 

l'épaisseur d'une tranche de 3 mm est beaucoup plus importante que celle sur un échantillon 

complet de 10 mm. 



L'évaluation des propriétés diélectriques du matériau a été confiée au Groupe de recherche 

sur les diélectriques de l'université du Québec à Trois-Rivières. Ces propriétés ont été déterminées 

en fonction de la Wquence et de la teneur en eau dans le produit. Les résultats présentés indiquent 

que les panneaux offient des propriétés propices au chauffage diélectrique pour la majeure partie du 

séchage [COURTEAU et coll., 19911. Les figures 3.5 et 3.6 montrent la variation de la constante 

diélectrique et du facteur de pertes en fonction de la teneur en eau à la fréquence de 30 MHz. Eues 

indiquent aussi que ces propriétés varient linéairement avec la teneur en eau; les relations pouvant 

s'exprimer: 

Cependant, ces relations ne reflètent pas la réalité pour les faibles taux d'humidité (entre 
autres E" < O). Des relations quadratiques sont donc considérées afin d'obtenir de meilleures 

évaluations pour les faibles teneurs en eau. 

Ii faut noter que la relation (3.4) provient d'un lissage quadratique dont la valeur de la 

constante est forcée à zéro car sans cette contrainte le facteur de pertes du matériau sec devient 

négatif. Les différentes régressions de même que les valeurs expérimentales sont représentées aux 

fi-=es 3.5 et 3.6. Les coefficients de corrélation, r2, pour les relations (3.3) et (3.4) sont 0.97 et 

0.94 respectivement. 

Les propriétés du matériau sec indiquent que son comportement devrait se rapprocher de 

celui de l'air. De plus, il est possible que la valeur de E" pour le matériau sec donné par la relation 

(3.4) soit différente de zéro. La fibgxe 3.7 montre que le produit sec absorbe légèrement Ilénergie 
HF. Cependant, la valeur de E" ne peut être évalué précisément compte tenu de l'incertitude 

expérimentale. D'ailleurs, cette dernière est évaluée à f 10% par les auteurs [COURTEAU et coll.. 

1991 1. 
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Fi,gure 3-5 Constante diélectrique des panneaux minéraux à 30 MHz 

Figure 3.6 
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Figure 3.7 Évolution de la température au centre du produit sec (convection naturelle; d = 40 
mm; V = 2.0 kV) 

3.5 Procédure de préparation des échantillons et de réalisation des essais 

Il est connu que pour obtenir un séchage uniforme, le produit à sécher doit êne placé dans 

un champ électrique uniforme. En fait, lors de la conception d'un applicateur capacitif par exemple, 

il importe que les électrodes débordent le produit d'une longueur minimale, l,., afin d'éliminer les 

effets de bords [ORFEUIL, 19871. Une évaluation de cette longueur peut être obtenue, dans le cas 

où le produit est plaqué contre les électrodes, à l'aide de la relation suivante: 

oii d est l'écartement entre les électrodes et p est la rolérance admise (en %) sur l'élévation de 

température de la charge. Le Tableau 3.5 donne les dimensions que devraient avoir un échantillon 

en fonction de l'écartement entre les électrodes et de la tolérance sur la température pour 

l'applicateur du four SAIREM du L E E .  Les résultats de ce tableau montrent l'importance 

d'adapter la taille du produit à la configuration des électrodes. 



TABLEAU 3.5 D1,MENSIONS D'UN ÉCHANTILLON (lm,,,) EN FONCTION DE 
L'ECAREMENT ENTRE LES ELECTRODES ET DE LA TOLERANCE SUR 

Comme les conditions d'applicabilité de la relation (3.5) ne sont pas strictement rencontrées 

(le produit n'est pas plaqué contre les électrodes). une modélisation bidimensiome~e de la cavité 

expérimentale à l'aide du logiciel Flux2D est réalisée. Les détails de cette modélisation se 

retrouvent à l'annexe 3. 

Tolérance (%) 

I 
3 - 
5 

10 

15 

La fi,gure 3.8 montre la répartition du champ électrique à l'intérieur de la cavité vide lorsque 

l'écartement entre les électrodes est de 40 mm et la tension 1.0 kV. Sur cette figure, seules les 

lignes de champ comprises entre f 10% de la valeur théorique moyenne de 25 kV/m sont 

représentées pour la moitié supérieure de la cavité. Ainsi, si on désire soumettre un échantillon à un 

champ uniforme à 10% près, cette fiepue montre que les dimensions de ce dernier ne doivent pas 

excéder 16 x 16 cm. Cependan& sachant que l'inuusion entre les électrodes d'un produit ayant des 

propriétés diélectriques différentes de celle de l'air conduit à une distorsion du champ électrique, 

une vérification de l'uniformité de ce dernier en présence du produit est effecmée. La figure 3.9 
monne la répartition du champ électrique dans le produit lorsque que la teneur en eau de celui-ci est 

de 1.0 kgkg  b.s. On y voit que le champ électrique est uniforme à 10% près dans environ 85% du 

volume de l'échantillon. Par conséquent, la puissance dissipée dans le produit est considérée 

uniforme dans environ 75% du volume. Ces résultats confirment ceux provenant de la relation 

(3 3. 

30 40 

153 138 
160 146 

169 158 

175 167 

179 172 
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Figure 3.8 Répartition du champ électrique dans la cavité vide (V = 1 .O kV) 

Figure 3.9 Répartition du champ électrique dans un échantillon de 16 x 16 x 1 cm (X = 1.0 
kgkg b.s. et V = 1.0 kV) 
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Une fois la dimension des échantillons choisie (16 x 16 x 1 cm), une procédure 

d'humidification doit être développée. Cette dernière doit permettre d'obtenir une distribution 

interne d'humidité la plus uniforme possible. De plus. cette distribution doit être facilement 

reproductible. La procédure développée est Ia suivante: 

Procédure d'humidification A: 

- on mesure la masse sèche de I'ichantillon: 

- on calcule la quantité d'eau nicessaire pour que la teneur 

en eau moyenne de l'échantillon soit supérieure à sa 

teneur critique (X&, = 1-25 kgkg bs.) afin que I'eau 

puisse se repartir facilement dans le produit. Les 
échantillons seront humidifé à une teneor en eau entre 1-4 

et 1.5 k g k g  b.s. afin que ceux-ci demeurent 

suffisamment rigides; 

- on vide ensuite la moitié de la quantité d'eau calculée 

précédemment sur chacune des faces du produit et on 

attend au moins 30 minutes que l'eau se redistribue dans 

i1échantiLlon. Il a été observé qu'au-delà de ce laps de 

temps, la distribution d'humidité reste inchangée. 

La fiame 3.10 illustre les distributions d'humidiré obtenues à I'aide de cette procédure pour 

quatre échantillons. Chacun de ces échantillons a été coupé en tmis tranches dans l'épaisseur après 

humidification et chacune d'elles a été pesée. Les tranches sont ensuite placées dans une étuve à 

110 OC et pesées de nouveau une fois sèches. La teneur en eau de chacune a été évaluée par 

différence. L'échantillon G montre une dis tribution d'humidité différente des autres échantillons. 

Cette différence provient du fait que l'évaluation de la dismbution d'humidité a été réalisée, pour cet 

échantillon seulement, lors de la première humidification; les autres échantillons ayant subi 

préalablement plus d'un cycle d'humidification et de séchage (2,3 et 5 cycles pour les échantillons 

H, 1 et J respectivement). est donc possible de conclure que le produit n'absorbe pas l'eau de la 

même façon lors de sa première humidification. De plus, en ne considérant pas l'échantillon G, il 
apparaît que la procédure d'humidification décrite ci-dessus permet d'obtenir une distribution 

initiale d'humidité relativement uniforme (écarts < 9% par rapport à la moyenne) dans l'épaisseur 

du produit de même que des résultats facilement reproductibles Notons finalement que de I'eau 

déminéralisée a été utilisée pour l'humidification des échantiIlons. 
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Figure 3.10 Distributions internes d'humidité obtenues avec la procédure d'humidification A 

Des sondes à fibre optiques sont utilisées pour la mesure des températures de L'échantillon. 

À l'aide d'un forêt de üùlle appropriée, des trous sont pratiqués dans les échantillons afin de 

localiser les sondes de tempérahue aux endroits désirés. Partant du cenae de l'épaisseur et de la 

hauteur de l'échandion, le forêt est enfoncé sur une distance d'environ 8 cm vers l'intérieur puis 

retiré laissant ainsi un chemin d'accès pour l'intrusion d'une fibre optique au centre de 

I'échantillon. Débutant à la mi-hauteur mais près de la surface, la même technique a servi pour le 

positionnement d'une sonde en surface. Les deux sondes nécessaires à la mesure des températures 

de l'échantillon sont d'abord introduites dans le four par un orifice pratiqué dans la plaque arrière 

de la cavité. Ce n'est qu'avant de suspendre l'échantillon à la balance que les fibres optiques sont 

placées à l'intérieur de ce dentier. 

Avant le positionnement de l'échantillon dans la cavité, cette dernière est pré-chauffée et le 

circuit d'eau de refroidissement est alimenté jusqu'à l'obtention de températures stables. Une fois 

l'échantillon dans le four, le logiciel d'acquisition est démarré et la tension est appliquée aux 

électrodes. Le séchage est alors mené jusqufà ce que la masse soit stabilisée. Finalement, 

l'acquisition est arrêtée et le générateur est fermé. 



3 . 6  Reproductibilité des résultats expérimentaux 

Une série d'essais de séchage par convection et HF a permis de vérifier la reproductibilité 

des résultats et d'estimer l'incertitude de certains panmètres expérimentaux. Ces essais ont du 

même coup permis la vérification de l'effet des différences possibles entre les échantillons de même 

que l'impact de l'intrusion de fibres optiques sur la mesure de la masse. Les paramètres de séchage 

retenus pour cette étude sont les suivants: 

- écartement entre les électrodes. d 30 mm 
- de%it d'air dans la cavité, W 1.89~10-2 m3/s 

- point de consigne de la température de l'air, Tp 55°C 

- points de consigne de la tension, V 1.0, 1.5 et 2-0 kV 

Le Tableau 3.6 présente l'ensemble des condiuons expérimentales exactes de même que les 

mesures de température réalisées correspondant à chacun des essais. 

TABLEAU 3.6 CONDITIONS D'OPÉRATION ET TEMPERATURES MESURÉES LORS 
DES ESSAIS DE REPRODUC'MBEITÉ 

I I Conditions d'opération 
Mesures de I temDératures 

La reproductibilité des conditions de convection est facile à évaluer. Seuls la température de 

l'écoulement et le débit d'air dans la cavité sont contrôlés. Les valeurs de T, reportées au Tableau 

3.7 ont été évaluées à l'aide de deux mesures effectuées par thennocouple, une avant le début de 

I'essai et I'auue à la fin. Les différences entre ces deux mesures varient entre 1 et 3OC. La valeur 

moyenne de ces lectures a été considérée représentative de la température de l'air à I'intérieur de la 

Nom de 
l'essai 

relOkva 
relOkvb 
relOkvd 
relOkve 
rel5kva 
rel5kvb 
re20kva 
re20kvb 
re2Okvc 
re20kvd 
re20kve 
re2Okvf 
re20kvh 
re2Okvi 
re20kvj 

&allsées 

Ts 

oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
non 
oui 
non 
non 
oui 

no 
éch. 

I 
1 
III 
1 
1 
III 
1 
1 
1 
IV 
IV 
IV 
IV 
II 
1 

Tc 

oui 
oui 
non 
oui 
oui 
non 
oui 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
non 
non 
oui 

d 
(mm) 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

V 
0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.5 
1.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

T, 
(OC) 
48.4 
47.0 
46.5 
48.0 
47.2 
47.3 
46.7 
48.1 
48.2 
46.4 
47.0 
47.6 
47.1 
47.0 
47.3 

cil 
(m3/s) 

1.86~10-2 
1.87~10"- 
1.89~10-2 
1.88~10-2 
1.87~102 
1.88~10-2 
1.85~10-2 
1.89~102 
1.88~10-2 
1.89~10-2 
1.89xiO-2 
1.90~10-2100.07 
1.89~10-2 
1.90~10-2 
1.86~10-2 

P, 
@Pa) 
98.90 
100.21 
98.93 
99.00 
99.26 
99.69 
99.05 
99-58 
99.46 
99.87 
100.18 

100.19 
100.17 
100.11 

Td 
(OC) 
5.9 
9.7 
14.1 
13.2 
12.2 
12.9 
8.3 
15.6 
16.7 
12.0 
13.6 
13.7 
12.6 
12.5 
12.3 



cavité au cours de l'essai. Pour l'ensemble des essais du Tableau 3.7, la valeur moyenne de T, est 

de 47.3"C avec un écart type de 0.6OC. Les différences entre T, et T, (55°C) sont possibiement 

amibuable à un manque d'isolation de la cavité. La variabilité des résultats peut être expliquée par 

la variation des conditions de température externes et la durée de la mise en température de la caviré. 

t'ensemble des résultats se retrouve toutefois dans un intervalle assez étroit de 2°C. Le de'bit d'air 

moyen à l'intérieur de la cavité est de 1.8Ss10-2 m3fs avec un écart type de 1 . 4 ~  IO-' m3k. La 

totalité des résultats sont inclus dans un intervalle de 4.7x104 m3fs. En ce qui concerne la 

reproductibilité des paramètres électriques. une discussion sera présentée en détail à la suite de 

l'analyse des résultats. 

Les premières variables à faire l'objet d'analyse sont le taux d'évaporation, N,., et la densité 
de puissance HF incidente, qk,, obtenue par la lecture du four et corrigée par la relation (A2.2) 

de l'annexe 2. Les figures 3.11 à 3.13 montrent les évolutions de N, et q&, pour les séries 

d'essais à 1 .O, 1.5 et 2.0 kV respectivement. Ces figures indiquent que des différences notables 

existent entre des essais réalisés dans des conditions supposées identiques. La dispersion des 
résultats pour q,,, est évaluée à &20% de la valeur moyenne dans la région du maximum de 

puissance délivrée. Dans la région correspondante, la plage de variation de N, est de M5Q par 

rapport à la moyenne. 

Figure 3. I 1 Reproductibilité des essais à 1 .O kV (d = 40 mm) 



Figure 3.12 Reproductibilité des essais à 1 -5 kV (d = 40 mm) 

Fi,g.ue 3.13 Reproductibilité des essais à 2.0 kV (d = 40 mm) 



Les écarts observés aux figures 3.1 1 à 3.13 ne peuvent s'expliquer totalement par des 

différences enue les échantillons. En fait, en se référant au Tableau 3.6. on se rend compte que la 

majorité des essais présentés s u  ces fi,oures sont réalisés avec le même échantillon. L'exactitude de 

la mesure de tension apparaît donc comme une cause possible de cette imponante dispersion. 

D'après les résultats, ii semble que Ia tension réeilement maintenue aux électrodes et celle affichée 

par le four ne correspondent pas. De plus, comme le point de consigne pour la régulation de la 

tension est le même, il apparaît que la tension doit être flottante pour expIiquer la dispersion des 

résultats obtenus. 

Une vérification chronologique de la réalisation des essais a démontré qu'un changement du 

point de consigne de la tension ou encore la mise hors tension de I'installation entre deux essais 

semblent être à I'origine des fluctuations de la tension réellement maintenue aux électrodes. La 

figure 3.14 montre les taux de séchage mesurés pour 4 essais effectués consécutivement sans 

variation du point de consigne ni mise hors tension de l'installation entre chacun deux. Une 

comparaison avec la figure 3.13 démontre clairement que la tension réellement maintenue aux 

électrodes dépend du passé à court terme du four. De plus, il apparaît que la présence des fibres 

optiques n'influence pas de façon si,onificative la courbe de masse. Le maximum d'évaporation 

pour l'essai re20kv-f est 2% inférieur à la moyenne des essais re20kve et re20kvh. Finalement, les 

résultats de l'essai re20kvi, effectué avec un échantillon différent de celui utilisé dans les essais 

Figure 3.14 Effet des fibres optiques et des différences entre les échantillons sur le taux de 
séchage 



reZOkve et re20kvh. montrent qu'il existe possiblement des différences entre les ichantillons mais 

que celles-ci sont faibles; N,,, étant 4% supérieur à la moyenne de re20h.e et re20L~h. L'effet de 

Ia différence entre l'ensemble des échantillons sur le taux d'évaporation est estimé à environ 210%. 

Malgré la dispersion observée dans Ies résultats, la similitude entre l'évolution des deux 

variables des figures 3.11 à 3.13 laisse croire qu'il existe un Lien direct entre elles. La fikgure 3.15 
montre les valeurs de q,, en fonction des valeurs de N, correspondantes pour chacune des 

tcnsions étudiées. Sur cette figure, la période correspondant à la montée en ternpirature n'est pas 

illustrée Le. X > 1.70 kgkg b.s. De plus. af~n de ne pas introduire d'effets indésirables dus aux 

propriétés hygroscopiques du produit. la portion des courbes pour laquelle X < 0.05 kgkg b.s. est 
aussi omise. De cette fi,pree, il apparaît qu'une corrélation existe entre q,, et N,. Des 

régressions Linéaires sur l'ensemble des résultats pour chacune des tensions ont montré des 

coefficients de corrélation r2 de 0.90 (1.0 kV), 0.99 (1.5 kV) et 0.98 (2.0 kV). 

La moins bonne corrélation obtenue pour la série d'essais à 1.0 kV peut être expliquée par 

une trop faible sensibilité du système d'adaptation. À basse tension. la faible sensibilité du contrôle 

des capacités variables de la boîte d'adaptation conduit à des fluctuations importantes de I'efficacité 

de transmission et ainsi, de la demande de puissance en cours de séchage. Pour ce convaincre de 

ce phénomène, il suffit d'observer l'irrégularité des courbes de densité de puissance HF à 1.0 kV 

0.0 0.5 1 -0 1.5 2.0 2.5 3.0 3 -5 

N, (g I m's) 

Corrélation entre la puissance HF incidente et le taux d'évaporation 



(figure 3.1 1) comparée à celles obtenues à 1.5 et 2.0 kV (fisures 3.11 et 3-13]. Par conséquent, 
comme la courbe d'évaporation est rébdère, la corrélation entre qH,,, et N, esr moins bonne. 

Les pentes des corrélations de la figure 3.15 sont 2.4: 3.0 et 2.7 k_l/g pour les r2sultats à 

1.0. 1.5 et 2.0 kV respectivement. Ces valeurs se comparent avantageusement à l'enthalpie de 

changement de phase de l'eau aux températures de surface observées Le. entre 1.3 et 2.4 H/g. De 

plus. l'analyse du chapitre 5 sur les pertes énergétiques montrera que l'ordonné à l'origine donnée 

par chacune des corrélations (2.3,4.3 et 7.8 kW/&) correspond assez bien avec les pertes totales 

dans le four en présence du produit sec. Ces deux résultats démontrent ainsi la cohérence entre la 

puissance délivrée par le générateur et le taux d'évaporation observé. Par conséquent, il apparaît 

que la densité de puissance HF générée par le four constitue un meilleur paramètre que la tension 

pour la caractérisation du procédé. 

L'analyse des pages précédentes a démontré que la tension réellement imposée aux 

électrodes n'est pas connue précisément. De plus, il apparaît que sa valeur peut être flottante d'un 

essai à l'autre même si le point de consigne pour la régulation est identique. Par conséquent, la 

tension ne peut être utilisée comme paramètre caractéristique permettant la prédiction du 

déroulement du procédé. Cependant, le lien direct existant entre la puissance EIF générée et le taux 

d'évaporation observé assure dans un certain sens une reproductibilité entre les résultars. Ainsi, 

pour une consigne de tension donnée, il est possible de prédire approximativement la courbe 

d'évaporation à partir de la courbe de puissance. Finalement, même si ies variables de contrôle ne 

sont pas toutes connues de façon exactes, des résultats et des comportements très intéressants 

peuvent quand même être étudiés avec l'appareillage expérimental décrit dans ce chapitre. 

3.7 Incertitudes de mesures expérimentales 

L'évaluation de l'incertitude maximale sur une variable peut être réalisée de différentes 

façons. Les résultats expérimentaux et les spécifications des différents appareils de mesure (annexe 

1) ont servi à l'évaluation de I'incenitude maximale sur les principales variables mesurées (les 

températures, la masse, les propriétés diélectriques, la puissance HF générée, etc). L'incertitude 

maximale des variables calculées à partir des mesures (la teneur en eau, les coefficients de transfert, 

la puissance HF absorbée, etc.) est évaluée par la méthode présentée par MOFFAT [1982]. Le 
Tableau 3.7 présente les incertitudes maximales calculées pour les principales variables uulisées 

dans ce travail. 

L'étalonnage des sondes de température par fibre optique a permis d'évaluer une incertitude 

de M.5 OC sur les mesures de température. Cependant, d'autres facteurs tels que la position de la 

sonde et une variation locale de la structure causée par le passage du forêt au+mente I'incenitude sur 



la mesure des températures dans les échantillons. De plus. les gradients de température observés au 
cours des essais montrent qu'une erreur dans le positionnement de la sonde de température est plus 

importante en séchage HF qu'en séchage par convection. Les incertitudes sur T, et Tc présentées au 

Tableau 3.7 ont donc été évaluées en tenant compte de ces différents facteurs. 

Il faut remarquer que l'incertitude sur la température de sortie du circuit d.'eau de 

refroidissement, T,,, est différente de celle sur la température de I'enuée, Ti,. Cette différence est 

justifiée par une plus grande variabilité des lectures obtenues avec cette fibre optique. 

L'incertitude maximale sur les coefficients de transfert h,, K;, et K?, a été évaluée en 

tenant compte de l'incertinide de chacune des variables utilisées pour effectuer les calculs. Par la 

suite, ces valeurs ont conduit à une évaluation de l'incertitude sur les rapports de coefficients de 

1 Variables 

Épaisseur des échantillonsl h 

Surface des échantillons, A, 
Constante diélectrique, s' 

Facteur de pertes diélectriques, E" 

Masse de l'échantillon, m 
Teneur en eau, X 
Température au centre de l'échantillon, Tc 

Température de surface de l'échantillon, Ts 

Incertitude 

TABLEAU 3.7 INCERTITUDES MAXIMALES SUR LES VARIABLES MEsURÉE 

& 

Température de l'écoulement, T, 
Température de rosée, T, 
Pression, P, 
Débit d'air, ci, 

Température d'entrée de l'eau de refroidissement. Ti, 

Température de sortie de I'eau de refroidissement, Tm, 

Capacités de la boîte d'adaptation, Cmd, et q, 
Tension aux électrodes, V 

Écartement entre les électrodes, d 

Puissance incidente, Pin, 

F1.0 OC conv. 

k2.0 OC HF 
k1.0 OC conv. 
S . 0  OC HF 

+2 OC 



TABLEAU 3.8 INCERTITUDES SUR LES COEFFZCJENTS DE TRANSFERT 

Variables 
Coefficient de transfert de chaleur, h i  

Incertitude 

I l 0  % 
Coefficient de transfert de masse, %, 
Coefficient de transfert de masse, Kt, 

i 

+15 % 

f15 % 



4. ESSAIS DE SÉCH~~GE PAR CONVECTION 

4 . 1  Objectifs 

Les objectifs des essais de séchage par convectinn sont les suivants: 

- évaluer les coefficienrs de transfert de chaleur et de masse par convection: 

- vérifier la validité de I'analo$ir enm le transfert de chaleur et de masse sur la 

plage des paramètres étudiés. 

4.2 Évaluation des coefficients de transfert 

Étant donné les difficultés reliées à Iëraluation de coefficients de transfert locaux, une 

approche dite moyenne est utilisée. Ainsi, des coefficients moyens sont calculés par rapport à la 
surface d'échange et durant la période de séchage à raux constanr. Des bilans massiques et 

énergétiques au cours de cette période permettent l'évaluarion de ces coefficients de transfert. 

4.2.1 Le coefficient de transfert de chaleur 

Le coefficient de transfert de chaleur est évalué à l'aide d'un bilan thermique effectué sur le 

produit durant la période de séchage à taux constant. Dans les conditions étudiées, il convient 

d'émertre les hypothèses suivantes afin de simplifier la formulation du bilan d'énergie: 

1) durant la P.S.T.C., le terme d'accumulation d'énergie est négligeable. Cette 

hypothèse est justifiée par le fait que la température de l'échantillon varie peu 

durant cette période. 

2) le gradient de température dans I'épaisseur de l'échantillon est négligeable. 

Ainsi, la température de la surface peut être considérée représentative de 

l'ensemble. 

Ces hypothèses seront validées expérimentalement à Ia fin de cette section. Le bilan 

d'éneoe en séchage par convection prend donc la forme suivante: 

où q& (W/m') représente le flux de chaleur urilisé pour l'évaporation, q,, (W/m') le transfert 

radiatif entre l'échantillon et les parois et qinV ( W m )  le flux de chaleur transféré à l'échantillon par 

convection. Le flux de chaleur utilisé pour l'évaporation est d o ~ é  par la relation: 



où AH,. (J/kg) est la chaieur latente de vaporisation à la température de la surface, T, (K), et Nv 
(kg/m%) le flux d'évaporation par face donné par: 

où m (kg) est la masse de l'échantillon et A, (= 0.0256 m') l'aire d'une face de l'échantillon. 

L'échange radiatif peut êue calculé par la relation décrivant le transfert entre deux surfaces grises 

échangeant exclusivement entre elles [MODEST, 19931: 

où (5.67~10-~ W/m2KJ) est la constante de Stefan-Boltzmann, Tp (IC), E, (0.30) et A, (0.04 m2) 

sont respectivement la température, I'émissivité et la surface des parois (essentiellement les 
électrodes), E, (0.94) est l'émissivité de l'échantillon. Le flux de chaleur par convection est donné 

par la relation: 

où h, (Wfm2K) est le coefficient de transfert de chaleur convectif instantané pour toute la surface de 

l'échantillon et T, (K) la température de l'air. 

En remplaçant les relations (4.2) à (4.5) dans (4. l), il est possible d'évaluer, en mesurant 

simultanément la masse, la température de la surface, de l'air et des parois, un coefficient de 

transfert de chaleur convectif instantané. Cependant, durant la P.S.T.C. les différentes 

températures sont essentie1lement constantes et par conséquent. le coefficient de transfert de chaleur 

l'est aussi. Ainsi, il est préfénble de travailler en terme de coefficient moyen durant cette période. 

Ce dernier est alors calculé par: 

où t, et t, représentent les temps correspondant au début et à la fin de la P.S.T.C. et l'exposant (*) 

indique qu'il s'agit d'une valeur moyenne dans l'intervalle [t ,. LI. 



Il est connu qu'un taux de transfert de masse élevé à l'interface enee I'écoulement et le 

produit amène des distorsions dans les profils de vitesse, de température et de concentration. 

Ainsi, à mesure que le taux de transfert de masse augmente, son effet doit être pris en compte afin 
d'évaluer adéquatement les coefficients de transfert. Trois théories ont été développées afin de 

prendre en compte cet effet sur les différents coefficients de transfert, soient : la théorie de la couche 

limite, de film et de pénétration [BIRD et COU., 19601. Seule la théorie de la couche Limite est 

utilisée ici car eiie présente une base formelle plus solide. Selon cette théorie, le coefficient de 

transfert de chaleur non affecté par le taux de transfert de masse est défini BIRD et cou., 19601: 

où 8, est le facteur de correction pour le coefficient de transfert de chaleur afin de tenir compte de 

ï'effet du flux de masse. Ce facteur est defini en fonction du rapport de flux Bh donné par: 

où (C,J, (J/kgK) est la chaleur spécifique de la vapeur à la surface de l'échantillon. L'annexe 4 

donne les relations mathématiques utilisées pour l'évaluation des propriétés thennophysiques de 

l'eau, de la vapeur d'eau et de l'air 

La relation donnant 8, en fonction de B, est déduite d'une courbe donnée par BIRD et 

coll.[1960] et s'exprime comme suit: 

Cette relation provient d'un lissage polynomiaie sur 59 points lus sur la courbe. Le coeffkient de 

corrélation de cette régression est de 1.00. 

Le Tableau 4.1 résume les paramètres expérimentaux pour chacun des essais en convection. 

Il donne aussi les conditions d'évaporation, les différents flux de chaleur et le coefficient de - 1 -a 

transfert de chaleur correspondant à chacun des essais. Les valeurs de q,, et q,,, - + -a "* 
correspondent. en pourcentage, au rapport entre q,, et q,, sur q,,, . 

Les résultats montrent que la proportion de l'énergie totale transmise au produit et 
attribuable au transfert radiatif, q,,. varie entre 17 et 22%. Même lorsque la température de 

l'écoulement est faible (T, = 2S°C), Ir transfert radiatif doit être pris en compte car il représente 
entre 17 et 204  de l'énergie totale. Ainsi. l'omission du terme q, dans la relation (4.6) conduirait 
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à une surévaluation du coefficient de transfert d'environ 20%. On remarque aussi que q,, 

augmente Iégèrement avec T:. Ceci s'explique par le fait que q, est proportionnel à une 

différence entre des températures à la puissance quatre tandis que q;:,, est proportionnel à une 

différence de température. Il faut noter que la température des parois, T,', est assimilée à celle de 
l'écoulement pour le calcul de q,. 

La valeur du facteur de correction 8, diminue avec T,' mais demeure constante pour une 

température de consigne donnée i.e. 1.00 (T,, = 25"C), 0.99 (SOC) et 0.98 (WC).  Ces valeurs 

indiquent que pour les conditions expérimentales étudiées, le séchage par convection peut être 
considéré comme un processus à faible taux de transfert de masse. De plus, les valeun de 0, sont 

en accord avec celles obtenues en séchage par convection par BASILLICO et MARTIN [1984] (8, 

= 0.93 - 0.97; v l =  3 - 20 mls et Tl = 20 - 2ûû°C) et PARROUFFE [1992] (0, = 0.90 - 0.98; v: 

= 2.0 - 6.3 mis er T' = 80 - 180°C) pour des taux d'évaporation plus élevés. 

Les coefficients de nansfert de chaleur obtenus à partir de ces essais varient entre 7.2 et 9.5 

W / m K  L'évaluation du rapport GrReZ, à partir de mesures de la vitesse d'air entre les électrodes 

(7, = 0.7m / s), a révélé que l'écoulement à la surface de l'échantillon est de nature mixte 

(convecrion nanirelle et forcée). Les plages de variation du coefficient de transfert de chaleur 

considérées comme représentatives pour les gaz sont 3.5 - 23.2 W/rn*K en convection naturelle et 

11.6 - 116.2 W/m2K en ce qui concerne Ia convection forcée [BIRD et COU., 19601. Les 

coefficients de transfert de chaleur obtenus expérimentalement sont donc en bon accord avec le 

chevauchement des deux plages. 

La figure 4.1 montre l'évolution de la température de surface au cours des essais en 

convection. Dans chacun des cas, une période de mise en température de durée variable (10 - 20 

minutes) est observée. Cette pénode est suivie de la P.S.T.C. au cours de laquelle la tempéranire 

de l'échantillon demeure constante. Ainsi, durant cette pénode, le terme d'accumulation dans le 

bilan d'énergie peut être négligé et l'hypothèse (1) mentionnée à la page 39 est justifiée. Cette 

figure montre que les essais de séchage en convection n'ont pas été mené à terme. En fait, ceux-ci 

ont été arrêtés Iorsque le nombre de points dans la P.S.T.C. était jugé suffisant. 

La figure 4.2 montre L'évolution de la température de surface de même que celle du centre de 

l'échantillon pour deux essais (co4 et co9). Seuls ces deux essais sont illustrés ici car ils 

représentent les conditions extrêmes dans la plage étudiée. La différence de température entre la 

surface er le centre. IAT'I = IT,' - TJ. pour l'essai co4 est de 0.3OC. Cet écart est représentatif de 

l'ensemble des essais et est B l'intérieur de I'incertitude expérimentale (SOC). L'essai co9 constitue 

le pire cas obsen-i (IAT'I = 1.6"C). L'Ccart de température observé dans cet essai demeure toutefois 



à l'intérieur de Pincenirude expérimentale. Ainsi, il apparaît que hypothèse (2) émise à la page 39 
est justifiée. 

Temps (min) 

Figure 4.1 Évolution de la température de la surface en séchage par convection 

Temps (min) 

Figure 4.2 Gradienr diennique dans le produit en séchage par convection 



4.22 Les coefficients de transfert de masse 

Plusieurs définitions du coefficient de transfert de masse sont rencontrées dans la littérature 

PIRD et cou, 19601. Chacune d'elles differe dans la façon dont la force motrice pour le transfert 

de masse est exprimée. Les deux façons les plus rencontrées sont utilisées dans ce travail. Ainsi, 

durant la P.S.T.C.. une première façon d'écrire le bilan massique est la suivante: 

où $ (m/s) est le coefficient de transfert de masse relatif à la différence de concentration puis pi 

et p l  (kdm3) sont respectivement la concentration massique de la vapeur à la surface de 
l'échantillon et dans l'écoulement Pour le calcul de pz, on fait L'hypothèse que la vapeur d'eau à 1a 

surface est à l'état saturée et que le mélange d'air et de vapeur constitue un gaz parfait. Pour sa part, 
p l  se calcul à partir de la température de l'écoulement et de sa température de rosée. 

La seconde déhition du coeffkient de transfert de masse est celle donnée par BIRD et cou. 

[1960] pour un t a u  de transfert élevé: 

Dans cette relation. Ki (moles/m2s) est le coefficient de transfert de masse relatif à la différence de 

fraction molaire, LX (kg/mole) est la rnasse molaire de l'eau puis y; et y: sont les fiactions 

molaires de la vapeur à la surface de l'ichantillon et dans l'écoulement, Les bctions molaires sont 

calculées à partir de la tempérame de surface, de l'air et de rosée. 

Les coefficients de transfert de masse non affectés par le flux de masse sont donc définis: 

où 8, est le facteur de correction pour le coefficient de transfert de masse. Ce facteur est d é f ~  en 

fonction du rapport de flux BK. ce dernier étant donné par: 



Pour la théorie de la couche limite, la relation donnant 8, en fonction de BK est la même que celle 

utilisée pour le transfert de chaieur Le. (4-9). 

Fondamentalement, la théorie de la couche limite ne devrait pas s'appliquer pour la 
correction de $. Cependant, celle-ci est quand même utilisée afin de vérifier la possibilité 

d'obtenir une bonne prédiction de l'effet d'un taux de transfert de masse élevé sur K;. Ce point est 

mis en évidence aux sections 4.2 et 5.2. 

Dans le développement de Ia théone de la couche limite, les propriétés physiques entre la 

surface et l'écoulement sont supposées constantes. Dans le cas des gaz, cette hypothèse est valable 

en ce qui concerne la viscosité, la conductivité thermique et le coefficient de diffusion car ces 

propriétés ne sont pas très sensibles aux variations de concentration. Cependant, ce n'est pas le cas 

de la densité qui est directement Liée à la quantité de vapeur d'eau dans i'air. HANNA il9621 a 

développé une méthode approximative afin de tenk compte de l'effet d'une variation de densité sur 

le coefficient de transfert de masse. 11 définit un facteur de correction de la façon suivante: 

où M: et M: (grnole) représente la masse molaire moyenne du mélange gazeux à la surface et 

dans l'écoulement respectivement. Aucune correction de ce genre n'a été développée jusqu'à 

maintenant en ce qui concerne le coefficient de transfert de chaleur. 

Le Tableau 4.2 donne les coefficients de transfert de masse dé terminés expérimentalement 

de même que les conditions d'opérations dans lesquelles ils sont obtenus. On y retrouve aussi les 
facteurs de corrections 0, et H, de même que les coefficients de transfert de masse non affectés 

correspondants. 

Comme dans le cas du transfert de chaleur, le facteur de correction 8, est très près de 

l'unité indiquant ainsi un faible influence du taux de transfert de masse sur les équations de 

transfert. Les valeurs de 8, montrent une Iigère dépendance en fonction de Tl mais celle-ci est 

moindre que pour 8,. Un comportement semblable a été observé par PARROUFFE [1992]. 
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Le facteur de correction pour l'effet de la densité, Hc, est lui aussi près de l'unité. Ainsi, 

l'augmentation du coefficient de transfert de masse résultant d'une variation de densité est faible 

dans les conditions étudiées. H, semble augmenter légèrement avec Tl mais la plage de 

température étudiée ne permer pas de conhrmer ce point. 

4.3 Vérification de la validité de l'analogie entre le transfert de chaleur et de 
masse en séchage par convection 

CHILTON et COLBRUN [1934], ayant remarqué la similitude des équations de transfert de 

masse, de chaleur et de quantité de mouvement, memnr de l'avant le concept d'analogie entre ces 

trois phénomènes. Par la suite, de nombreux rravaux, tant théoriques qu'expérimentaux, ont 

confirmé la validité de ce concept Cependant, depuis quelques années, plusieurs questions sont 

soulevées quant à l'appiicabiiité de ce concept pour la prédiction des coefficients de transfert 

moyens au cours du séchage d'un matériau dont la surface n'est pas complètement humide [PRAT, 
1986; ROGERS et KAVIANY, 19901. Comme cette nouvelle pratique n'est pas supportée par 
piusieurs études expérimentales, il est jugé bon ici de tester l'analogie entre les coefficients de 

transfert moyens en séchage convectif pour un certain nombre de conditions d'opération. 

Les deux coeEcients de transfert de masse définis précédemment sont utilisés pour calculer 

les rapports de coefficients de transfert suivants [BIRD et COL, 1960; INCROPERA et De WIïT, 

où Nu' est le nombre de Nusselt, Sh' le nombre de Shenvood 

(kg/m?) la densité du mélange gazeux, C,, (JPn,oKI la chaleur 

mélange gazeux et cc (mole/rn;) la concentration motaire rotaie. 

(évalué à l'aide de K, ou Ki), p, 

spécifique à pression constante du 

L'indice f signifie que les quantités 

sont évaluées à la température et la composition de iilm. Sc' est le nombre de Schmidt défini p z :  

où p, (kg/ms) est la viscosité dynamique du milange gazeux et D,., ( m W  le coefficient de 



diffusion de la vapeur d'eau dans l'air. Pi est le nombre de Prandtl défrni: 

où k, (W/mK) est la conductivité thermique du mélange Sazeux. 

Les rapports de coefficients définis par les relations (4.16) et (4.17) sont aussi calculés à 

l'aide des coefficients de transfert non f i c t é s  h&, (K;,--)~ et ( K ; ~ )  - 
p var 

Nu, Sc 

Nu, Sc K a  (Cg ): 
(sh- pr) = (K;,),,_ kgcPg 1; 

Théoriquement. l'analogie entre le transfert de chaleur et de masse pour un écoulement 

laminaire le long d'une plaque isotherme devrait permeme de vérifier la relation [BIRD et COU., 

1960; INCROPERA et De WKï ,  1983: 

Une autre pratique courante consiste à donner au membre de droite de (4.22) une valeur de 

1 .Oû lorsque l'écoulement est turbulent [ECKERT et DRAKE, 19721. Même si le régime turbulent 

n'a pas clairement été vérifié, cette f a ~ o n  de procéder sera aussi évaluée. 

Le Tableau 4.3 donne les rapports de coefficients définis par les relations (4.16), (4.17), 

(4.20) et (4.2 1) de même que les conditions expérimentales correspondantes. La dernière colonne 

du tableau donne la valeur théorique que devrait avoir le rapport de coeficients i.e. (4.22). 

Les moyennes de la partie droite des relations (4.16), (4.17), (1.20) et (4.21) sont 

respectivement 1.01. 1.0 1. 0.95 et 0.95. Comme on peut le voir, l'application des différents 

facteurs de correction n'affecte pas le rapport des coefficients de transfert en séchage convectif car 

dans les conditions étudiées. il s'agit d'un phtnomène à faible taux de transfert de masse. L'écart 

type pour chacune de ces relations est de 0.09. La dispersion des résultats est semblable à celle 

observée par HEERTJES et RINGENS (19563 (0.13) de même que PARROUFFE [1992] (0.1 1 - 
o. 1 3 .  
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Une comparaison avec les résultats théoriques issus de la relation (4.22) indique que les 

rapports de coefficients évalués expérimentalement sont légèrement surestimés. Cependant, si on 

base la comparaison sur la valeur de 1.00 proposée par ECKERT et DRAKE [1972], l'accord avec 

les résultats expérimentaux est très bon. Compte tenu de l'erreur associée aux rapport des 

coefficients de transfert (f l8%), il apparaît que I'analogie entre le transfert de masse et de chaleur 

pour le montse expérimental et les conditions d'opérations utilisées est vérifiée. 

L'analyse des températures de surface observées expérimentalement indique que le faible 

débit d'air dans la cavité peut conduire à une accumulation de vapeur d'eau entre les électrodes. 

D'après les diagrammes d'air humide de I'ASHRAE (American Society of Heatinp, Refsgerating 

and Air-conditioming Engineers). un air présentant une température sèche de 48OC et une 

température de rosée de 13S°C devrait montrer une température de bulbe humide, Tw, d'environ 
24OC. Cependant, pour des conditions semblables, une température (T:) de 26.4OC a été obsenrée 

expérimentalement (co3). Les différences entre Tw et Ts8 peuvent sembler faibles et être attribuables 

à l'incertitude de chacune des valeurs (Tw f 1°C et T~*& 1°C). Toutefois, la différence entre ces 

deux valeurs auamente avec le taux d'évaporation ce qui vient appuyer l'hypothèse d'une 

augmentation de la conceniration de la vapeur entre les électrodes. 

Un test de sensibilité a permis d'évaluer l'impact du phénomène d'accumuIation d'humidité 

sur les rapports de coefficients. Les résultats ont montré que des augmentations de 1 et 2°C de la 

température de rosée entre les électrodes conduisent à des moyennes de 0.97 et 0.93 pour la relation 

(4.20) et de 0.91 et 0.87 pour la relation (4.21). Comme l'utilisation de HF conduit à un 

augmentation du taux d'évaporation, il faut s'attendre ce que les rapports de coefficients de 

transfert évalués en séchage par convection et HF soient sur-esrimés. 

Le Tableau 4.3 montre aussi que des différences existent entre les rapports de coefficients 
pour lesquels BK est utilisé comme force de transfert à la place de Ap* pour l'évaluation du 

coefficient de uansfert de masse. Ces différences peuvent êue liées aux différentes incertitudes 

expérimentales. Cependant, il faut noter que BIRD et cou. [1960] utilisent BK comme force de 

transfert dans la définition du flux de masse car la dépendance de la concentration et du taux de 
transfert de masse sur K, est plus complexe que sur Ki. Ainsi, il est possible que la procédure de 

correction des coefficients de transfert issue de la théorie de la couche limite estime mal l'effet du 
taux de transfert de masse sur $. La même tendance a été obtenue par PARROUFFE [1992]. 



4 .4  Conclusions 

L'analyse des résultats expérimentaux obtenus en séchage par convection à l'aide du 

montage décrit au chapine précédent a permis de tirer les conclusions suivantes: 

pour les conditions tnidiées. le séchage par convection peut être considéré 

comme un phénomène à faible taux de transfert de masse. Ainsi, la 

procédure de correction des coefficients de transfert issue de la théorie de 

la couche Limite n'est pas nécessaire. 

toujours pour la plage de paramètres étudiés, le facteur de correction de 
Hama pour l'effet de la variation de la densité dans l'écodement peut être 

négiigé. 

I'analogie entre le transfert de masse et de chaleur est vérifiée. 

Cependant, un meilleur contrôle des conditions de ventilation devrait 

permettre d'obtenir des résultats encore plus précis. 

de la comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques, il 

apparaît que le montage expérimental permet une évaluation adéquate des 

coefficients de transfert de chaleur et de masse. 



5. COEFFICIENTS DE TRANSFERT COhVECTlF EN SÉCHAGE PAR CONVECTION ET 
HF 

5.1 Objectifs 

Le présent chapitre a pour objectifs: 

- la détermination d'une méthode pour l'évaluation de i'tnergie HF absorbée par le 

produit; 

- la validation de la procédure de correction des coefficients de transfert issue de la 

théorie de la couche limite; 

- la vérification de l'analogie entre le transfert de masse et de chaleur en séchage 

par convection et HF sur la plage des paramètres étudiés. 

5 .2  Évaluation des pertes énergétiques 

Dans un procédé HF la puissance délivrée par le générateur n'est pas totalement transmise 

au produit. Dans le cas de la technologie 50 R1 une partie de celle-ci est dissipée dans la boîte 

d'adaptation ainsi que dans les différents éléments de la ligne de transmission (diviseurs de tension, 

clinquants, etc.) [DOSTIE et NAVARRI, 1994bl. En général, ces pertes ne sont pas négligeables 

et doivent être évaluées afin de connaître la puissance effectivement absorbée par le produit. 

Le montage expérimental tel que décrit au chapitre 3 permet d'évaluer la consommation 

énergétique de deux composantes situées entre le générateur et le produit. D'abord, il est possible 

par calorimétrie de calculer les pertes énergétiques dans l'inductance de la boîte d'adaptation. 

L'évaluation de ces pertes est obtenue par la mesure du débit et des températures d'entrée et de 

sortie de l'eau de refroidissement de cette composante du circuit d'adaptation. De plus, les 

paramètres de transmission (paramètres S) de la boîte d'adaptation permettent une évaluation des 

pertes d'insertion. Cette méthode d'évaluation se base sur une caractérisation électrique de la boîte 

d'adaptation du four HF effectuée antérieurement par GAUTHIER [1995]. Les principaux 

résultats de cette étude se retrouvent à l'annexe 5. L'évaluation des pertes dans chacune des 

composantes a été réalisée lors d'essais à vide et en charge pour différents espacements entre les 

électrodes et différentes tensions. 

5.2.1 Évaluation des pertes éne étiques lors d'essais HF à vide 

L'étude sur les pertes à vide vise la caractérisation de l'installation. Cette étude porte sur 

trois potentiels d'électrodes (1.0, 1.5 et 2.0 kV) et quatre écartements (30,1O, 50 et 60 mm). Le 



choix de ces conditions correspond approximativement à celles faisant l'objet de l'étude sur le 

séchage par convection et HF. 

Comme mentionné à la section 3.2. I, I'inductance de la boîte d'adaptation est refroidie par 

un circuit d'eau. Un simple bilan thermique sur ce circuit de refroidissement permet une évaluation 

des pertes énergétiques a l'aide de la relation suivante: 

où m (kg/s) représente le débit d'eau, CF (4180 J/kg 'C )  la capacité calorifique de l'eau puis Tm, et 

Ti, ( O C )  les températures de l'eau à la sortie et à I'entrée du circuit de refroidissement- 

La fi,gure 5.1 montre 1'6volution des pertes énergétiques dans l'inductance en fonction de 

l'écartement entre les électrodes pour un point de consigne de tension de 1.5 kV. Une période de 

transition d'une durée approximative de 1 minute correspond à la mise en température de 

l'inductance. Par la suite, les pertes énergétiques sont essentiellement constantes et d'autant plus 

élevées que les électrodes sont rapprochées. La valeur moyenne des pertes durant la période 

suivant la montée en température est calculée pour chacune des conditions. Cette valeur est 

considérée comme représentative des pertes dans l'inductance pour les conditions d'opération 

correspondantes. 

Temps (s) 

Fi,we 5.1 Effet de l'écartement entre les électrodes sur les penes énergétiques dans l'inductance 
lors d'essais à vide (V = 1.5 kV) 



La figure 5.2 montre. pour un espacement de 40 mm, l'évolution des pertes énergétiques 

dans l'inductance en fonction du poinr de consigne pour la tension aux électrodes. Sur cette figure. 
il apparaît que la période de mise en température de I'inductance augmente légèrement avec la 

tension. De plus, les pertes dans l'inductance auLgmentent aussi avec la tension. 

Temps (s) 

Figure 5.2 Effet de la tension sur Ies pertes énergétiques dans l'inductance lors d'essais à vide 
(d = 40 mm) 

Pour chacune des douze conditions étudiées (trois tensions et quatre écartements), les 

valeurs des capacités de la boîte d'adaptation ont été relevées. Ces valeurs permettent, selon la 

procédure décrite à l'annexe 5, l'évaluation du pourcentage de la puissance transmise vers 

l'applicateur et par le fait même. de la quantité d'énergie perdue dans la boîte d'adaptation. 

Toutefois, des doutes existent quant à l'exactitude de cette méthode pour l'évaluation de la 

puissance transmise en cours d'essais. La mesure des paramètres S étant réalisée à tempéranire 

ambiante, une variation de la résistance des composantes électriques du système d'adaptation et du 

même coup des ces paramètres de transmission en fonction du réchauffement de celles-ci en cours 

d'essais ne peut donc pas être prise e n  compte [KENDALL, 19951. Cependant, comme aucun 

ordre de grandeur ne peut être obtenu étant donné les difficultés reliées à la quantification de cet 

effet. cette méthode a tout de même été utilisée. Le Tableau 5.1 résume l'ensemble des conditions 

étudiées et les résultats obtenus avec chacune des méthodes décrites cidessus. 

Compte tenu de l'incertitude associée à chacune des méthodes, il appardt que les pertes 



énergétiques dans I'ensemble de la boîte d'adaptation. données par les paramètres S. se retrouvent 

essentiellement dans l'inductance. De plus, entre 50 - 67% de la puissance générée par le four 

semble dissipée dans le système d'adaptation alors que le reste, 33 - 50%, se retrouve dans les 

composantes constituant l'applicateur (connexions, supports isolants. clinquants, etc). Il faut noter 

cependant que les valeurs mentionnées ci-dessus ne s'appliquent que pour les essais à vide. 

TABLEAU 5.1 PERTES ÉNERGÉTIQUI 
1 

S LORS D'ESSAIS À \?DE 
Proportion 

(%) 

Les résultats du Tableau 5.1 montrent aussi que les pertes énergétiques semblent se  

qms 

stabiliser à mesure que Ilécartement entre les électrodes au-pente. Ce comportement est observable 

pour les deux méthodes d'évaluation. Ainsi, à l'exception des valeurs obtenues par calorimétrie, 

les résultats des essais à vide sont en accord avec ceux présentés par DOSTIE er NAVARRI 
[ 1994bI. 

Proportion 
(%) 

L'incertitude sur les pertes dans l'inductance dépend fortement du débit d'eau de 

refroidissement. En fait, ce n'est pas l'incertitude sur le débit qui est le facteur important mais 
plutôt sa valeur qui a une influence directe sur l'écart de température entre l'entrée et la sortie de 

l'eau de refroidissement. Ainsi, un débit trop grand conduit à une incertitude relative sur l'écart 

tempéranire très éIevée et une évaluation imprécise de l'énergie consommée. Pour les essais 

répertoriés au Tableau 5.1, le débit d'eau est demeuré le même pour toute la série d'essais. Ce 

dernier a été mesuré à plusieurs reprises au cours des essais et la valeur moyenne des lectures a été 

conservée pour les calculs. Ainsi, l'incertitude moyenne est évaluée à environ +15 W Le. +I3 W à 

1.0 kV, f 14 W à 1.5 kV et f 17 W à 2.0 kV. L'incertitude sur les pertes évaluées à partir des 

paramètres S dépend de l'erreur associée aux valeurs des paramètres de même qu'à l'incertitude sur 

la puissance HF incidente. L'effet combiné de ces deux sources conduit à une esrimation de 

l'incertitude de 520% sur cette méthode. L'erreur possible associée à une élévation de température 



des composantes électriques du système d'adaptation n'est pas prise en compte pour les raisons 

mentionnées précédemment. 

5.2.2 Évaluation des Dertes énergétiques lors d'essais HF en charge 

Des calculs de pertes énergétiques ont aussi été réalisés au cours d'essais de séchage par 

convection et HF. Les deux méthodes décrites précédemment ont permis l'évaluation de ces pertes. 

Des résultats pour un écartement de 40 mm et des rensions de 1.0, 1.5 et 2.0 kV sont illustrés aux 
fi,wes 5.3 à 5.5. Les évolutions présentées sur ces fiaures sont représentatives de l'ensemble des 

essais. 

Les résultats illustrés montrent que les pertes dans l'inductance sont constantes en cours de 

séchage. Par conséquent, la consommation d'énergie dans l'inductance semble reliée à la tension 

appliquée plutôt qu'à la puissance délivrée; cette dernière varie en fonction des propriétés de la 

charge en cours de séchage. Les fluctuations observées sur les courbes obtenues par calorimétrie 

sont attribuables à la lecture d'une des sondes de température qui présente un comportement 

semblable. L'essai à 1.5 kV ( f i , ~ e  5.4) montre une légère au,gmentation dans le temps des pertes 

dans l'inductance. Ce résultat est expliqué par le fait que le débit d'eau de refroidissement est 

supposé constant dans les calculs alors que pour cet essai, il diminue légèrement dans le temps. 

- - - - -  Inductance 

O 20 40 60 80 100 120 

Temps (min) 

Figure 5.3 Pertes énergétiques en cours de séchage (V = 1.0 kV, d = 40 mm) 
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Figure 5.4 Pertes énergtiques en cours de séchage (V = 1.5 kV, d = 10 mm) 
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Figure 5.5 Pertes énergétiques en cours de séchage (V = 2.0 kV, d = 40 mm) 



Comparativement aux pertes évaluées par calorimétrie, celies obtenues par la méthode des 

paramètres S présentent des évolurions différentes. Ces dernières au-mentent lentement en début 

du séchage puis atteignent un maximum. Par la suite. elles chutent rapidement et se stabilisent en 

fin de séchage. Les fluctuations observées sur ces courbes sont causées d'une part, par de légères 

oscillations de l'échantillon ayant des répercussions sur la puissance HF délivrée et. d'autre pan. 
par un ajustement plus ou moins sensible du contrôle des capacités de la boîte d'adaptauon. 

Les résultats présentés aux figures 5.3 à 5.5 montrent qu'en fin de séchage. les deux 

méthodes conduisent au même résultat. De plus, les valeurs en fin de sichage se comparent 

avantageusement aux résuitats provenant d'essais à vide. En fait, les pertes en présence du produit 

sec sont légèrement supérieures à celles obtenues à vide (voir le Tableau 5.1). Ainsi, comme il a 

été démontré au chapitre 3, le produit sec absorbe légèrement I'énergie HF- 

5.3 Évaluation de l'énergie HF' absorbée par Le produit 

Un bilan énergétique sur le produit en coun de séchage par convection et HF prend la forme 

suivante: 

où q, (W/m') est la densité de puissance HF absorbée par l'échantillon, qi,, wlrn:) le flux de 

chaleur transféré par convection et qi (W/m2) le flux radiatif donné par la relation (4.4). 

L'énergie ainsi transmise au produit sert pour la montée en température q, ou encore pour 

l'évaporation q,, (W/rn?) selon la relation (4.2). 

L'utilisation de la HF combiné à la convection a pour effet d'augmenter ~i~anificativement le 

taux de transfert de masse. Par conséquent, on supposera que la théorie de la couche limite 

s'applique pour la correction des coefficients de transfert en séchage par convection et HF. En fair 

les hypothèses émises pour le développement de cette théorie ne devraient pas être violées par 
l'utilisation d'énergie HF. Seules ceiies concernant l'absorption d'énergie dans l'écoulement et la 

diffusion à l'interface peuvent être affectées par ce mode de chauffage. Cependant, iI semble que 

ces hypothèses demeurent valides en séchage par convection et HF [DOSTIE, 19931. Ainsi, le 

terme de transfert de chaleur par convection peut être exprimé ainsi: 

Ici. le facteur de correction 8, est calculé à partir du coefficient de transfert de chaleur non affecté 
par le transfert de masse. h,. Un lissage polynomial obtenu à partir d'une figure donnée par 

BIRD et coll. 119601 permet de déduire une relation pour le calcul de 8,: 



avec 

où N,. (k=/rn's) et (C,,), (J&g K) sont les valeurs instantanCes du flux de masse et de la chaleur 

spécifique de la vapeur à la surface. Le coefficient de transfert de chaleur non âffecté obtenu des 

essais en convection est donc supposé valide dans les conditions de séchage par convection et HF 
et durant toute la durée du procédé. Sa valeur a été évaluée à 8.9 W/mX au chapitre 4. 

Le terme d'accumulation de chaleur est donné par 

où mec (kg), C,, (J/kgK) et X (kgkg b-S.) sont la masse anhydre de l'échantillon, sa chaleur 

spécifique et sa teneur en eau. Ainsi, en remplaçant les relauons (4.2), (4.4), (5.3) et (5.6) dans 

(5.2), il est possible de calcuier la densité de puissance HF absorbée par le produit. 

Le bilan énergétique tel que décrit ci-dessus permet de calculer de façon directe la densité de 

puissance absorbée par le produit. Étant donné que la majeure partie de l'énergie absorbée par le 

produit sert pour l'évaporation et que l'on peut se fier sur la qualité des mesures de masse, les 
valeurs de q i  calculées à l'aide du bilan énergétique devraient être assez exactes. L'incertitude sur 

ce bilan est évaluée à environ +156 et dépend en grande parrie de l'incertitude sur la mesure des 
températures. L'erreur introduite par I'utilisation du coefficient h k  est évaluée à fi% dans le pire 

des cas (V = 1.0 kV et T, = 85OC). Les résultats obtenus avec cette méthode serviront comme base 

de comparaison pour l'évaluation de différentes méthodes indirectes d'évaluation de I'énergie HF 
absorbée par le produit. 

Par méthodes indirectes, nous entendons ici des méthodes qui utilisent différentes valeun 
de pertes pour I'évaluation de l'énergie HF transmise vers le produit. L'énergie HF absorbée par le 

produit est évaluée en soustrayant la valeur de ces pertes à la puissance réellement générée par le 

four, qH~mr. La section 5.2 décrit deux façons d'évaluer les pertes dans le circuit électrique du four 

(calorimétrie et paramètres S). De plus, l'utilisation des valeurs de pertes totales à vide du four 

permettent d'obtenir une troisième méthode indirecte d'évaluation de l'énergie transmise au produit. 

Les figures 5.6 à 5.8 comparent les différentes méthodes d'évaluation de la densité de puissance 

HF absorbée par un échantillon en cours de séchage. La lecture de la puissance HF incidente 



donnée par le four et corrigée par la relation (A2.2) est aussi iliustrée sur ces figures. 

Il apparaît clairement sur ces figures que la lecture donnée par le four et comgée ne 
correspond pas à l'énergie HF absorbée par le produit. En fait, la valeur corrigée du four indique 

l'énergie générée par ce dernier. Cette valeur est environ deux fois et demie supérieure à celle 

obtenue par bilan énergétique. Ces résultats indiquent un rendement global de 40 à 50% entre le 

générateur et le produit. 

La méthode calorimétrique conduit à une surestimation de la densité de puissance HF 
absorbée par le produit. En fait, cene méthode prend uniquement en compte la consommation 

énergétique de l'inductance du circuit d'adaptation. La méthode des paramètres S donne des 

résultats légèrement meilleurs car elle tient compte de Sensemble de la boîte d'adaptation. 

Cependant, aucune de ces méthodes ne considère les pertes énergétiques dans les composantes de 

i'applicateur. En se basant sur les essais de reproductibilité du chapitre 3, ces pertes sont estimées 

à environ 35 W à 1.0 kV, 75 W à 1.5 kV et 130 W à 2.0 kV. Par conséquenr, il semble que les 

pertes dans l'applicateur au cours d'essais de séchage sont de 35 à 55% supérieures à celles 

estimées lors des essais à vide à la section 5.2.1. 

En supposant que les pertes totales lors des essais à vide de la section 5.2.1 représentent 

une quantité d'énergie minimale pour l'opération du four, la soustraction de cette valeur à la 

puissance générée donne une autre estimation de l'énergie HF absorbée par le produit. Les figures 

5.6 à 5.8 indiquent qu'il s'agit de la meilleure méthode indirecte d'évaluation de l'énergie transférée 

au produit. Cependant, les valeurs sont toujours supérieures de 15 à 20% par rapport au bilan 

énergétique. 

La similarité entre l'allure des courbes données par la lecture comgée du k u r  et ceiles 

obtenues par bilan énergétique indique qu'un écart presque constant existe entre ces deux courbes. 

Cet écart correspond approximativement à la puissance HF délivrée par le générateur lorsque le 

produit entre les électrodes est sec. La figure 5.9 illustre les résultats obtenus en soustrayant cette 

constante de la puissance HF délivrée par le générateur en cours de séchage. Il apparaît que cette 

façon d'évaluer l'énergie IIF transmise au produit donne de bons résultats. Cependant. le 

pourcentage d'écart entre les deux méthodes semble s'accroître avec une diminuuon de la tension. 

Ceci peut s'expliquer par le fait qu'une erreur sur l'évaluation du coefficient de uansfert de chaleur 

a plus d'impact h basse tension priisque la fraction d'énergie provenant du transfert par convection 

devient alors plus importante. Finalement. il faut noter que cette méthode s'applique ici car ie 

produit sec absorbe peu d'énergie et en plus. ces propriétés diélectriques ne sont pas fonction de la 

température. 



Figure 5.6 Densité de puissance HF en cours de séchage (V = 1.0 kV et d = 40 mm) 
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Figure 5.7 Densité de puissance HF en cours de séchage (V = 1.5 kV et d = 40 mm) 
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Figure 5.8 Densité de puissance HF en cours de séchage (V = 2.0 kV et d = 40 mm) 

Comme mentionné cidessus, la différence entre la lecnire corrigée du four et le bilan 

énergétique est sensiblement constante. Les moyennes de ces écarts, calculées à partir des essais de 

reproductibilité, sont de 2.6 kWlm2 à 1.0 kV, 5.0 kWlm2 à 1.5 kV et 8.1 kW/m2 B 2.0 kV. Une 

dispersion de f3% est observée entre les essais effectués à la même consigne de tension. Les 

écarts moyens calculés ici constituent en fait les pertes totales entre le générateur et le produit en 

cours de séchage. Une comparaison de ces valeurs avec celles provenant des pertes totales à vide 

de la section 5.2.1 pour un espacement de 40 mm (2.0 kW/& à 1 .O kV, 4.1 kWlm2 à 1.5 kV et 6.9 

kW/mz à 2.0 kV) indique que les pertes énergétiques totales sont supérieures en cours de séchage. 

Des comélations entre la densité de puissance HF incidente et le taux d'évaporation ont été 

développées au chapitre 3. Il a été mentionné à ce moment que les ordonnées à l'origine de ces 

corrélations devraient correspondre aux pertes totales dans le four en présence du produit sec. Les 

valeurs données par les corrélations sont 2.3, 4.3 et 7.8 kW/m' à 1.0, 1.5 et 3.0 kV 

respectivement. 

L'analyse de la présente section a montré qu'il existe différentes façons indirectes pour 

l'évaluation de lttnergie transmise au produit. L'exactitude de chacune d'elles a été évaluée. Un 

bilan thermique basé sur le taux d'ivaporation et la montée en température du produit a servi 

comme base pour les comparaisons. La majorité des méthodes ont donné des estimations 



supérieures aux valeurs calculées par bitan thermique. De plus, il apparaît que la meilleure méthode 

indirecte d'évaluer L'énergie transmise au produit est par la soustraction des pertes totales en 
présence du produit sec. 

- Bilan thermique - 
- Produit sec 

- 

Fi,we 5.9 Comparaison entre la densité de puissance absorbée évaluée par bilan thermique et à 
l'aide des pertes lorsque le produit est sec 

L'énergie HF absorbée par le produit a donc été évaluée à l'aide du bilan thermique. Le 

Tableau 5.2 donne la répartition des flux de chaleur au cours des essais de séchage par convection 

et HF. Comme mentionné précédemment. il apparaît que la majeur partie de l'énergie sert pour 

l'évaporation. De plus, on se rend compte que dans bien des essais l'échantillon perd de l'énergie 

par convection et rayonnement. 





5.4 Vérification de L'analogie entre le transfert de chaleur et de masse en séchage 
HF 

L'utilisation du transfert de chaleur par convection dans un procédé diélectrique constitue 

une pratique courante. Que se soit pour refroidir ou chauffer une surface, la convection peut jouer 

un rôle important dans l'évolution du procédé [DOSTIE et GIRARD, 19911. Une détermination 

adéquate des coefficients de transfert par convection prend donc toute son importance. Bien que la 

validité de l'analogie entre le transfert de chaleur et de masse en séchage diélecaique n'ait pas été 

démontré expérimentalement, cet outil est souvent utilisé pour la détermination d'un des coefficients 

de ixansfert par convection [CROSS et coll.. 1982a et b: GROL*MES et BERGMAN, 19901. 

La validité de l'analogie entre le transfert de chaleur et de masse en séchage par convection 

et HF est testée. En supposant que le coefficient de transfert de chaleur non affecté provenant des 

essais en convection est valide en séchage par HF, les rapports de coefficients (4.16), (4.17), 

(4.20) et (4.21) sont calculés à l'aide des coefficients de transfert de masse déterminés 

expérimentalement durant la P.S.T.C. par les relations (4.10) et (4.11). Cette procédure est 

justifiée par la dificulté reliée à l'évaluation précise de l'énergie HF absorbé par le produit tel que 

démontré à la section 5.3. Le séchage étant dans bien des cas purement diélectrique (q, >> 
q,,,), l'incertitude sur la densité de puissance HF absorbée est parfois supérieure au terme de 

transfert par convection et le calcul d'un coefficient de transfert de chaleur devient alors difficile. 

Avant de présenter et d'analyser les résultats obtenus, une remarque doit être faite en ce qui 

a m i t  à la conduite du procédé. Une réguhtion de la tension aux électrodes a été préférée à une 

régulation de la puissance HF délivrée afin d'éviter les hautes tensions pouvant survenir lorsque le 

produit devient presque sec. Ainsi, la puissance absorbée par l'échantillon varie en réponse aux 

changements de propriétés diélectriques de ce dernier en cours de séchage. Par conséquent, aucune 

P.S.T.C. proprement dite n'apparaît durant le séchage. Cependant, un maximum d'évaporaîion est 

observé et c'est dans cette région que l'analogie entre le transfert de chaleur et de masse sera testée. 

La P.S.T.C. est donc défmie comme la période où N, est supérieur ou égal à 90% de sa valeur 

maximale. 

Le Tableau 5.3 présente les conditions d'opération et d'évaporation de même que les 

coefficients de transfert et les facteurs de correction correspondants aux différents essais réalisés. 

Le Tablenu 5.4 donne les rapports de coeftïcients de transfert calculés à l'aide des équations 

(4.16). (4.17), (4.20) et (4.21). Les valeurs théoriques Çvalu6es par (4.22) sont aussi présenrées. 

De plus. on y retrouve la valeur moyenne et  l'écart type des différents rapports de coefficients 

calculés pour l'ensemble des essais. 



Le facteur de correction pour le coefficient de transfert de chaleur, 0,. prédit par la théorie 

de la couche limite (5.4), varie dans l'intervalle [0.48,0.96] (Tableau 5.3). Tel que présenté à la 
figure 5.10, 0, décroît lorsque la densité de puissance HF moyenne absorbée durant la P.S.T.C. 

(q; évalué par bilan énergétique (5.2)) auamente. Dans la plage de paramètres étudiés, ceci 

conduit à des diminutions du coefficient de transfert de chaleur due au transfert de masse entre 4 et 

52%. 

Toujours dans le Tableau 5.3, le facteur de correction pour les coefficients de transfert de 
masse, O,, couvre I'intervalle [0.42,0.98]. Les taux de transfert de masse observés ici conduisent 

donc à des diminutions entre 2 et 58% des coefficients de transfert de masse non affectée. Les 

coefficients de transfert de masse non affectées par le transfert de masse obtenus des essais de 

séchage par convection varient dans les intervalles C0.0067, 0.00921 et [0.28, 0.371 pour 

( K L ) ~ ~ ~  et respectivement. En comparant ces valeurs à celles données au Tableau 5-3, 

il apparaît que la théorie de la couche tient compte correctement de l'effet du taux de transfert de 
masse uniquement sur le coefficient 

Comme dans le cas de O,, 0, est une fonction décroissante de q,. De plus, sa  

dépendance, illustrée à la figure 5.10, est sensiblement la même que 0,. Par conséquent, 

l'application de la théorie de la couche limite aura peu d'influence sur la valeur des rapports de 

coefficients. 

Le fait que la théorie de la couche lunite n'affecte pas la valeur des rapports de coefficients 

n'implique pas que celle-ci ne s'applique pas. Au contraire. tel que mentionné précédemment, les 

taux de transfert de masse obtenus expérimentalement conduisent à des diminutions importantes des 

coefficients de transfert. Ainsi, la procédure de correction est nécessaire pour i'évaluation adéquate 

des coefficients de transfert. Le peu d'influence qu'a la théorie de la couche limite sur les rapports 

de coefficients n'a cependant pas été expliqué. 
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Fi-we 5.10 Évolution des différents facteurs de correction en fonction de la densité de puissance 
HF 

La valeur du facteur de correction de Hama se situe entre 1-01 et 1.13. La figure 5.10 
montre que ce dernier augmente avec q,. Les valeurs de H, indiquent une au,smentation des 

coefficients de transfert de masse de 1 à 13% pour la plage de paramètres étudiés. Ce facteur aura 
donc un impact certain sur le rapport des coefficients et la vérincation de l'analogie. 

Les valeurs moyennes des rapports de coefficients de transfert (4.16), (4.17), (4.20) et 

(4.21) calcules avec l'ensemble des essais sont respectivement 0.8 1, 0.78. 1.12, et 1.06 (Tableau 

5.3). En comparant ces valeurs avec la moyenne de (Sc/Pr)YJ, i.e. 0.87. et la valeur de 1.00 

proposée par ECKERT et DRAKE [1972]. il semble que l'analogie entre le transfert de masse et de 

chaleur est virifiée peu importe la force de transfert utilisée pour exprimer de transfert de masse. 

Cependant. une analyse détaillée des résultars conduit à une conclusion différente. 

Les rapports de coefficients basés sur l p '  sont tracés en fonction de q, à la figure 5.1 1. 

D'après cette figure, il apparaît que pour tes valeurs de q& inférieures à 8 k W h 2 ,  ces rapports de 

cos~c ien t s  je situent en générale entre 0 3 1  et 1.00. De plus, on remarque que l'application des 

procédures de correction des coefficients de umsfert tend à ramener le rapport de coefficients dans 

l'intervalle [O.S2, 1.001. Ce comportement est cohérent avec les résultats d'essais en convection 

(q, = O). Par contre. lorsque q& est supirieur à 8 kW/rnz, les résultats expérimentaux sont 



largement inférieurs à ceux prédit théoriquement. De plus, les différentes procédures de correction 

ont pour effet GéIoigner davantage les résultats expérimentaux de ceux théoriques. 

O 2 4 6 8 !O 12 14 16 18 
qzF (kw / m2) 

Figure 5.1 1 Rapports des coefficients basés sur Ap* en fonction du flux de chaleur q; 

En gardant en tête qu'il y a possiblement accumulation d'humidité entre les électrodes, 

l'analyse ci-dessus suggère que la théorie de la couche limite peut s'appliquer pour la correction du 

coefficient de transfert de masse basé sur Ap* pour les faibles taux de transfert (q; < 8 kW/m?). 

Lorsque le taux de transfert de masse est élevé (q$ > 8 kW/m2), la valeur du rapport de 

coefficients et l'effet des facteurs de correction laissent croire que la théorie de la couche LUnite n'est 
pas valable pour la correction de Ki. 

La figure 5.12 montre les rapports de coefficients basés sur BK en fonction de qlF.  Dans le 

cas présent, à faible taux d'évaporation (Le. q;, c 3 kW/m2) les rapports de coefficients sont 

bornés par Ies valeurs de 0.82 et 1.00 comme dans le cas des essais en convection. De plus, à 

mesure que qG augmente, les rapports de coefficients restent sensiblement constants mais leurs 

valeurs sortent légèrement de 1'intervaiIe [O-82, 1.001. Ces résultats sont cohérents avec 

l'hypothèse d'une accumulation d'humidité entre les électrodes qui conduit à une sur-estimation du 

rapport de coefficients. 



O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

qlF ( k ~  l m') 

Figure 5.12 Rapports des coefficients basés sur BK en fonction du flux de chaleur q;, 

L'utilisation d'une valeur constante pour le coefftcient de transfert de chaleur constitue 

possiblement une source d'erreur. Le faible débit d'air dans la cavité implique que la convection 

entre les électrodes est de type mixte (naturelle et forcée). L'application de HF lors du séchage a 

pour effet de diminuer l'écart de température entre I'écoulernent et la surface par rapport à un essai 

en convection dans les mêmes conditions. Ainsi, la contribution de la convection naturelle est 

moindre en séchage W et le coefficient de transfert de chaleur utilisé ici (issu des essais en 

convection) peut être surestimé. La valeur de 8.9 W/mzK utilisée pour le calcul des rapports de 

coefficient est possiblement légèrement supérieur à la valeur réelle. Par conséquent, le facteur de 
correction 8, est sous-estimé et l'effet devient double sur la surestimation des rapports de 

coefficients de transfert. 

Les figures 5.13 à 5.16 montrent les distributions en fréquence des différents rapports de 

coefficient calculés. Les résultats sont regroupés par intervalle de 0.1 à l'intérieur duquel le nombre 

d'observation correspondant est calculé. La valeur moyenne de l'intervalle est utilisé comme nom 

pour ce dernier. Par exemple, l'intervalle 0.8 compte tous les résultats compris entre 0.75 et 0.85. 



Figure 5.13 Distribution en fre'quence de ["R)' 
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Figure 5.14 Distribution en fréquence de (2:)' 
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Fi,we 5.15 Distribution en fréquence de [;:j 
moyenne = I .O6 
écart type = 0.12 

Figure 5.16 Distribution en fréquence de (2:) 



Lorsque le coefficient de transfert de masse est basé sur Ap', l'application des différentes 

corrections a pour effet d'augmenter la dispersion des résultats (0.20 comparé à 0.18). Comme 

l'utilisation de facteurs de correction devrait ramener la valeur des rapports de coefficients près de 

sa valeur théorique, il apparaît que la théorie de la couche limite ne s'applique pas pour la correction 
de K, quand le taux d'évaporation est élevé. 

En ce qui concerne les rapports calculés avec le coefficient de transfert de masse basé sur 

BK, il apparaît que l'application des facteurs de correction, en plus de ramener la valeur près de la 

valeur théorique, fait diminuer la dispersion de résultats. L'écart type est en fait diminué de 33% 

par les différentes corrections. 

En résumé, il semble que la théorie de la couche limite ne s'applique pas pour la correction 
de K; lorsque le taux de transfert de masse est élevé (OK < 0.75). De plus, bien que l'analogie ne 

soit pas strictement vérifiée, les résultats indiquent que cette demière est applicable en séchage par 

convection et HF. Un meilleur contrôle des conditions de convection dans la cavité devrait 

permettre une vérification plus stricte de l'analogie. 

5 . 5  Conclusions 

En se basant sur les résultats présentés, les conclusions suivantes peuvent être tirées en ce 

qui concerne les essais expérimentaux réalisés: 

1) lors d'essais HF à vide, la totalité de l'énergie perdue dans la boîte 

d'adaptation est consommée par l'inductance. 

2) en cours de séchage HF, la consommation d'énergie dans l'inductance du 
circuit d'adaptation est uniquement fonction de la tension dans le circuit. 

Par conséquent, l'énergie consommée par l'inductance est constante peu 

importe la charge dans le four. 

3 )  pour le produit étudié, la meilleure méthode indirecte pour l'évaiuation de 

l'énergie HF absorbée par le produit consiste à soustraire l'énergie 

consommée en présence du produit sec de la puissance incidente. 

De plus, il est possible de conclure de façon générale que: 

4) pour les taux de transfert de masse observés, la théorie de la couche limite 

permet de prédire correctement l'effet du transfert de masse sur les 

coefficients de transfert. 



5) dans la plage de paramètres étudiés, l'analogie entre le transfert de chaleur 

et de masse en séchage par convection et HF est vérifiée durant la période 

de séchage à taux constant. 



ÉTCTDE DE LA cINÉTIQuE DE SÉCHAGE PAR CONVECTION ET HF 

6 . 1  Objectifs 

Le présent chapitre a pour objectifs: 

- la détermination de l'influence de la distribution interne d'humidité sur la 

cinétique de séchage par convection et HF; 

- la détermination de l'influence du transfert de chaleur par convection sur la 

cinétique de séchage par convection et HF; 

- la détermination de l'influence de Ia résistance au transfert de masse aux faces du 

produit sur la cinétique de séchage par convection et HF. 

6 . 2  Influence de la distribution interne d'humidité sur la cinétique de séchage par 
convection et HF 

L'utilisation d'un modèle simple de séchage volumique par HF pour un système en 

plusieurs couches a permis d'étudier l'effet de fa distribution interne d'humidité sur la cinétique de 

séchage. La fiawe 6.1 représente schématiquement la charge et la source du système HF étudié. 

Figure 6.1 Schéma du système pour la modélisation du séchage volumique par HF d'un produit 
en plusieurs couches 

Dans ce système, la densité volumique de puissance HF absorbée, q& (W/m3), par la ikme 

couche est donnée par: 



où f (Hz) est la fréquence, E, (8.842 x 10-12 F/m) la permittivité électrique du vide, e" le facteur de 

pertes diélectrique, V (V) la tension aux électrodes, E' la constante diélectrique et L (m) l'épaisseur. 

Eu égard aux résultats expérimentaux correspondants à la P.S.T.C. présentés au chapitre 

précédent, quelques hypothèses peuvent être émises d m  de simpwier la formulation d'un modèle 

décrivant le séchage du produit. D'abord, on peut supposer que le transfert d'énergie vers le 

produit se fait uniquement par HF puisque, pour les conditions étudiées, l'énergie transmise au 

produit par HF correspond toujours à plus de 75% de l'énergie totale. De plus, comme le terme 

d'accumulation ne compte jamais pour plus de 5% de I'énergie absorbée, on peut considérer que 

toute I'énergie est utilisée pour l'évaporation. Finalement, La conduction de chaleur dans le produit 

est négligée. 

En plus des hypothèses discutées ci-dessus, si on suppose qu'il n'y a pas de mouvement 

d'humidité possible en phase liquide et que la résistance à la diffusion de la vapeur est nulle, 

l'évolution de la teneur en eau dans la couche i peut donc être évaluée par la relation: 

En considérant l'enthalpie d'évaporation constante et comme les propriétés diélectriques du 

produit n'ont montré aucune dépendance importante sur la température, aucun bilan d'énergie sur le 

produit n'est nécessaire et la relation (6.2) constitue à elle seule un modèle simple de séchage. 

Un système comprenant trois couches a été retenu pour étudier numériquement l'influence 

de la distribution initiale d'humidité dans le produit sur la cinétique de séchage. Le panneau à 

sécher est donc constitué de deux couches de 5 mm d'épaisseur. La tension aux électrodes est fixée 

à 2.0 kV et l'écartement entre celles-ci à 40 mm laissant ainsi une couche d'air de 30 mm 
d'épaisseur. Les propriétés diélectriques de chacune des couches de produit sont évaluées à l'aide 

des relations quadratiques (3.3) et (3.4) définies au chapitre 3. 

Le système d'équation obtenu de la relation (6.2) est résoIue numériquement par la méthode 

d'Euler à l'intérieur d'un chiffrier électronique. Comme cette relation est simple, une méthode de 

résolution plus sophistiquée n'est pas nécessaire. Cependant, le pas en temps a été fixé à une 

valeur assez faible afin d'obtenir une bonne précision des résultats. Quatre distributions d'humidité 

ont été étudiées et les conditions correspondant à chacun des calculs sont regroupées au Tableau 

6.1. 



TABLEAU 6.1 DISTRIBUTIONS INITIALES D'HUMIDITÉ ÉTUDIÉES 

La figure 6.2 montre les taux de séchage normalisés pour les conditions décrites ci-dessus. 

La normalisation est effectuée par rapport au taux d'évaporation maximal obtenu au cours d'une 
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simuiation 

modl 

mod2 

mod3 

mod4 

simulation. Cette figure indique que si les hypothèses émises pour simplifier le modèle sont 

valides, la distribution initiale d'humidité dans le produit influence fortement la cinétique de 

séchage. L'explication de ce phénomène réside dans l'influence exercée par une couche de produit 

sur le champ électrique à l'intérieur de l'autre couche. Ce phénomène est visualisé à la figure 6.3 

où les taux d'évaporation de chacune des couches de même que celui de du panneau entier sont 

Teneur en eau initiale dans le produit 

présentés. 
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Sur cette figure, la normalisation est effectuée par rapport au maximum d'évaporation du 

panneau entier i.e. la somme du taux d'évaporation de chacune des couches. La teneur en eau sur 

l'axe des abscisses correspond à la teneur en eau moyenne du panneau. Cette figure montre que les 

propriétés diélectriques du produit sont telies que lorsque deux couches d'épaisseur égale et de 

teneur en eau différente sont placées dans la série entre deux électrodes, la densité de puissance HF 
dissipée est plus grande dans la couche présentant la teneur en eau la plus faible. Ce phénomène a 

dailleurs été observé expérimentalement par BIRWKOV [1968]. Dans ces conditions, le séchage 

n'est pas uniforme, la couche moins humide sèche plus rapidement, et ainsi L'évolution de taux de 

séchage est grandement modEée. 

Figure 6.3 Effet de la non-uniformité de l'humidité sur le taux d'évaporation de chacune des 
couches de produit (XoI = 1.2 et &, = 1.8 kgkg b-S.) 

La figure 6.2 montre que les évoiutions du taux de séchage peuvent posséder deux 

maximums lorsque la distribution initiale d'humidité n'est pas uniforme. L'analyse des résultats a 

montré que chacun de ces maximums correspond au taux d'évaporation maximum à l'intérieur 

d'une couche de produit. Cette constatation est illustrée à la fi,we 6.3. L'analyse a aussi montré 

que, pour ce produit, la teneur en eau à laquelle se produit le maximum d'évaporation à l'intérieur 

dune couche n'est influencée que légèrement par la teneur en eau de l'autre couche. Ainsi, puisque 

la couche moins humide initialement sèche plus rapidement, le maximum d'évaporation de cette 

couche est le premier à survenir. Par conséquent, ce maximum d'évaporation correspond à celui 



observé lorsque la teneur en eau moyenne du panneau entier est plus élevée (Le. N, normalisée = 

1.0). De plus, ce maximum d'évaporation se déplace vers les teneurs en eau moyennes plus 

élevées à mesure que l'écart entre la teneur en eau de chacune des couches augmente. 

Des essais expérimentaux ont été effectués afin de vérifier l'effet réel de la distribution 

initiale d'humidité sur la cinétique de séchage. D'abord, une procédure d'humidification a été 

développée a h  d'obtenir une distribution initiale non-uniforme et reproductible. La procédure est 

Ia suivante: 

Procédure d'humidification B 

- on mesure la masse sèche de i'échantillon; 

- on calcule la quantité d'eau nécessaire pour que la teneur 

en eau moyenne de l'échantillon soit inférieure à sa 

teneur critique (XCnt = 1.25 kgkg b-S.) afin que l'eau ne 

puisse pas se distribuer facilement dans le produit. La 

teneur en eau retenue ici est 1.0 kgkg b.s.; 

- on vide ensuite la quantité d'eau calculée précédemment 

sur une des faces du produit et on attend au moins 30 

minutes que la distribution soit stabilisée dans 

l'échantillon. 

Les distributions d'humidité obtenues avec cette procédure et évaluées sur trois échantillons 

sont illustrées à la figure 6.4. La méthode d'évaluation de la distribution d'humidité est la même 

que celie de la section 3.5 à l'exception que les échantillons sont tranchés en deux couches au lieu 

de trois. Les distributions mesurées montrent que la procédure ci-dessus donne des résultats 

facilement reproductibles. La teneur en eau moyenne de chacune des couches est de 1.15 et 0.85 

kglkg b.s. 

Des essais de séchage par convection et HF sont réalisés avec des échantillons constitués 

d'une seule épaisseur ( 4  cm) et humidifiés selon cette procédure. Des tensions de 1.0 et 2.0 kV 

sont utilisées afin de vérifier si la cinétique est fonction du taux de séchage. L'écartement entre les 

électrodes est fixé à 40 mm et la température de consigne de l'air à 5S°C. Le choix de ces 

conditions permettra d'obtenir un rapport assez faible entre l'énergie transmise par convection et 

celle par HF. 
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Figure 6.4 Distributions interne d'humidité obtenues avec la procédure d'humidification B 

Les résultats numériques correspondants à cette distribution d'humidité et ceux obtenus 

expérimentalement sont présentés à la figure 6.5. Ainsi, il apparaît que le taux de séchage n'a pas 

d'effet significatif sur I'allure de la cinétique. De plus, l'évolution du taux de séchage numkrique 

correspond bien à celles obtenues expérimentalement. Les écarts observés dans la première partie 

du séchage sont possiblement attribuables à la montée en température qui n'est pas prise en compte 

par le modèle. La teneur en eau à laquelle survient le maximum d'évaporation numérique (X- = 

0.54 kgkg b-S.) est en accord avec celles observées expérimentalement Le. 0.56 kgkg b.s. à 1.0 

kV et 0.54 kgkg b.s. à 2.0 kV. Dans la dernière partie du séchage, des différences existent entre 

les taux d'évaporation numériques et expérimentaux. Ces écarts peuvent être reliés entre autres, à 

la différence entre la distribution réelle d'humidité dans le produit et celle supposée dans le modèle: 

ce dernier utilise une distribution en créneaux alors qu'en réalité il s'agit d'un profil continu. Un 

calcul effectué avec un modèle comprenant quatre épaisseurs de produit au lieu de deux a d'ailleurs 

montré que la courbe numérique est plus régulière en fin de séchage à mesure que la distribution 

d'humidité s'approche d'un profd continu. Cependant, les écarts peuvent aussi être attribuables en 

partie à la conduction de chaleur dans le produit et à une redistribution d'humidité en phase vapeur 

en cours de séchage. 

Afin de se rapprocher des conditions du modèle et de permettre l'étude de différentes 

distributions initiales d'humidité, des échantillons sont tranchés en deux dans l'épaisseur et chacune 
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Figure 6.5 Effet du taux de séchage sur la cinétique de séchage par convection et HF 

des couches est humid3ée séparément. Après I'humidification, les deux tranches sont attachées 

ensemble à l'aide dune fme corde pour ne former qu'un seul échantillon. Ce dernier est ensuite 

placé dans la cavité et le séchage est mené comme dans les essais antérieurs. Q u a ~ e  distributions 

d'humidité correspondant à celles étudiées numériquement (Tableau 6.1) ont fait l'objet d'essais. 

La consigne pour la tension a été réglée à 2.0 kV et celle de la température de l'air à 55OC. 

Les résultats obtenus pour une distribution initiale d'humidité uniforme sont représentés à la 

figure 6.6. Les courbes de séchage obtenues pour cette distribution initiale montre que dans ce cas, 

le mod6Ie décrit très bien l'allure du séchage. Comme mentionné précédemment, les différences en 
début de séchage sont possiblement attnbuables à la montée en température du produit. ~a valeur 

de X,, prédite par le modèle est accord avec celle obtenue expérimentalement i-e. 0.40 k g k g  b.s. 

et 0.41 kg/kg b.s. respectivement. 

La figure 6.7 montre les résultats obtenus pour des teneurs en eau initiales de 0.8 et 1.2 

k g k g  b-S. à l'intérieur de chacune des couches de produit. Bien que la valeur de X,, donné par le 

modèle (0.60 kg/kg bs.) corresponde bien avec celle observée expérimentalement (0.63 kgkg 

b.s.). des différences importantes existent entre les ivolutions en fin de séchage. Ces écarts 

peuvent avoir deux sources. D'abord. même si le modèle a montré que la couche de produit la plus 

sèche absorbait plus d'snergie. ce dernier suppose qu'il n'y a pas de conduction de chaleur entre 
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Figure 6.6 Courbes de séchage numérique et expérimentale pour une distribution initiale 
d'humidité uniforme 
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Figure 6.7 Courbes de séchage numériques et expérimentale pour des distributions initiales 
d'humidité non uniformes ( X,, et X,,, < XMt) 



les couches. De plus, comme la teneur en eau initiale de chacune des couches est inférieure à la 
teneur en eau critique, la distribution d'humidité à l'intérieur des couches n'est probablement pas 

uniforme tel que supposé dans le modèle. 

Un modèle utilisant quatre épaisseurs de produit a permis de vérifier l'effet de la non- 

uniformité de la teneur en eau à l'intérieur de chacune des couches sur l'allure de la courbe 

d'évaporation. Un résultat provenant de ce modèle est aussi présenté à la figure 6.7. Cette 

évolution a été obtenue en posant des écarts de 12 et 8% par rapport aux teneurs en eau moyennes 

de chacune des couches i.2. 0.8 et 1.2 kgkg bas. respectivement. La valeur de Xm, donnée par 
cette modélisation devient alors 0.65 kgkg b.s. L'allure de la courbe de séchage laisse croire que 

dans ce cas, les écarts avec la courbe expérimentale sont en bonne partie liés à la distribution interne 

de l'humidité supposé dans le modèle. L'effet de la conduction de chdeur et d'une redistribution 

en phase vapeur semble faible dans ces conditions. 

Des résultats obtenus pour des teneurs en eau initiales de 1.0 et 1.5 kg/kg b.s. pour chacune 

des épaisseurs de produit formant l'échantillon sont présentés à la figure 6.8. Encore une fois, des 

différences importantes existent entre le résultat expérimental et celui numérique. Bien que 

l'utilisation d'un modèle à quatre épaisseurs de produit permette de ré,plariser l'évolution de la  

courbe de séchage. il ne permet pas ici d'attribuer la majeure partie des écarts au profil interne 

d'humidité. La teneur en eau d'une des couches de produit étant supérieure à la teneur en eau 

critique, il est d o n  suspecté qu'une redistribution d'humidité en phase liquide en de%ut de séchage 

soit la cause de ces différences. 

Une expérience simple a été menée afin de vérifier cette hypothèse. Deux tranches de 

produit ont été humidifiées à des teneurs en eau approximatives de 1.0 et 1.5 kgkg b-S. 

respectivement. Par la suite, les deux couches de produit ont été mises en contact et leur teneur en 

eau a été relevée en fonction du temps. Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 6.2. 

IDE TABLEAU 6.2 REDISTRIBUTION DWUMIDEÉ EN PHASE L I Q ~  

Les résultats ci-dessus montrent clairement qu'une redistribution d'humidité en phase 

Liquide est possible lorsque la teneur en eau d'au moins une des deux couches est supérieure à la 
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teneur en eau critique. Cette redistribution d'humidité implique que l'écart entre la teneur en eau de 

chacune des couches de produit est inférieur à celle prévue. Par conséquent, lorsqu'une 

redistribution d'humidité est possible, le séchage sera plus uniforme. 

1 Numérique (2 couches) 
- Expérimentaie(dist4) 

Figure 6.8 Courbes de séchage numérique et expérimentale pour des distributions initiales 
d'humidité non uniformes (x,, c X,, < x,,) 

Des essais ont été menés afin de valider l'effet d'une redistn'bution d'humidité entre les deux 

couches de produit formant l'échantillon sur la cinétique de séchage. Pour ce faire, un essai a été 

réalisé avec une pellicule plastique placée entre les deux épaisseurs de produit formant l'échantillon 

tandis qu'un autre a été effectué comme dans les essais précédents. La teneur en eau de chacune 

des couches de produit a été fixée approximativement à 1.20 et 1.80 kgkg b.s. afin d'augmenter la 

possibilité de redistribution de l'humidité en phase liquide. La figure 6.9 donne les taux 

d'évaporation normalisés pour les essais décrits ci-dessus de même que le résultat numérique 

correspondant. Les résultats de l'essai sans pellicule plastique montrent que dans ces conditions. le 

modèle n'est plus représentatif des conditions expérimentales: les écarts peuvent être attribuables à 

une redistribution d'humidité en phase liquide. L'essai dans Iequel une pellicule plastique est 

introduite entre les deux couches de produit permet de valider cette hypothèse. Ainsi, il apparaît 

clairement que l'échange d'humidité entre les couches a un effet important sur le déroulement du 

séchage. 

En empêchant la redistribution d'humidité en cours de séchage. le m&ximum d'évaporation 



de chacune des épaisseurs de produit est observable expérimentdemenr. Pour la couche la plus 

sèche, ce demier survient lorsque la teneur en eau moyenne est de 0.88 kgkg b.s. comparativement 

à 0.82 kgkg b.s. numériquement. En ce qui concerne la couche la plus humide, le maximum a Lieu 

à une teneur en eau moyenne de 0.23 kg/kg b.s. comparativement à 0.18 kgkg b.s. pour les 

données numériques. De plus, l'intensité relative du maximum d'évaporation de la couche la plus 

humide par rapport à la moins humide est bien prédite i.e. = O.S. Ainsi, non seulement la teneur en 

eau à laquelle sumiennent les maximums mais aussi leur intensité relative sont bien prédites par le 

modèle. 

- - - - -  Expérimental (avec pellicuie) 
I . . . * . I . I . . . I  , , . I I  i . , . . , -  

Figure 6.9 Effet d'une redistribution de l'humidité sur la cinétique de séchage 

Au cours de I'essai avec une peUcuIe plastique, de la condensation a été observée sur celle- 

ci. Cette condensation se retrouvait principalement du côté de l'épaisseur de produit ayant la teneur 

en eau initiale la plus faible. Cette observation indique donc qu'il y a possibilité d'une 

redistribution de l'humidité en phase vapeur entre les couches au cours du séchage. La couche 

initialement la plus sèche présentant un taux d'évaporation supérieur, le mouvement d'humidité se 

produirait donc de cette couche vers celle plus humide. Ce mouvement d'humidité aurait pour effet 

d'augmenter la non-uniformité de la distribution d'humidité et du même coup la non-uniformité du 

séchage. Cependant. les quantités d'humidité impliquées dans une telle redistribution n'ont pas été 

déterminées et l'effet exact n'a pu être vérifiée. 



La vapeur d'eau ayant condensé sur la pellicule plastique peut être réabsorbée par la produit. 

Cette réabsorption d'humidité peut expliquer en partie les écarts entre les résultats numériques et 

expérimentaux avec pellicule. La distribution interne d'humidité de chacune des couches et la 

conduction de chaleur entre les couches peuvent être d'autres causes de ces différences. 

Les résultats présentés jusqu'à maintenant ont permis de valider le modele introduit au deout 

de cette section. La simplicité de ce modèle est compensée par les essais expérimentaux qui ont 

mené à la détermination des conditions pour lesquelles il peut être employé. En plus de permettre la 

détermination de facteurs pouvant modifier la cinétique de séchage par HF, le modèle s'est avéré 

utile pour la compréhension des phénomènes à l'origine de ces modifications. 

Il a été démontré précédemment que la distribution initiale d'humidité dans le produit a un 

effet important sur la cinétique de séchage par HF. Étant donné la non-reproductibilité de la tension 

maintenue aux électrodes, l'utilisation du modèle mathématique devient dors nécessaire afin 

d'évaluer l'ensemble des conséquences que peut avoir la distribution interne d'humidité sur le 

procédé. Le modèle sera donc utilisé pour évaluer l'effet de la distribution m a l e  d'humidité sur le 

taux d'évaporation maximum et le temps de séchage. Le Tableau 6.3 résume les résultats de cette 

étude. 

TABLEAU6.3 EFFET DE LA DISTRIBUTION D'HUMIDITÉ SUR LE TAUX 
D'ÉVAPORATION ET LE TEMPS DE SÉCHAGE (X = 1.5 kg/kg b-S.) 

Bien que ces résultats ne doivent être utilisés qu'à titre indicatif. ce tableau montre que le 

taux d'évaporation maximum diminue à mesure que l'écart entre la teneur en eau de chacune des 

couches de produit s'accroit, Cette diminution du taux maximum d'évaporarion peut conduire à 

une augmentation considérable du temps de séchage. Ces résultats n'ont tourcfois pu être vérifiés 

expérimentalement étant donnée la non-reproductibilité de la tension maintenue aux électrodes. 

Eu égard au séchage de produit en plusieurs couches, les conséquences d'une distribution 

initiale non-uniforme de l'humidité peuvent être nombreuses et très importantes. Entres autres. la 

non-uniformité initiale peut induire une non-uniformité dans le traitement: les couches les moins 

Ecart par 
rapport à X, 

(W 
O 

10 

20 

30 

Xon 
(kgkgb .~ . )  

1.50 

1.65 

1.80 

1.95 

Xol 
(k@g b-S.) 

1 -50 

1-35 

1.20 

1 .O5 

Diminution 
de Nv miLx 

(%) 

- 

10 

15 

20 

" - - 
4 

Augmentation 
de to 
Pm 
- 
15 

35 

55 



humides sèchent plus rapidement que les autres. De plus, deux produits dont la teneur en eau 

moyenne initiale est identique mais dont la distribution n'est pas la même peuvent avoir des temps 

de séchage assez différents. Cependant. il faut garder en tête que les conséquences d'une 
distribution initiale non uniforme dliumidité dans l'épaisseur du produit sont fortement fonction de 

la dépendance des propriétés diélectriques sur la teneur en eau. Les effets observés ici peuvent 

varier considérabiement d'un produit à l'autre. 

6.3  Influence du transfert de chaleur par convection sur la cinétique de séchage 
par convection et HF 

Les valeurs de X,, provenant des essais reponés au chapitre 5 varient dans l'intervalle 

[0.43, 0.67 kglkg b.s.1. La procédure d ' h ~ m i ~ c a t i o n  des échantillons qui a été utilisée pour 

chacun de ces essais est celie décrite au chapitre 3 (procédure A). La distribution d'humidité 

obtenue avec cette procédure et l'incertitude sur cette distribution (ai = 0.03 kgkg b-S.) ne 

permet pas d'expliquer entièrement la variation des valeurs de X-. Étant dom& que sede 

l'intensité relative des différents flux de chaleur varie entre les essais, l'objectif ici est de vérifier si 

les conditions de transfert de chaleur peuvent expliquer ces résultats. 

Plusieurs travaux expérimentaux PHARTIA et cou., 1973: MELENDEZ et COU.. 1990; 

GROLMES et S O T ,  19901 ont montré que même en séchage diélectrique, i'énergie transmise 

par convection peut avoir un effet sur la courbe de séchage. Dans chacun de ces travaux, le rapport 
q,,/q& fait partie du paramètre considéré comme caractéristique du procédé. Comme ce rapport 

caractérise les conditions de transfert de chaleur dans chacun des essais, il sera donc utilisé pour 

étudier l'influence du transfert par convection sur la cinérique de séchage par convection et HF. 

La figure 6.10 montre les valeurs de X,, en fonction du rapport q,/qiF. Cette figure 

donne aussi l'intervalle de variation jugé acceptable pour X-. Cet intervalle est généré à l'aide du 

modèle mathématique décrit à la section précédente et dans lequel trois épaisseurs de produit ont été 

considérées. Les valeurs limites sont obtenues en supposant que la distribuuon initiale dans le 

produit est celle donnée par la procédure d'humidification A de la section 3.5. et que l'incertitude 

maximum de la teneur en eau de chacune des couches est moi = 0.03 kzAg b.s. Par conséquent. 

le séchage sera considéré bien représenté par le modèle (Le. volumique pour les trois couches de 

produit) lorsque. en tenant compte de l'incertitude expérimentale sur la valeur de X,, (AX,, = 
0.05 kz/k_o b-S.), cette dernière se retrouve dons l'intenralle jugé acceptable par le modèle. 

Les résultats de la figure 6.10 indiquent que, pour les essais réalisés avec un écartemenr 

entre les électrodes de 30 mm, les valeurs de X,, sonr généralement bien prédites par le modèle. 

Ainsi. les hypothèses émises pour la formulation de ce dernier sont probablement respectées et le 



Figure 6.10 Effet du transfert de chaleur par convection sur la cinétique 
HF 

séchage peut être considéré comme volumique en plusieurs couches. Les 
q&/qk viennent confirmer l'une des hypothèses importantes du 

d'énergie vers le produit se fait uniquement par W. 

de séchage convection et 

faibles valeurs du rapport 
modèle i.e. le transfert 

Pour un espacement interélectrode de 40 mm, les résultats montrent que la valeur de X,, 
n'est pas toujours bien prédite numériquement. En fait, le maximum d'évaporation se déplace vers 

des teneurs en eau plus élevées à mesure que la fraction de l'énergie transmise par convection 

au,gmente. De plus, lorsque l'énergie transmise par convection est supérieure à 20% le modèle 

n'est plus représentatif des résultats expérimentaux. 

L'explication de ces résultats réside possiblement dans le développement d'un front 

d'évaporation dans le produit lorsque l'énergie transmise par convection est suffisamment grande 

par rapport à l'énergie W. Des essais ont Bté réalisés afin de vérifier si cette condition conduit 

effectivement au développement d'un h n t  d'évaporation dans le produit au cours du séchage. 

** 
Deux essais pour lesquels ¶,, cc q& et q;~,,/q,, = 0.2 ont été arrêtés à l'approche du 

maximum d'évaporauon. À ce moment, les échantillons ont été retirés du four pour l'tvaluation de 

la distribution d'humidité. Les Cchantillons ont été coupés en trois tranches à travers l'épaisseur et 

la teneur en eau de chaque tranche a été évaluée. Les résultats obtenus sont résumés au Tableau 



6.4. Des valeurs provenant du modèle sont aussi présentées dans ce tableau. Les valeurs de 

représentent la teneur en eau moyenne des deus faces de l'échantillon. 

TABLEAU 6.4 EFFET DU TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONVECTION SUR LA 
DISTRIBWON INTERNE D'HuMIDITÉ 

)(s~rba I Xctnm I 

1 disuibution initiale 

Dans le cas où q;:,, qz, l'écart enrre la valeur expérimencale et numérique de Xsdace 

q;gnv/q;; = 0.2 
modèle 

demeure à l'intérieur de l'incertitude expérimentaie de 0.05 kgkg b-S. Ce résultat laisse croire que 

le séchage se déroule tel que prédit par le modtle. Ainsi, ces conditions expérimentales semblent 

mener à un séchage volumique en plusieurs couches. 

i kgkg  b-S.) 
1.53 

Les résultats obtenus Lorsque q,/q& = 0.2indiquent que la surface de produit est plus 

sèche que dans le cas d'un séchage volumique en plusieurs couches (Le. qmnv çc q; et modèle). 

De plus, uniquement pour I'essai où qmn,/qG = 0.2, une partie de la surface semblait sèche au 

moment où l'échantillon a été retiré du four pour I'évatuation de distribution d'humidité. Ainsi, il 

apparaît que le taux de ~ansfert  de chaleur par convection peut conduire au développement d'un 

front d'évaporation en cours de séchage. Ce dernier implique donc une modification de la 

distribution interne de l'humidité et du même coup la cinétique de séchage. 

(kgkg b.s.) 
1.45 

0.66 

0.74 

6.4 Influence de la résistance au transfert de masse aux faces du produit sur la 
cinétique de séchage par convection et  HF 

0.58 

0.59 

DOSTIE et NAVARRI [1994a] ont suggéré, pour expliquer leurs résultats expérimentaux, 

que la résistance au transfert de masse aux faces du produit pouvait conduire au développement 

d'une distribution interne d'humidité non uniforme en cours de séchage. Ainsi, comme la section 

6.7 a démontré que la distribution interne d'humidité joue un rôle clé sur le déroulement du 

séchage, la résistance au transfert de masse peur avoir un effet important sur la cinétique de séchage 

par convection et HF. Par conséquenf une étude plus approfondie de ce paramètre est justifiée afn 

de déterminer son influence réelle- 

Deux techniques ont été utilisées afin da produire des conditions de transfert différentes sur 

chacune des faces du produit. Premièrement. l'utilisation d'une pcliicule plastique fixée sur une 

face du produit a permis d'i~upeméabiliser partiellement cette dernière. Bien qu'il ne s'agisse pas 



réellement d'une imperméabilisation puisqu'une certaine quantité de vapeur peut circuler entre la 

pellicule et l'échantillon. ce terme est tout de même utilisé pour faire référence à ces conditions de 

transfert. La deuxième technique consiste à changer la position de l'échantiilon entre les électrodes. 

En décentrant celui-ci par rapport aux électrodes, une face de l'échantiiion ne voit presque aucune 

circulation d'air et ainsi les conditions de transfert sont différentes sur chaque face. Pour réaliser ce 

décentrage. deux plaques d'aluminium d'environ 6.5 mm d'épaisseur sont furées sur une des 

électrodes. Ainsi, lorsque l'échantillon est suspendu au centre de la cavité entre les deux électrodes 

distantes de 40 mm, il se retrouve à environ 8 mm de l'une d'elles et 22 mm de l'autre. 

Des échantiUons formés de deux épaisseurs de 5 mm de produit ont ét i  utilisés afin d'avoir 

un meilleur contrôle sur la distribution initiale de I'humidité. La distance encre Ies électrodes est 

fixée à 40 mm. le point de consigne de la tension à 2.0 kV et celie de la tempérarure de I'air à SOC. 

La figure 6.1 1 montre les taux d'évaporation normalisés pour des essais menés dans les 

conditions décrites ci-dessus. Cette figure contient aussi les résultats d'un essai où la résistance au 

transfert de masse est la même de chaque côté du produit Le. l'échantilion est centré entre les 

électrodes. Une comparaison des valeurs de X,, (0.49, 0.45 et 0.54 k ~ k g  b.s. pour l'essai 

centré, décentré et imperméabilisé respectivement) indique que les écarts sont faibles et demeurent à 

l'intérieur de l'incertitude expérimentale. De plus, il semble que i'imperméabilisation d'une face de 

l'échanallon modifie légèrement la cinétique en Gn de séchage. 

Figure 6.1 1 Effet de la résistance au transfert tic masse sur le taus d'ivaporrition 



Les courbes de puissance délivrée par le générateur et nomalisie par rapport au maximum 

sont tracées à la figure 6.12. Sur cette figure, les maximums de puissance délivrée par le 

générateur se retrouvent à peu de chose près à la même teneur en eau. Ces courbes permettent de 

confirmer que dans les conditions étudiées ici, la résistance au transfert de masse aux faces du 

produit n'a pas d'effet important sur l'évolution du séchage. 

Cependant, autant pour les courbes de puissances que pour celles d'évaporation, de légères 

différences exiscent entre les Cvolutions en fin de séchage. Ces différences peuvent s'expliquer par 

une réabsorption de l'eau ayant condensée nir la pellicule plastique en cours de séchage. En fait. le 

phénomène de condensation survient surtout dans la région du maximum d'évaporation où le taux 
d'évaporation est plus grand que la capacité d'évacuer la vapeur entre I'échanrilion et la pellicule. 

Ainsi. lonqu'une quantité suffisante d'eau a condensée sur la pellicule un nIm de liquide apparaît et 

peut être réabsorbé par I'échanrilion. ilinsi, la distribution d'humidité dans l'échantillon n'est plus 

uniforme et, comme il a été mentionné à la section 6.2, la puissance totale absorbée est moindre que 
si l'humidité était répartie uniformément. Toutefois, l'effet global de la réabsorption d'humidité 

demeure faible. 

Figure 6.12 Effet de la résisrance au transfert de masse sur la puissance HF délivrée 

Les obsewations mentionnées ci-dessus laissent croire que les différences obtenues sur la 

courbc de séchage avec I'échantillon imperméabilisé ne sont peut être pas liée h l'impexméabilisation 

comme telle mais à la façon dont celle-ci a été réalisée. Par conséquent. il semble que la résistance 



au transfert de masse aux faces du produit n'a pas d'effet important sur la distribution interne de 

L'humidité et ainsi. sur la cinétique de séchage par convection et HF. 

6.5 Conclusions 

Ce chapiue a porté sur l'étude de la cinétique de séchage de panneaux minéraux (h 1: 1 cm) 

par convection ec HF à Sintérieur d'un applicateur de type capacitif. Pour les conditions Cnidiées, 

cette étude a permis de vérifier les points suivants: 

1) la distribution initiale de l'humidité dans l'épaisseur du produit a un effet 

important sur la cinétique de séchage. De plus, cet effet sera d'autant plus 

marqué si aucune redistribution de l'humidité n'est possible à l'intérieur 

du produit. D'un point de vue pratique, ces résultats peuvent avoir un 
effet important quant au déroulement du séchage de produit en plusieurs 

couches. Les conséquences pRncipaIes peuvent être les suivantes: 

i) non-uniformité de la distribution finale d'humidité entre les 
couches; 

ii) mauvaise évaluation du temps de séchage nécessaire pour 
atteindre la teneur en eau désirée. 

2) le transfert de chaleur par convection peut avoir un effet sur le 

développement de la distribution interne de L'humidité dans le produit. 

Pour l'installation et le produit utilisés, il semble qu'un rapport 
q,,/qk 2 0.2 conduit au développement d'un front d'évaporation 

avant l'atteinte du maximum d'évaporation. Par conséquent, la cinétique 

de séchage est modifiée. 

3) des conditions de transfert de masse différents sur chacune des faces du 

produit ne semblent pas avoir d'effet important sur l'évolution de la 

distribution interne de l'humidité et par conséquent sur la cinerique de  

séchage HF. Ainsi, l'utilisation d'un convoyeur plus ou moins 

perméable ne devrait pas modifier significativement la distribution interne 

de L'humidité. 



CONCLUSIONS 

Le présent travail a permis l'étude du séchage combiné par convection et HF à l'intérieur 

d'un applicateur de type capacitif. Des panneaux minéraux ont été utilisés pour la réalisation de 

cette étude. Les essais réalisés ont permis de tirer un certain nombre de conclusions. 

Premièrement, le séchage par convection (h = 1 cm, TL= 2 5 8 5 ° C  O= 1.89~10-2 m3/s, 
Ti= 3.4-14.8"C) a ité étudié. Les résultats expérimentaux obtenus se sont avérés être en bon 

accord avec les résultats classiques en ce qui concerne l'anaio_Jie entre le transfert de chaleur et de 

masse exprimée en terme de rapports de coefficients moyens BIRD et coll., 1960; INCROPEW 

and De WITT, 1985; ECKERT and DRAKE, 19721. Cette conclusion s'applique peu importe si 

les coefficients de transfert sont corrigés ou non a b  de prendre en compte l'effet du flux de masse 

à la surface etlou de la variation de la densité dans l'écoulement. 

Deuxièmement, le séchage combiné par convection et HF (d = 1 cm, T:= 25-85OC. h= 
1.89~10-2 mVs, Ti= 7.6-15.6"C, q, = 0.9-15.6 kWh?)  a été étudié expérimentalement. Les 

résultats ont entre autres montré la nécessité de corriger les coefficients de trançfert de chaleur et de 

masse a h  de tenir compte de l'au-mentauon du taux d'évaporation causée par l'uùlisation de 

l'énergie HF. De plus, la théorie de la couche limite s'est avérée adéquate pour la description de 

l'influence du taux d'évaporation sur les caractéristiques de la couche limite. Aussi, l'analogie 

entre le transfert de chaleur et de masse exprimée en terme de rapport de coefficients de transfert a 

été partiellement vérifiée expérimentalement. 

Troisièmement, des résultats de séchage combiné par convection et KF ont montré que le 

développement de la non-uniformité de la distribution d'humidité à travers l'épaisseur du produit en 

cours de maiternent ne semble pas amibuable à une différence de résistance au transfert de masse 

entre chacune des faces. Cependant. il apparaît que la non-uniformité du traitement est fonction de 

la distribution initiale d'humidité à travers l'épaisseur et de l'intensité du transfert de chaleur par 

convection. L'utilisation d'un modèle simple de séchage ade  plus pemzis d'expliquer l'effet d'une 

distribution non uniforme d'humidité dans l'épaisseur du produit sur la cinétique de séchage. Il a 

aussi Cté démontré que le maximum d'évaporation et de puissance KF absorbée se déplace vers une 

teneur en eau moyenne plus tlevée à mesure que la non-uniformité de la distribution initiale 

d'humidité augmente. FinaIement. I'analyse a montré que Ia valeur du taux d'ivaporation 

masimum diminue avec la non-uniformité de la distribution initiale d'humidité et, par conséquent. 

te temps de séchage augmente avec la non-unifonnité de I'humidite. 
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ANNEXE 2 : Étalonnage de la puissance foumie par le four 

L'étalonnage de la puissance fournie par le four a été réahsé au cours d'une étude antérieure 
[DOSITE et NAVARRI, 1994bI. Une brève description des méthodes utilisées de même que les 
résultats principaux sont présentés ici. 

L'étalonnage a été effectué à l'aide d'une charge purement résistive de 50 R connectée au 
générateur. Deux techniques ont sen i  à la vérification de la puissance délivrée. Premièrement, la 
puissance réellement dissipze est mesurée à I'aide d'un wattmètre connecté directement sur la ligne 
coaxiale. Deuxièmement, la tension aux bornes de la résistance de 50 S2 est observée sur un 
oscilloscope et la valeur crste est relevée. Par la suite, la puissance est cdculée à l'aide de la 
relation: 

La figure A2.1 montre les résultats obtenus avec chacune des méthodes. On y voit 
clairement que la lecture du four doit Stre corrigé. Une relation donnant la puissance réellement 
fournie est calculée par la michode des moindres carrées. Cette relation est la suivante: 

où qmCor (w) est la puissance réelle donnée par le wattmètre et q,, i, (W) la lecture du four. Le 
résultat de ce lissage polynomiale est aussi tracé sur la figure A2.1. L'incertitude sur qw ,, est 
évaluée à fi%. 

O 250 500 750 1250 

q ~ ~ i n c  (W) 

Figure .Al. 1 Étalonnage de !a puissance donnée par le four 



ANNEXE 3 : Modélisation bidimensionnelle de la cavité HF 

L'homogénéiri d'un traitement par HF dépend de la répartition du champ électrique dans le 
produit. La puissance volumique dissipée à l'intérieur de ce dernier est proportionnelle au carré du 
champ électrique selon la relation: 

où f (Hz) est la fréquence, < la permittivité du vide, E' le facteur de pertes du matériau et E le 
champ électrique. L'intensité du champ électrique dans le produit dépend de la tension aux 
électrodes, de la consrante diélecuique du produit et de la géométrie du système. 

Une connaissance de la répartition du champ électrique dans le produit permet donc 
l'évaluation de l'homogénéité du procédé. Le logiciel Flux-2D est un outil informatique offrant 
cette possibilité. Il s'agit d'un code de calcul bidimensionnel résolvant par éléments finis la rélation 
de Laplace: 

où V est le potentiel s r  E' la constante diélecmque du milieu. 

La répartition du champ électrique à l'intérieur du four HF du LTEE est évaluée. La cavité 
vide est d'abord représenté a6n de permettre le dimensionnement des échantillons. Deux électrodes 
de 20 cm de côtés sont disposés symétriquement à l'intérieur d'une cavité de 47.7 x 36.0 cm. 
L'écartement entre Ies élecnodes est furé à 40 mm afin d'obtenir les plus gands effets de bords. La 
symétrie de la géoméuie permet de représenter uniquement la moitié supérieure de la cavité. 

Les figures AL1 et A32 montrent le maillage dans la cavité et entre les électrodes. Ce 
dernier est réalisé de façon semi-automauque par le mailleur intégré au logiciel. La densité des 
noeuds est augmentte dans les régions présentant de fort gradient de poteniel. Des distributions 
géométriques sont utilisée pour le maiUage des segments se rapprochant des électrodes. 

La figure A3.3 montre la répartition du champ électrique entre les électrodes pour une 
tension de 1.0 kV. D'après cette fi=ure. le champ électrique peut être considéré uniforme à f 10% 
près sur environ 70% de la surface des électrodes. Cette observation a permis le dimensio~ement 
des échantillon par rapport à la surface des électrodes i.e. = 16 x 16 cm. 

La répartition du champ électrique et la puissance dissipée à l'intérieur des échantillons ont 
fait l'objet d'une brb-s étude. Les dimensions retenues pour les échantillons sont celles provenant 
des résultats ci-dessus. Les propriétés diélectriques du produit sont déduites des relations 
quadratiques de la section 3.4. La distribuuon d'humidité dans le produit est supposée uniforme 
dans l'épaisseur. Une teneur e n  tau de 1.0 kz$g b.s. est retenue pour les calculs. L'écartement et 
la tension entre les électrodes sonr constant i 40 mm et 1.0 kV respectivement. 

La figure A3.4 montre le maillage dans le produit. La figure A 3 3  donne la distribution du 
charnp électrique à l'intérieur du produit. Le charnp dectrique est donc uniforme (à 10% près) sur 
environ 85% de la surface de l'échantillon. L'a~~me-nentation du champ électrique en allant vers la 
périphérie de I'échanrillon amène une dissipation d'énergie importante dans cette zone. 



Figure A3.1 Maillage dans la caviti HF vide 
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La figure A l 6  montre la répartition de la densité puissance dissipée dans le produit. Il 
apparaît que dans 75% du volume de l'échantillon, la densité puissance dissipée est à l'intérieur de 
10% de la valeur au centre de la tuile. 

Figure A3.4 Maillage 5 l'intérieur du produit 
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Figure A3.6 Densités de puissance dans le produit (d = 40 mm) 
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Figure A3.5 Répartition du champ élecaique dans l'échantillon (d = 40 mm) 
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Af*nrTEXE 4 : Propriétés thennophysiques de l'eau, de la vapeur d'eau, de l'air et du produit 

La conductivité thermique de la vapeur d'eau est calculée selon Chiang [1987] par: 

k, = 7.33746 -IO-' - 11.01321 - 1 0 " ~  + 1.80034- 10"~ '  -9.09792 - ~ o - ~ T '  (A4.1) 

où k- [W/mK] et T [KI. 

La conductivité thermique de l'air a été corrélée par h i n e  et Liiey 119841: 

k, = 2.276501 - 10" + 1.7598485 * ~o-'T - 1.48 15235 - 1 0 - ' ~ ~  
(A4.2) + 1.73550646 .10-'O~' - 1.066657 - 1 0 - l ~ ~ '  + 2.47663035 - 1 0 - l ~ ~ '  

o ù k , ~ / m l E ( I e t 2 5 0 K I T <  1050K 

La conductivité thermique du mélange gazeux est évaluée à partir de relation de Chiang 
[1937]: 

La chaleur spécifique de la vapeur d'eau est corrélée par Van Wylen et cou. [198 11: 

où 0 = T/100. qv [JIkgK], Mv v[,Ckg/kmol] et 300 K < T < 3500 K. 

La chaleur spécifique de l'air est donnée par Irvine et LiIey [1984] comme étant: 

C, = 1.03409 - 10' - 0.284887T + 0.78 168 18 - IO-'T' 

- 0.4970786 - ~ O ~ T '  + 0.1077024 - ~ o - ~ T '  

où C ,  [Jkg/K] et 250K I T < 2000K. 

La chaleur spécifique de l'air humide est calculée selon une relation donnée par Eckert et 
Drake [1972]: 

est la fractoin massique de la vapeur d'eau et C, [JkgK]. 

La chaleur latente de vaporisation est calculée à partir de la relation donnée par Irvine et 
[1984]: 



avec 

La pression de vapeur saturée est évaluée à l'aide de [ASHRAE, 199 11: 

Le coefficient de diffusion de la vapeur dans l'air est cduculé à l'aide de la relaiton dom& 
par Bird et cou. [1960] pour une système binaire à basse pression: 

avec D, [ENS], T et P, [Pa]. 



5 : Caractérisation électrique de la boîte d'adaptation 

La caractérisation d'un circuit HF se fait par I'évaluation de la répartition des ondes 
incidentes et réfléchies à ces différents accès. Une façon courante de représenter les paramètres 
d'un circuit W est par sa matrice de dispersion [SI. 

La figure A5.1 montre le schéma d'un quadripôle. Pour ce dispositif, la matrice de 
dispersion est constituée de quatre éléments: SI ,, SI?, S2,  et S2. Les é1érnent.s SI et S2? sont des 
coefficients de réflexion à I'entrée et à la sortie respectivement lorsque la sortie ou l'entrée est 
adaptée. Pour ce qui est de S12 et Sz,, il s'agit des coefficients de transmission lorsque l'entrée ou 
la sortie est adaptée. 

transmission 
S 12 
m 

-A 

11 S22 réflexion 
L 

S21 - 
transmission 

Fibgpre A5.1 Schéma d'un quadripôle 

Il est possible de démontrer que la fiaction de la puissance transmise entre l'entrée et la 
sortie d'un quadripôle peut être évaluée à partir de ses paramètres S. La relation d o ~ a n t  le 
coefficient de transmission est la suivante: 

La boîte d'adaptation du four SAIREM étant un quadripôle, la mesure de ses paramètres S 
en fonction des différentes valeurs de CmduIe et Cp,, permet d'évaluer la puissance transmise entre 
Ie générateur et l'applicateur. 

La détermination des paramèîres S en fonction des deux capacités de la boîte d'adaptation a 
fait l'objet d'un projet du LTEE [GAUTHIER, 19951. La figure A5.2 montre l'influence de 
et q,,, sur le coefficient de transmission. t (%). Une analyse de ces données a révélé que les 
pertes de la boîte d'adaptation étaient essentiellement fonction de la capacité de module [DOSTIE et 
NAVARRI. 1994bl. L'influence de la capacité de module sur le coefficient de transmission est 
donnée par la relation suivante: 

avec 



Cd, est la valeur fichée par le four, qui ne correspond pas à la valeur réeiie de la capacité en pF, 
et t est exprimé en pourcent. Le résultat du lissage polynomiai est montré à la fi-me A5.3. 

A A A  

Figure A5.2 Coefficient de transmission de la boîte d'adaptation en fonction de la vaieur des 
capacités variables 

C - Régression polynôrniaie 

Figure A5.3 Coefficient de transmission de la boîte d'adaptation en fonction de Cm,,,, 



D'après les résultats ci-dessus, il apparaît qu'une co~aissance  de la puissance délivrée par 
le générateur et la valeur de In capacité module permet d'évaluer la puissance disponible à la sortie 
de la boîte d'adaptation. Cette puissance est transmise vers L'applicateur pour le traitement du 
produit qu'il contient. 
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