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Nomenclature

Symboles Définition Unité

௣ܥ Capacité thermique massique à pression
constante

J.kg-1.K-1

ܦ Diamètre m

ܪ Enthalpie massique kJ. kg-1

௦ܪ Enthalpie spécifique kJ.kgୟୱ
-1

Ψ Humidité relative %

ℎ Coefficient d’échange superficiel W.m-2. °C-1

ܭ Coefficient de transmission linéique W.m-1. °C-1

݉ ௘ Masse de l’eau kg

݉ ௣ Masse totale du produit humide kg

݉ ௦ Masse de la matière sèche kg

݉̇ ௔௦ Débit massique de l’air sec kg.s-1

݉̇ ௘ Débit massique de l’eau kg.s-1

݉̇ ௘,௧௔௠ Débit massique de l’eau à extraire du sucre kg.s-1

݉̇ ௦௛ Débit massique du sucre humide kg.s-1

݉̇ ௦௦ Débit massique du sucre sèche kg.s-1

݉̇ ோଵଷସ௔ Débit du fluide frigorigène kg.s-1

ܲ Pression atmosphérique Pa

௩ܲ Pression partielle de la vapeur d’eau Pa

௩ܲ௦ Pression de la vapeur saturante Pa

௡ܲ Emission de chaleur linéique des tubes non
calorifugées

W.m-1

௖ܲ Emission de chaleur linéique des tubes
calorifugés

W.m-1

௩݈ Longueur de la tuyauterie horizontale m

௧݈௛ Longueur de la tuyauterie verticale égale m

D୲ୣ

Diamètre extérieur du tube
m

RK୧ résistance thermique de la couche i m. °C

W

ੇ௕௙̇ Puissance nécessaire à la batterie froide kW



Nomenclature

ੇ௕௖̇ La puissance calorifique à apporter à l’air kW

ܳ௔௙̇ Puissance absorbée par l’air de

refroidissement

kW

ܳ௖ Puissance calorifique à apporté kW

ܳ௙ Puissance de la batterie froide kW

ੇ′௙̇ Puissance frigorifique a apporté kW

ܳ௨ Puissance utile à l’évaporation de l’eau
contenue dans le sucre

kW

ܳ௞ Puissance du condenseur kW

ܹ ௘௙ Travail effectifs du compresseur kJ/kg

ܹ ̇ ௘௙ Puissance effective du compresseur kW

௩ݍ Débit volumique m3.s-1

ܴܳ Réduction en chaleur perdu %

௦ݎ Humidité spécifique de l’air Kgୣ/Kgୟୱ

ܵ Section des conduites m2

ܶ Température K

ݒ Volume massique m3. kg-1

ܸ௦ Volume spécifique de l’air sec m3.Kgୟୱ
-1

ݓ Vitesse de circulation du fluide m.s-1

ݔ Teneur en eau du sucre kgୣ/kgୟୱ
U Vitesse de fluidisation m/s

Symboles grecs
௜௦ߟ % Rendement isentropique

௘௙ߟ % Rendement effectif

߬ Taux de compression

ߠ °C Température

Indices

ݏܽ, Air sec

,ܽℎ Air humide

ℎܿ Calorifuges horizontaux

ݒܿ Calorifuges verticaux

,݁ ݐܽ ݉ Entrée de tambour

,ݏ ݐܽ ݉ Sortie du tambour

ݒ݊ Non calorifugés verticaux

ℎ݊ Non calorifugés horizontaux



Nomenclature

ℎݏ Sucre humide

ݏݏ Sucre sèche

e, lit Entrée de lit fluidisé

s, lit Sortie de lit fluidisé

1 entrée

2 Sortie
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Introduction générale :

Le séchage est une étape d’une importance capitale dans des divers domaines, surtout dans

l’industrie agro-alimentaire. Elle sert à éliminer l’humidité présente dans un corps humide

d’une façon partielle ou complète selon nos besoins, et pour cela beaucoup de technologie

existent et le choix se fait par rapport au produit à sécher.

La compréhension des déférents phénomènes mis en jeu lors du séchage de sucre nous mène

principalement à étudier le sécheur en question qui peut faire objet de calcul théorique en

utilisant des applications et des équations régissante dans chaque domaine qui rentre en jeu

lors de séchage telle que le conditionnement d’air et la production de froid.

Durant le calcul du sécheur de sucre, nous établirons des bilans de matière basés sur la

conservation de la matière sèche, et des bilans thermiques qui vont nous permettre de calculer

les grandeurs les plus caractéristiques de cette opération.

Le conditionnement d’air joue le principal rôle dans le séchage, les déférents diagrammes et

règles existantes dans le domaine nous permetde comprendre le traitement que subisse l’air

pour le préparer pour répondre àcertaines exigences très précises lors du séchage du sucre.

L’industrie agro-alimentaire est le secteur industriel ou la plus grande utilisation de froid est

constatée, l’étude des systèmes de production de froid est basée sur l’utilisation des cycles

frigorifique à compression et à changement de phase de fluide frigorigène

Notre travail consiste à étudier les déférents éléments de l’installation de séchageet de

refroidissement du sucre de CEVITALpour une production de 3500 T/h, etpour atteindre ces

objectifs on a consacré trois chapitres répartis comme suit:

Le premier chapitre est sous forme d’une présentation de l’entreprise de CEVITAL, et la

description de l’installation de séchage de sucre et le chemin parcouru le sucre durant son

séchage et l’air de séchage.

Le deuxième chapitre se compose de trois parties, la premièreprésente des généralités sur

séchage et ces diverses technologies, puis la deuxième partie sur les caractéristiques de

traitement d’air, et la dernière partie sur les généralités du froid industriel.

Le troisième chapitre est consacré à la détermination des paramètres qui règnent dans

l’installation de séchage et de refroidissement : les caractéristiques de l’air de séchage et

derefroidissement,les caractéristiques de sucre avant et après le séchage, les puissances
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thermiques et énergétiques, les déperditions observées dans notre installationet la cinétique de

séchage.

Au final, nous clôturons notre travail par une conclusion générale où on précise l’intérêt de

notre étude et on présente des perspectives pour l’installation.



Chapitre I :

Généralité sur la raffinerie du sucre

CEVITAL
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I.1 Introduction :

Ce chapitre est dans le but de présenter le complexe CeVital et ces différents unités de

production, par la suite nous passerons a la présentation des différentes phases de la raffinerie

du sucre; et finalement nous allons parler sur la description de l’installation de séchage de la

raffinerie du sucre 3500T/J (la section 7).

I.2 Présentation générale de Cevital :

CeVital est un groupe familial de plusieurs sociétés, crée par des fonds privés en 1998,

implanté eau sein du port de Bejaia (Algérie), CeVital est composée de plusieurs unités de

production telles que : raffinerie d’huile, raffinerie de sucre, margarinerie, unité de

conditionnement d’eau minérale, unité de fabrication et de conditionnement Son complexe de

production s’étend sur une surface de 131758m2 dont la superficie est de 78386.19m2 Grace à

cet emplacement stratégique, le complexe occupe une place important dans l’économie locale

et nationale.

CeVital offre des produits de qualité supérieure à des prix compétitifs, grâce à son savoir

faire, ses unités de production ultramodernes, son contrôle strict de qualité et son réseau de

distribution. Elle couvre les besoins nationaux et a permis de faire passer l’Algérie du stade

d’importateur à celui d’exportateur pour les huiles, les margarines et le sucre de boisson

rafraichissante ; Ses produits se vendent aujourd’hui dans plusieurs pays, notamment en

Europe, au Maghreb, au Moyen Orient et en Afrique de l’Ouest.[1]

I.3 Unités de production :

CeVital est la troisième plus grande entreprise algérienne après Sonatrach et Naftal.

Ce dernier est présent dans plusieurs secteurs, il se spécialise dans l’industrie

agroalimentaire.

Il comporte aujourd’hui plusieurs unités de production dont : [1]

 La raffinerie d’huile, avec une capacité de production de 1800tonnes/jour.

 La margarinerie et graisse végétales, avec une production de 1600tonnes/jour.

 Deux raffineries du sucre, avec une capacité de production 500tonnes/jour :

 Une raffinerie de sucre d’une capacité de production de 3000tonnes/jour.

 Une raffinerie de sucre d’une capacité de production de 2000tonnes/jour.

 Et une unité de production du sucre liquide, avec une capacité de production

de6000tonnes/jour.
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I.4 Processus de raffinage du sucre

Le sucre est un produit alimentaire, il est produit industriellement de la canne à sucre,

cette dernière est cultivé dans les régions tropicales et subtropicales. La canne à sucre contient

jusqu’à 16 % de saccharose dans ses tiges, dont jusqu’à 96 % peut être extrait lors d’un

processus industriel. [2]

La raffinerie de sucre est composée de plusieurs ateliers appelés sections ou le sucre roux

de canne subi des traitements et des transformations qui vont l’épurer afin de fabriquer du

sucre blanc [3]

I.4.1. Section 1 : affinage et refonte :

L’affinage consiste à enlever les couches d’impuretés présentes à la surface des cristaux

du sucre brut. Après pesage le sucre roux est mélangé avec une quantité (d’eau au démarrage)

de liqueur d’affinage saturé en sucre puis malaxé pour permettre la diffusion des impuretés

superficielles sans provoquer la refonte des cristaux. La séparation du sucre et de l’égout

d’affinage se fait par centrifugation dans une essoreuse discontinue.

Le sucre affiné obtenu est ensuite refondu à l’eau dans un refondu de façon à obtenir un sirop.

L’égout contenant les impuretés est traité dans le process pour extraire le sucre résiduel.

I.4.2. Section 2 : carbonatation :

La carbonatation est une multitude de réactions chimiques qui permet la décoloration du

sirop à la refonte. Il sera traité par une solution de chaux (lait de chaux), le mélange (sirop de

refonte/lait de chaux) barbotera avec du gaz carbonique qui insolubilise la chaux en carbonate

de calcium, afin de piéger les impuretés présentes dans le sucre.

I.4.3. Section 3 : filtration :

Le sirop issu de la carbonatation contient une suspension de carbonate de calcium. Cette

dernière est séparée par une filtration sur des filtres autonettoyants à bougies en étoile, le sirop

filtré et envoyé vers la décoloration, la boue résultante passera par un filtre presse pour

récupérer le sucre résiduel, sous forme de petit jus. Les boues (ou écumes) sont évacuées et

utilisées pour l’amendement du sol (engrais).

I.4.4. Section 4 : Décoloration :

La décoloration par l’intermédiaire d’une résine échangeuse d’ions décolorante, cette

étape pousse la décoloration du sucre au maximum. C’est une technologie récente au

raffinage.

Les résines échangeuses d’ions sont régénérées après saturation par le passage de

saumure. Une station de Nato-filtration est utilisée ensuite pour épurer au maximum les rejets
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de la régénération (pigments) et permettre le recyclage de la saumure, permet d’enlever les

pigments colorants résiduels.

I.4.5. Section 5 : Concentration :

Cette opération consiste à ramener la concentration du sirop décoloré à un Brix de 70 %,

par l’évaporation d’une certaine quantité d’eau introduite par l’opération précédente. Cette

opération facilitera la cristallisation du sucre. Elle est la partie la plus délicate du process de

fabrication.

I.4.6. Section 6 : Cristallisation haut produit :

La Cristallisation est une opération qui a une forte incidence sur l’ensemble de l’équilibre

énergétique de l’usine. Le sirop est concentré dans des bacs spéciaux appelés cuites. Elle est

réalisée en faisant l’opération de grainage en introduisant une semence de telle sorte que les

particules du sirop se fixent autour, quand les cristaux atteignent la taille voulue et que les

cuites arrivent à leur volume maximal, le produit est déchargé dans un malaxeur qui sera

ensuite centrifugé par des essoreuses séparant les cristaux et le sirop.

I.4.7. Section 7 : Séchage :

Depuis l’atelier des centrifugeuses le sucre humide est acheminé vers le

sécheur/refroidisseur à tambour pour éliminer son humidité et le refroidir.

Dans la partie avant du sécheur à tambour, le sucre est séché à contre-courant avec l’air de

séchage. L’intérieur du tambour est garni de pelles permettant de remonter le sucre et de le

laisser tomber en pluie sur toute la section du tambour au cours de sa rotation. Le sucre sèche

en contact intense avec l’air de séchage.

La partie arrière du tambour est principalement destinée au refroidissement du sucre séché par

l’introduction d’air froid à l’extrémité finale du tambour.

I.4.8. Section 8 : Cristallisation bas produit :

C’est une étape de récupération de sucre contenu encore dans les égouts provenant des

cuites haute pureté, elle se fait en trois étapes :

Lors de l’affinage, la séparation du sucre et la liqueur d’affinage nous donne un sirop

appelé égout d’affinage composé d’un égout riche, réutilisé comme liqueur d’affinage, et d’un

égout pauvre, envoyé vers cette section pour son épuisement en sucre.

L’étape A nous donne un sucre pouvant être réutilisé comme sucre roux.

L’étape B et C ne sont que des moyens d’épuisement supplémentaires. L’égout final

obtenu après l’étape C contient une quantité de non sucre équivalente à la quantité de sucre

non cristallisable appelée mêlasse, et commercialisée pour diverses utilisations telles que :
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 La production d’alcool.

 La fabrication de levure boulangère.

 L’introduction dans l’alimentation du bétail.

I.4.9. Section 9 : Utilité :

Elle comporte tous les besoins en vapeur, gaz carbonique, et réseau du vide de la

raffinerie, d’où aussi son appellation « Utilité » Elle est constitué de :

un poste de livraison d’électricité haute tension (60 KV) alimenté par SONALGAZ

et de transformateurs en moyenne tension (30 KV) pour distribution vers les

différentes sous stations de transformation.

Une sous station pour la raffinerie de sucre, de transformation 30 KV/400V équipée

de trois transformateurs

Différents équipements nécessaire au fonctionnement de la raffinerie.

Une station de production d’air comprimé.

I.3.10. Section 10 : maturation et conditionnement :

Apres séchage, le sucre est tamisé, classé et pesé puis dirigé vers les ateliers de

conditionnement ou il peut être directement ensaché ou conservé en vrac.

Le sucre acheminé vers les silos pour y être stocké durant 48 heures, ou l’air conditionné

élimine l’humidité résiduelle et assure sa maturité, il est ensuite conditionné.

Sucre roux

Affinage et refonte

Carbonatation

Filtration

Décoloration

Concentration

Cristallisation HP Cristallisation BP Cristallisation BP

TUR HP TUR BP TUR BP

Séchage La mélasse

Maturation et conditionnement

Figure I.1 Processus de raffinage de sucre
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I.5 Description de fonctionnement de l’installation :

A la fin de l’opération de centrifugation le sucre humide et chaud est acheminé vers le

sécheur/refroidisseur à tambour, pour le sécher et le refroidir. La raffinerie de sucre

CEVITAL utilise des installations de séchage et de refroidissement qui est dimensionné par

la société (BMA), elles comprennent essentiellement les éléments suivants (Annexe A) [4] :

 Un sécheur a tambour (4*13m) qui assure le séchage des cristaux du sucre.

 Un refroidisseur à lit fluidisé (fcp14/7/7) qui assure le refroidissement de sucre.

 Un groupe frigorifique (York) qui sert a refroidir l’eau utilisée dans le refroidisseur a

lit fluidisé et pour le traitement de l’air de refroidissement.

 Un système de traitement de l’air.

I.5.1 Composants de l’installation de séchage et de refroidissement de sucre blanc :

L’installation de séchage et de refroidissement de sucre blanc comprend les composants

suivants:

Position Description Agent

H 01 Transporteur à vis Sucre

H 02 Transporteur à vis Sucre

T 03 Sécheur à tambour Sucre

H 04 Transporteur à vis Sucre

X 05 Ecluse à roue cellulaire Sucre

H 06 Elévateur à godets Sucre

F 07 Machine tamisant Sucre

X 08 Ecluse à roue cellulaire Sucre

T09 Refroidisseur à lit fluidisé Sucre

X 10 Ecluse à roue cellulaire Sucre

F 11.1 Jalousie contre les intempéries Air

F 11.2 Jalousie contre les intempéries Air

F 11.3 Jalousie contre les intempéries Air

P.12 Pompe centrifuge Eau froide

W12 Echangeur thermique Air

X 12 Soupape à trois voies Eau froide



Chapitre I : Généralité sur la raffinerie du sucre CEVITAL

Page 8

Position Description Agent

W13 Echangeur thermique Air

F 14 Filtre à air Air

V15.1 Ventilateur radial Air

X 15.1 Vanne papillon Air

V15.2 Ventilateur axial Air

F 16 Laveur humide Air

V.17 Ventilateur radial Air

X 17.1 Vanne papillon Air

X 17.2 Vanne papillon Air

X 17.3 Vanne papillon Air

X 17.4 Vanne papillon Air

X 18 Amortisseur de bruit Air

B 19.1 Récipient tampon Eau de refroidissement

P 19.1 Pompe centrifuge Eau froide

X 19.1 Soupape à trois voies Eau froide

P 19.2 Pompe centrifuge Eau de refroidissement

X 21 Canaux de liaison Air

W22 Echangeur thermique Eau de refroidissement

V 23 Ventilateur axial Air

X 24 Canaux de liaison Air

X 24.1 Cheminée antidéflagrante Air

X 24.2 Cheminée antidéflagrante Air

W 25.1 Machine frigorifique refroidie à air Eau de refroidissement

W25.2 Machine frigorifique refroidie à air Eau de refroidissement

H 40 Elévateur à godets Sucre

H 41 Transporteur à bande Sucre

H 42 Transporteur à vis Sucre

H 43 Bac Sucre dissout

H 44 Bac Condensats

H 45 Soupape à trois voies Condensats
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Le schéma de tuyautage et d’instrumentation P & I de l’installation de séchage et de

refroidissement est représenté dans L’annexe(B).

I.5.2 Chemin du sucre :

Le sucre humide venant de la station de centrifugeuses est amené à la vis d’alimentation en

sucre humide H01 en passant par les chemins de transport.

Le transporteur à vis H01 transporte le sucre humide à l'entrée de la vis d'alimentation H02

qui assure le transport du sucre humide dans la zone d’entrée du sécheur tambour T03. Afin

d’homogénéiser l'alimentation en sucre humide, le transporteur à vis H02 est partiellement

équipé de rubans hélicoïdaux.

Au-dessous de la zone d’entrée de la vis d’alimentation en sucre humide H02 se trouvent un

clapet d’évacuation automatique ainsi qu’un clapet d’évacuation à ouvrir manuellement.

Ces clapets servent à l'extraction et à l’inspection du transporteur à vis et à l’évacuation du

produit de mauvaise qualité.

Dans le sécheur à tambour T03, le sucre est séché en contre-courant par rapport à l’air de

séchage. Pendant la rotation du tambour, les pales de levage installées à l’intérieur du sécheur

à tambour transportent le sucre vers le haut, assurant qu’il tombe en pluie formant un rideau

sur toute la section transversale du tambour.

Le sucre est séché grâce au contact intensif avec l'air de séchage. A l'extrémité du tambour,

dans le caisson de décharge de sucre, le sucre séché tombe dans la vis de sucre sec H04 pour

être amené, en passant par l'écluse à roue cellulaire X05, à la décharge de sucre.

Le sucre séché et à refroidir arrive à l'élévateur à godets H06. Les grugeons sont séparés dans

la machine tamisante H07 monté en aval. L’écluse à roue cellulaire X09 conduit le sucre

chaud au refroidisseur à lit fluidisé.
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Figure I.2 Le chemin du sucre pendant le séchage du sucre

Dans le refroidisseur à lit fluidisé le sucre est fluidisé par l’air de refroidissement et passe à

travers les zones de refroidissement. Le refroidissement du sucre se fait à air ainsi que par les

paquets de tubes intégrés et fonctionnant avec de l’eau de refroidissement. Le débit du sucre

fluidisé est déterminé en fonction de la pression différentielle de la couche de sucre.

La durée de séjour du sucre à refroidir résulte du débit de sucre et de la hauteur du lit fluidisé.

A l’extrémité de la dernière zone de refroidissement, en passant par l'écluse à roue cellulaire

X10 disposée à la sortie, le sucre refroidi est extrait du refroidisseur. L´élévateur à godets H40

et le transporteur à bande H41 transportent le sucre séché et refroidi vers son lieu de

destination.
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Figure I.3 Le chemin du sucre pendant le refroidissement du sucre

I.5.3 Chemin de l’air

Le séchage et le refroidissement du sucre se font sous l’influence de l’air ambiant. L’air

ambiant est aspiré à l’extérieur et passe à travers les jalousies contre les intempéries F11.

Le filtre à air F14 élimine les grosses particules comprises dans l’air.

Le ventilateur V15 refoule l'air de refroidissement aspiré dans le refroidisseur à lit fluidisé.

L’air de refroidissement conditionné est amené dans les compartiments distributeurs d'air du

refroidisseur à lit fluidisé, passe à travers le fond distributeur du refroidisseur à lit fluidisé et

fluidise ensuite le sucre à refroidir.
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M
M
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T 09
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Figure I.4 Conditionnement de l’air de refroidissement et de l’air de séchage

Dans le lit fluidisé, l’air de refroidissement est guidé en courant croisé par rapport au courant

de sucre. Grâce à la transmission calorifique intensive dans le lit fluidisé, l’air de

refroidissement absorbe la chaleur de la surface de sucre qu’il contourne et refroidit le sucre.

L’air de refroidissement chauffé passe dans le refroidisseur à lit fluidiser vers le haut. Ce

faisant, l'élargissement de la section transversale du caisson refroidisseur provoque une

réduction de la vitesse de l'air. De ce fait, quelques particules de sucre qui, à la suite des

turbulences dans le lit fluidisé, sont évacuées du lit fluidisé avec l’air de refroidissement,

retombent dans le lit fluidisé. En raison de l’élargissement de la section transversale au-dessus

du lit fluidisé, il est possible de réduire, en fonction de la répartition granulométrique du sucre

amené, la sortie des poussières comprises dans le courant du produit.
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La quantité d’air qui passe à travers le refroidisseur à lit fluidisé est réglée au niveau du

ventilateur V15 par le régulateur à volets X15.1 de celui-ci et en fonction du débit volumique

de l’air de refroidissement.

Ensuite, l’air de rejet du refroidisseur est conduit sous forme d’air de séchage dans le caisson

de décharge du sécheur.

L’air de séchage pour le sécheur à tambour est injecté dans la section de séchage en passant

par le tube central et mélangé dans le distributeur d’air incorporé avec l’air de

refroidissement.

Le ventilateur V23 refoule l’air dans le sécheur à tambour. La température nécessaire au

séchage est produite dans les échangeurs thermiques W22.

Dans le sécheur à tambour, l’air de séchage absorbe l’humidité et les poussières de sucre se

produisant pendant l'opération de séchage du sucre. De la chaleur est extraite de l'air de

séchage qui se refroidit.

L’air de séchage est aspiré par le dépoussiéreur F16 et ensuite conduit vers l’extérieur en

passant à travers le caisson d’entrée de sucre. L’acheminement de l’air de séchage se fait par

le ventilateur d'air de rejet V17 disposé côté gaz purifié. Le silencieux à coulisse X18 monté

en aval du ventilateur réduit les bruits d'échappement au niveau de la sortie vers l’extérieur.

I.5.4 Dépoussiérage de l'air de rejet et le système d’aspiration

Le dépoussiérage de l’air de rejet se fait par un laveur humide F16 qui sépare les poussières

de sucre de l’air de rejet.

Le système d’aspiration comprend le laveur humide F16, le ventilateur V17, la vanne papillon

X17.4, la cheminée de décharge d’explosions et quelques vannes papillon au niveau des

points d’aspiration. Pour des raisons de la protection antidéflagrante, il est très important

d’aspirer les poussières qui se sont produites au niveau des équipements, comme par exemple

les élévateurs à godets et les machines tamisant, pour les nettoyer et ensuite les évacuer vers

l’extérieur.

Pendant la mise en service de l'installation, régler les points d'aspiration et leurs vannes

paillon de sorte que le débit volumique aspiré au niveau des points d’aspiration soit suffisant

et la vitesse de l'air soit supérieur à 18 m/s. Grâce à cette vitesse d’air élevée, les poussières de

sucre sont entièrement éliminées du système de tuyauterie.

En raison du débit volumique restreint par le laveur humide F16, il convient de limiter les
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débits volumiques différents des divers zones (air de rejet sécheur tambour, air de rejet

refroidisseur à lit fluidisé et système d’aspiration) en régler soigneusement les vannes papillon

automatiques X 17.1, X 17.3 et X 17.4 ainsi que les vannes papillon manuels.

I.5.5 Production de l’eau froide :

L’eau froide pour les tubes de refroidissement du refroidisseur à lit fluidisé ainsi que l'eau

froide pour le pré-refroidisseur nécessaire au conditionnement d’air est produite dans les

machines frigorifiques W 25 (.1 - .2). Etant donné que les machines frigorifiques fonctionnent

par étapes, les variations de température de l’eau froide sont compensées dans le bac tampon

B19.1. Le bac tampon est divisé par une cloison pour ainsi former un côté froid et un côté

chaud. Le côté chaud alimente la machine frigorifique et le côté froid assure l’aller vers le

refroidisseur à lit fluidisé.

Figure I.5 Production de l’eau froide

I.5.6 Circuit de l’eau de refroidissement :

Le refroidissement des machines frigorifique est assuré par de l’air extérieur passant à travers

les machines. La chaleur de l'agent frigorifique est donc cédée à l’air environnant. La
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température maximale de l’air extérieur ne doit pas dépasser 36 °C. A température extérieure

plus élevée, la pression dans le circuit de l’agent frigorifique augmente et la machine

frigorifique est déconnectée par un dispositif de sécurité.

La pompe P19.3 conduit l’eau froide des machines frigorifiques W25 vers le bac tampon

B19.1. La pompe P 19.1 fait passer l’eau froide à travers les tubes de refroidissement du

refroidisseur à lit fluidisé. La température d’aller vers les tubes de refroidissement est réglée à

l'aide de la soupape à trois voies X19.1 par addition de l’eau de retour.

La pompe P12 assure le refoulement de l’eau froide à travers les tubes de refroidissement du

pré-refroidisseur W12. La température d’aller vers le pré-refroidisseur est réglée à l'aide de la

soupape à trois voies X12 par addition de l’eau de retour.

I.6 Position de problème :

La raffinerie 3000T de CEVITAL inclue une installation de séchage qui traite un débit qui

arrive jusqu'à 125T/h, et pour répondre au besoin du marché l’entreprise a augmentée le débit

de séchage à 3500 T/jour.

Le sécheur tambour/refroidisseur est conçu pour pouvoir supporter une augmentation de

débit, cette augmentation mène avec elle une élévation dans la consommation de l’installation

soit en puissance frigorifique utilisée, puissance calorifique...etc., la question qui se pose alors

est bien la suivante :

≪ Pour cette augmentation de débit de sucre à sécher, quels sont nos besoin en air de séchage

et quels sont les caractéristiques de cet air, quels sont nos besoin en énergies calorifiques et

frigorifiques demandés par l’installation pour assurer le séchage du sucre ? Quelle vitesse de

fluidisation faut-il employé pour ne pas causer des détériorations physiques du sucre ? ≫

Notre travail consiste à étudier les éléments de l’installation de séchage du sucre à 3500T/jour

et déterminer chaque caractéristique inclus dans l’installation de séchage

I.7 Conclusion :

Après avoir fait une présentation générale de l’entreprise CeVital, ainsi qu’une description du

fonctionnement de l’installation de séchage et de refroidissement de la raffinerie du sucre

3500T existante, il est important de citer les différentes technologies de séchage et de

Traitement d’air existantes et faire une description générale sur le froid, a fin de bien mener

notre projet et résoudre la problématique qui nous a été posée, ce qui sera l’objet de notre

étude dans le prochain chapitre.
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II.1 Introduction :

Ce chapitre est fait à base de trois parties qui influencent l’installation qui fait objet d’étude, la

première englobe le séchage et ces déférentes utilisations, technologies et utilités... puis une

deuxième partie sur le traitement d’air et ces caractéristiques ; la troisième sur le froid

industriel.

II.2 Généralité sur le séchage :

II.2.1 Définition du séchage :

Le séchage est une opération qui a une grande importance dans les processus industriel de

Fabrication lié a plusieurs domaines tel que l’agroalimentaire et souvent elle représente la

dernière opération du procédé de fabrication d’un produit, et c’est une opération consistant a

retirer une partie du solvant d’un corps, par vaporisation de ce solvant, le produit final dit

« Sec » étant obtenu sous une forme solide de taille variable, éventuellement de « solide

divise´ » ou de poudre. Le produit passe ainsi d’un état initial dit « humide », selon le cas

solide ou liquide, jusqu'à un état final dit « solide sec », même s’il contient encore une teneur

en eau (ou solvant) résiduelle. [5,6]

II.2.2 But de séchage :

Le séchage est un procédé très ancien de conservation des produits agricoles et alimentaires. Il

permet de convertir des denrées périssables en produits stabilisés, par abaissement de

l’activité de l’eau.

L’utilisation du séchage a de multiples buts :

 accroître la durée de conservation des produits (viandes, poissons, Fruits, épices, thé,

champignons, ...).

 stabiliser les produits agricoles (maïs, luzerne, riz, lait, ...) et Amortir le caractère

saisonnier de certaines activités.

 Le séchage permet de réduire considérablement la masse et le volume des produits, ce

qui facilite leur transport, stockage et manutention.

 Il sert aussi à donner une présentation, une structure ou une fonctionnalité particulière

au produit (café instantané, flocons de purée de pomme de terre, ...).

À ce titre, l’opération de séchage peut être considérée comme une opération de formulation

Ou de texturation, qui, lorsqu’elle elle est convenablement conduite, est capable de fournir

des produits nouveaux, faciles d’emploi. [5,7]
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II.2.3 Type de séchage :

La technique de séchage dépend du produit qu’on veut Sécher, trois types de séchage peuvent

être distingués:

II.2.3.1 Séchage mécanique :

Les forces utilisées sont purement mécaniques pour l’élimination du liquide comme la

décantation et filtration, centrifugation, compression

Cette élimination d’eau par voie mécaniques caractérise essentiellement par trois points

l’opposant nettement aux techniques faisant appel aux transferts de chaleur:

 Caractères limités (ne permettent d’éliminer qu’une partie de l’eau libre des produits

traités).

 Faible sélectivité.

 Faible consommation d’énergie

II.2.3.2 Séchage chimique :

Les procédés chimiques, par l'utilisation des produits déshydratants (acide sulfurique H2SO4,

acide phosphorique H3PO4)

II.2.3.3 Séchage thermique :

Il s’agit d’un apport d’énergie thermique pour la vaporisation de l’eau contenant dans le

produit. [8] Parmi les techniques d’élimination d’eau par voie thermique.

II.2.3.3.1 Séchage par convection :

C’est le mode de transfert le plus utilisé car il permet un transfert simultané de chaleur et de

masse (vapeur issue du produit). Le fluide sécheur utilisé habituellement est l’air chaud.

Cependant, le séchage à la vapeur d’eau surchauffée permet d’obtenir des gains importants

d’énergie. Au contact du produit à sécher, cette vapeur qui n’est pas saturée en eau se

désurchauffe en cédant une partie de sa chaleur sensible, évaporant ainsi l’eau contenue dans

le produit. Ce procédé ne convient pas aux produits sensibles à une très grande chaleur, mais

se révèle avantageux pour ceux qui sont gorgés d’eau ou sensibles à l’oxydation. En effet, il

est possible de récupérer l’énergie de la vapeur issue du produit sur le séchoir lui-même ou en

dehors du séchoir. Il a en outre l’avantage de ne pas produire de gaz à effet de serre et son

utilisation élimine les risques de feu et d’explosions.

II.2.3.3.2 Séchage par conduction :

Le transfert thermique vers le produit se fait dans ce cas par contact du produit avec une paroi

chauffée extérieurement à l’enceinte de séchage. L’air qui traverse les appareils n’a alors
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comme rôle que celui d’évacuer les buées issues de le vaporisation de l’eau contenue dans le

produit.

II.2.3.3.3 Séchage par rayonnement :

Dans ce mode de séchage, l’énergie nécessaire à l’évaporation est transmise par rayonnement

d’une surface chaude sur le produit à traiter.

L’intérêt du système réside dans le flux de chaleur transmissible, celui-ci étant plus élevé que

la surface rayonnante à une température élevée.

Ce procédé de séchage est très efficace pour l’élimination de l’eau. [9,10]

II.2.4 Mode de séchage thermique :

Deux mécanismes peuvent être utilisés pour évaporer l’eau d’un produit: l’ébullition ou

l’entraînement.

II.2.4.1 Séchage par ébullition :

L’ébullition a lieu lorsque la température du produit est élevée (par conduction sur une

surface chaude, par rayonnement, par de la vapeur d’eau surchauffée, par immersion dans de

l’huile chaude) à une valeur telle que la pression de vapeur d’eau de ce produit est égale à la

pression totale ambiante : P = Pt

Il découle de cette définition que :

 la température d’ébullition dépend de la pression totale (elle est plus basse sous vide

qu’à pression atmosphérique) et de l’activité de l’eau du produit (elle augmente

lorsque l’activité de l’eau diminue)

 le gaz en contact avec la surface du produit est de la vapeur d’eau pure ; cette propriété

permet de sécher des produits oxydables en l’absence d’oxygène de l’air ou d’éliminer

un solvant volatil, combustible en présence d’air, par ébullition dans une enceinte

fermée

II.2.4.2 Séchage par entrainement :

Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant de l’air ou gaz suffisamment chaud et sec,

il s’établit un écart de température et de pression partielle tel que :

 le gaz apporte au produit une partie au moins de l’énergie nécessaire à la

vaporisation ;

 l’eau est évaporée sans ébullition sous l’effet du gradient de pression partielle

d’eau. La vapeur d’eau est transférée par conduction et convection du produit

dans le milieu ambiant et est ensuite entraînée par le gaz. [11]
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II.2.5 Domaines d’utilisation :

Le séchage industriel est de nos jours très couramment utilise dans les industries chimiques

et/ou des matériaux. Citons les applications suivantes : [6]

 séchage du papier, sa fabrication passant par une étape de pulpe humide, séchage des

éponges cellulosiques dites « végétales», des latex… ;

 séchage des martiaux de construction : bois, briques, tuiles et céramiques avant

cuisson, carreaux et plaques de plâtre âpres moulage, isolants thermiques, pigments,

colles… issus de procède humides

 séchage de produits chimiques obtenus à l’état solide, suite à des réactions en milieu

liquide, par précipitation, cristallisation, concentration, etc. : engrais granules, lessives

granulées, NaCl, soude, sels minéraux, silice colloïdale…, sachant que leur

distribution sous forme liquide reste souvent une option

 séchage de matières actives pharmaceutiques généralement en poudres, issues de

processus humides

 séchage de textiles, après lavage, après teinture…

 séchage de boues d’épuration, et/ou de sous-produits industriels…

 mise en forme de poudres, granulation humide (engrais, lessives…).

Le séchage « artificiel » avec apport d’énergie est actuellement très utilise dans l’agriculture

et/ou l’industrie alimentaire, pour la fabrication de nombreux ingrédients (amidon, malto-

dextrines, sucre, lait en poudre, soupes sèches, boissons dites instantanées, pulpes de

sucreries, alimentation pour animaux d’élevage et de compagnie…), ou comme une

transformation connexe accompagnant d’autres opérations (cuisson, congélation, torréfaction,

stockage a température ordinaire, broyage,…).

II.2.6 Classification des sécheurs :

Le nombre très important de produits à sécher (forme, état initial …) a pour conséquence

l’existence dans l’industrie de nombreux procédés industriels (dispositifs, type d’énergie …),

Les divers types de séchoirs industriels peuvent se regrouper de différentes manières : [10,12]

 solides divisés (granuleux, fibreux, pulvérulents)

 solides compacts ou en plaques

 produits pâteux

 enfin produits liquides

Les critères dont le sécheur industriel se classifie :
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 mode de fonctionnement,

 mode d’apport de l’énergie (convection, conduction, rayonnement)

 temps de séjour

II.2.6.1 Sécheurs compatibles avec les produits humides à l’état solide

II.2.6.1.1 Sécheur tunnel à tapis :

Le produit est déposé en couche mince sur le support mobile, est convoyé dans une

Enceinte fixe et chauffé par convection forcée. Le support est un tapis, en tôles métalliques

pleines ou perforées ou en toile tissée, mis en mouvement par une roue d’entrainement.

La répartition homogène du flux d’air sur la surface de produit conditionnel a qualité du,

l’apport de chaleur le plus fréquemment rencontré correspond à un écoulement à courant

croisés de produit et de fluide caloporteur. [12]

Figure II.1 Sécheur tunnel à tapis

II.2.6.1.2 Sécheur à tambour :

Ces sécheurs [13, 14, 15, 16] sont constitués d’une enveloppe cylindrique légèrement inclinée

par rapport à l’horizontale (– 5< φ < 0o), qui repose et roule sur deux stations de trains 

porteurs par l’intermédiaire de deux anneaux dits de bandage. Le diamètre du cylindre est

généralement compris entre 0,3 et 3 m et la longueur varie de 4 à plus de 10 fois le diamètre.
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Figure II.2 Sécheur à tambour

II.2.6.1.3 Sécheur à lit fluidisé :

Le produit humide passe sur une couche poreuse, l’air chaud traverse cette plaque ainsi

Que la couche de produit. Le coefficient de transmission de chaleur est très élevé, permettant

Un séjour très bref du produit humide. [17]

Figure II.3 Sécheur à lit fluidisé

II.2.6.1.4 Sécheur pneumatique :

Ces sécheurs assurent simultanément le transport et le séchage du matériau par la circulation à

co-courant d’un fluide caloporteur (généralement de l’air) à haute température, qui entraîne

les particules vers la sortie de l’installation. La vitesse du gaz doit ainsi être supérieure à la
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vitesse terminale de chute des particules les plus lourdes. Dans sa configuration la plus

simple, le sécheur pneumatique (figure II.4) se compose d’un dispositif de chauffage du fluide

caloporteur, d’un dispositif d’alimentation et de dispersion du produit dans le col d’un venturi,

d’une longue conduite de séchage verticale, circulaire et de section uniforme, d’une

combinaison de dispositifs de séparation gaz/solide (le plus souvent un cyclone et un laveur

humide), d’un ventilateur extracteur positionné entre les deux séparateurs et, enfin, d’un

collecteur pour le produit sec.

Figure II.4 Sécheur pneumatique

II.2.6.1.5 Sécheur à disques ou à vis

Entrent dans cette catégorie les sécheurs chauffés par contact (figure II.5) dans lesquels le

produit est transporté mécaniquement sans subir de cisaillement intense. L’élément

caractéristique d’un sécheur à disques est le rotor. Il est composé d’un ensemble de disques

creux montés sur un arbre central également creux. La géométrie des disques varie

sensiblement selon les constructeurs : canaux concentriques, disques circulaires, disques

segmentés. Parfois, il n’est même plus guère possible de parler de disques, ces éléments étant

remplacés par des faisceaux tubulaires concentriques pour augmenter la surface d’échange. Le

rotor, contenu dans un stator horizontal, est supporté par deux paliers de roulement,

habituellement situés à l’extérieur du carter. Des racloirs, montés sur le stator, plongent entre

les disques jusqu’à l’arbre, empêchant ainsi le produit de s’agglomérer autour du rotor. Des

sabots ou de larges pâles, fixes ou orientables, montées aux extrémités des disques. [12]
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Figure II.5 Sécheur pneumatique

II.2.6.2 Sécheurs compatibles avec les produits humides à l’état liquide

II.2.6.2.1 Sécheur cylindre :

Dans sa version la plus simple et la plus courante, l’installation (figure II.6) est composée

d’un cylindre creux en fonte. Le produit humide, liquide ou pâteux, est encollé en couche

mince et uniforme sur la paroi externe du cylindre horizontal, en rotation autour de son axe et

chauffé intérieurement avec de la vapeur saturée. La vapeur, introduite à l’intérieur du se

condense au contact de la paroi froide en libérant la chaleur latente de condensation. Cette

énergie est ensuite transférée au produit par conduction à travers la paroi du cylindre. Les

condensats ruissellent le long de la paroi intérieure et s’accumulent en partie basse, où ils sont

repris par un siphon et évacués vers l’extérieur par un purgeur. Au cours de la rotation du

cylindre, le produit est séché et transporté jusqu’à une lame raclante fixe, qui le décolle de la

paroi. Le produit sec obtenu se présente sous la forme d’une poudre ou d’un film. Dans une

version plus ancienne mais encore utilisée, l’installation comportait deux cylindres laminant,

tournant en sens inverse. [18, 19]
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Figure II.6 Sécheur cylindre

II.2.6.2.2 Sécheur à pulvérisation :

Ces sécheurs, également appelés atomiseurs, sont composés d’une tour cylindro-conique,

généralement verticale, dans laquelle s’effectue le séchage. Cette chambre est reliée au circuit

d’alimentation du produit liquide par l’intermédiaire d’un organe de pulvérisation

et à un circuit d’air chaud. À pression atmosphérique, les températures sont généralement

comprises entre 160 et 900 oC. [20, 21]

Figure II.7 configuration géométrique d’un sécheur pulvérisation

II.2.6.3 Sécheurs développés pour les produits humides à l’état pâteux

II.2.6.3.1 Sécheur à palettes :

Ces équipements ont été développés pour sécher des produits pâteux, visqueux, formant des

croûtes ou des mottes sans recirculation du produit sec en tête de l'installation.
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Figure II.8 Sécheur à palettes Naratherm

II.2.6.3.2 Sécheur à couche mince :

Les sécheurs à couche mince horizontaux sont utilisés pour le séchage des produits difficiles.

Ils comportent un corps cylindrique horizontal muni d’une double enveloppe, dans laquelle

circule la vapeur d’eau surchauffée sous une pression de 6 à 8 bars. Le principe de

fonctionnement consiste à projeter le produit pâteux, introduit latéralement, contre l'enveloppe

cylindrique à l’aide de pâles pendulaires fixées sur un rotor tournant à grande vitesse. Ce qui

permet d'atteindre des coefficients d'échange de chaleur paroi/produit très élevés. [12]

Figure II.9 Sécheur à couche mince

II.2.6.3.3 Sécheur pneumatique compact :

Les sécheurs pneumatiques compacts se présentent sous la forme d’une chambre cylindrique

verticale avec un fond conique [8], d’un distributeur d'air à entrée tangentielle et d’un rotor
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tournant à grande vitesse positionné en bas de la chambre. Le produit humide, homogénéisé

par agitation mécanique dans le bac d’alimentation et soutiré en continu et à débit constant,

tombe par gravité au-dessus du rotor.

Figure II.10 Sécheur pneumatique compact

II.2.5 Choix de procédé de séchage :

Il existe des déférents type de séchage, donc le choix de type qu’il faut utiliser sur un produit

s’impose et dépend de :

 Nature du produit : solide, liquide, cristaux.

 Taux d’humidité existante et voulue et la nature d’humidité

 Débit du produit exigé.

 Capacité thermique du produit

 Paramètres relatifs aux produits et a la sécurité.

II.3 Généralités sur l’air humide :

L’air est un mélange gazeux d’une rare complexité, Sa pression et sa température

varient constamment en un même point, sa composition même subit des changements

dans l’espace et dans le temps en fonction des corps.

Dans ce mélange une vapeur condensable joue un rôle particulièrement important, l’eau

accompagne l’air toujours sous la forme de vapeur, très souvent sous ses formes

condensées, eau liquide ou glace, conférant à l’air humide des propriétés particulières que

l’on s’attache à utiliser ou contre lesquelles on cherche à se défendre.

Quel que soit l’air ambiant il contient une certaine quantité d’eau présente sous forme

vapeur.[22]
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II.3.1 : Propriétés et grandeurs de l’air humide :

Hypothèse simplificatrice pour les calculs : l’air sec et la vapeur d’eau se comportent

comme des gaz parfaits

II.3.1.1 : Loi des gaz parfaits :

Nous allons considérer tous ce qui suit que l’air sec, la vapeur d’eau, et l’air humide comme

des gaz parfait, et suivent l’équation caractéristique des gaz parfaits : PV = rT

II.3.1.2 : Loi de Dalton :

La pression totale de l’air (pression atmosphérique) est la somme des pressions

partielles de chaque gaze qui constitue le mélange (air sec + vapeur d’eau).

P = Pୟ + P୴ (II.1)

Lorsque l’air est saturé en vapeur d’eau, la pression des vapeurs atteint le maximal,

c’est la pression de saturation, elle est donné par la relation :

7877,2
0,241

625,7
log , 









esP

II.3.1.3 : Masse et pression de l’air humide

 L’air sec :

PୟVୟ
∗=rୟT

Avec ௔ܲ (Pa) : pression de l’air sec Vୟ
∗ (m3/ kg) : volume massique de l’air sec

Avec une masse volumique : mୟ =
ଵ

୚౗
∗ =

୔౗

୰౗୘

௔ݎ = 287,05 J/kg ·

Soit : mୟ =
୔౗

ଶ଼଻,଴ହ�୘
ቂ
୩୥౗.౩

୫ య ቃ

 Bilan de conservation massique de l’air sec:

ṁୟ,ଵ = ṁୟ,ଶ = ṁୟ�
୩୥౗౩

ୗ
(II.2)

 La vapeur d’eau :

P୴V୴
∗=r୴T

Avec une masse volumique : ݉ ௩ =
ଵ

௏ೡ
∗ =

௉ೌ

௥ೡ்

Et ௩ݎ = 461,51 [ J/kg] ·

Soit m୴ =
୔౬

ସ଺ଵ,ହଵ�୘
�ቂ
୩୥౛

୫ యቃ (II.3)

 Bilan de conservation massique de l’eau :

ṁୟ,ଵ. rଵ
ୱ= ṁୟ,ଶ. rଶ

ୱ = 0 ቂ
୩୥౛

ୗ
ቃ (II.4)



Chapitre II : Généralité sur le séchage
traitement d’air et le froid industriel

Page 28

Par conséquent,

rଵ
ୱ = rଶ

ୱ = rୱ
୩୥౗,౩

୩୥౛

II.3.1.4 : Température de l’air humide :

 Température sèche :

Appelle aussi température usuelle ou bulbe sec, c’est la température obtenu grâce a un

thermomètre ordinaire placé a l’ambre, et a l’abrie des rayonnements thermique.

 Température humide :

C’est la température indiquée par un thermomètre dans le bulbe thermique est recouvert

d’une mince couche d’eau (au moyen par exemple, d’une mèche textile entourant le bulbe et

imbibée d’eau distillée.

Pour ce faire, il faut que la vitesse de circulation de l’air sur le bulbe soit suffisamment

grande pour que les échanges de chaleur et de masse soient suffisamment intenses.

Le groupement d’un thermomètre à bulbe sec et d’un thermomètre a bulbe humide, ventilé,

constitue ce qu’on nomme un psychomètre.

 Température de rosée :

Elle est définie comme étant, la température a partir de laquelle la vapeur d’eau contenue

dans l’air humide commence a ce condensé.

Lorsque l’air humide est mis en contact avec une surface froide, la vapeur contenue dans

l’air humide commence à se condenser, l’air se refroidit, son humidité relative va augmenter

jusqu'à atteindre la valeur de 100%.

II.3.2 : Humidité relative / Humidité spécifique :

II.3.2.1 : Humidité relative ࢸ :

C’est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans l’air ௩ܲ, et la

pression de saturation de cette vapeur d’eau à une températureߠ� donnée ௦ܲ.ఏ. Elle

nous renseigne sur le pourcentage de vapeur d’eau continu dans l’air par rapport à la

quantité de vapeur d’eau maximale que l’air saturée pourrait contenir, elle est

donnée par la relation suivante :

Ψ =
୔౬

୔౩.θ
.
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II.3.2.2 : Humidité spécifique :࢙࢘

Appelle aussi teneur en humidité ou humidité absolue, c’est le rapport entre la masse de

vapeur d’eau associée à 1 kg d’air sec contenue dans un volume d’air humide.

D’après les relations : (II.1),(II.2), (II.3), (II.4), on a :

s
r =

୫ ౬

୫ ౗









as

e

kg

kg s
r = 0,062. ( ௩ܲ/ (P- ௔ܲ))

୩୥౛

୩୥౗.౩

II.3.3 : Enthalpie massique et spécifique

II.3.3.1 : Enthalpie massique de l’air sec a la température :

Elle représente la quantité de chaleur qu’il faut fournir à 1kg d’air sec pour élever sa

température de 0°c a  °c.

Hୟୱ= θ. C୮౗౩

Cpୟ = 1,9327 . 10ିଵ଴ . θସ− 7,9999 . 10ି଻ . θଷ + 1,1407 . 10ିଷ . θଶ− 0,4489 . θ + 1057,5

II.3.3.2 : Enthalpie massique de la vapeur d’eau a la température  :

Elle représente la quantité de chaleur totale qu’il faut fournir à 1 kg d’eau à l’état

liquide pour passer à l’état vapeur à la températureߠ௩.

H୴
∗ = θ. C୮୴ + L୴

⇒H୴
∗ = 1,8266θ + 2500,8൤

kJ

kg୴
൨

Avec : C୮୴ = 1,8266�ቂ
୏୎

୏୥.୏
ቃvaleur moyenne de la chaleur massique de l’eau entre -

20°C et 50°C

L୴ = 2500,8�ቂ
୏୎

୏୥.୏
ቃ Valeur de la chaleur latente de changement de phase.

II.3.3.3 : Enthalpie de l’air humide a la température  :

Un volume V d’air humide contient une masse de vapeur ݉ ௩ et une masse d’air sec݉ ௔ :

m = m୴ + mୟ

L’enthalpie de cette masse est :

H = m୴. H୴
∗ + mୟ. Hୟ

∗ [kJ]

H = mୟ(Hୟ
∗ +

m୴

mୟ
∙ H୴

∗)

Avec :rୱ =
୫ ౬

୫ ౗ ୟ
⇒ H = mୟ(Hୟ

∗ + rୱ ∙ H୴
∗)
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II.3.3.4 Enthalpie spécifique de l’air humide a la température  :

Il représente la quantité de la chaleur (sensible+latente) contenue dans l’air humide

renfermant une masse d’air sec de 1kg.

Hୱ =
H

mୟ
= Hୟ

∗ + rୱ ∙ H୴
∗

Avec : Hୟ
∗ = 1,006. θ

H୴
∗ = 2500,8 + 1,8266. θ

⇒ Hୱ= 1,000θ + rୱ(2500,8 + 1,8266θ)ቂ
୩୎

୩୥.୏
ቃ .

II.3.4 Volume spécifique :

C'est le volume occupé par 1Kg d'air sec accompagné des quelques grammes de vapeur qui

lui sont mélangés. On le note Vୱ en ቂ
୫ య

୩୥౗౩
ቃ

Le volume spécifique de l’air augmente avec la température (car l’air se dilate en

s’échauffant), et il augmente aussi avec la teneur en humidité (car la vapeur d’eau est moins

dense que l’air sec).

Le volume spécifique est donné par la relation :

 
at

s
s

P

Tr
V

.622,024,461 
 









askg

m3

II.3.5 : Diagramme de l’air humide :

Pour effectuer les calculs des équipements de climatisation on calcule les

caractéristiques de l’air humide et on les groupées sous forme graphique dans des

diagrammes de l’air humide [22]

Ce dernier est utilisé pour représenter graphiquement l’état de l’air et ses évolutions dans le

système de climatisation, ils permettent de reproduire graphiquement les évolutions de l’air au

cours de cycle de réfrigération, de chauffage, d’humidification..., ou bien au cours d’un cycle

complet de climatisation qui comprend toutes les opérations élémentaires. Ils sont donc d’un

usage courant en réfrigération, climatisation et chauffage industriel.

De nombreux types de diagramme ont été proposés, actuellement deux représentations

seulement sont vraiment utilisées :

Le diagramme de Carrier : (θ,
s

r ) qui donne la température en fonction de l’humidité

spécifique ; c’est le plus couramment employé dans le monde.

Le diagramme de Mollier :(
s

r ,Hୱ) à axes obliques qui donne l’humidité spécifique en
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fonction de l’enthalpie spécifique, surtout employé en Europe Centrale et dans les pays

de l’Est ; dans la littérature russe, il est souvent connu sous le nom de diagramme de

Ramzine.

Ces représentations sont sensiblement équivalentes.

II.3.5.1 : Le but de diagramme de l’air humide :

 Il permet de connaitre tous les paramètres d’un état de l’air, et tous les paramètres de

l’état final.

 Les quantités d’humidités absolues à fournir ou à soustraire pour passer d’un état

initial à l’état final.

 Les quantités d’énergies à fournir ou à soustraire.

 Il permet à partir de la connaissance de deux paramètres de déterminer sans calculer

les autres caractéristiques du mélange.

II.3.5.2 : Diagramme de CARRIER :

Le diagramme de carrier (figure II.11), en coordonnes (θ,ݎ௦) est construit pour une certain

valeur de pression totale P de l’air humide et une certaine altitude.

Chaque point du plan représenté un mélange air-vapeur d’eau dont la température et

l’humidité spécifique sont les coordonnées du point.

Les principales caractéristiques de l’air sur ce diagramme :

 Humidité absolue rୱ : les lignes d’humidité absolue constantes sont des horizontales,

parallèles à l’axe des abscisses.

 Enthalpie H : Les isenthalpes sont des droites parallèles décroissantes.

 Température sèche : les isothermes sont des droites verticales.

 Volume massique : sont représentés par des droites parallèles plus oblique que celles

de l’enthalpie.
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Figure II.11 Diagramme Carrier

II.3.5.3 : Diagramme de MOLIER :

Le diagramme de Mollier-Ramzine, sur lequel l'enthalpie H (exprimée en kJ/kg d'air sec) est

portée en ordonnées et le taux d'humidité absolue Hୟ (exprimé en kg d'eau/kg d'air sec) en

abscisses. Les températures apparaissent sous la forme d'isothermes. Les axes sont obliques et

l'inclinaison de l'axe des abscisses est choisie de manière à ce que l'isotherme à 0°C soit

perpendiculaire à l'axe des ordonnées. L'humidité relative apparaît sur des courbes iso-

humidité relative (Figure II.12). Les caractéristiques thermodynamiques de l'air humide à

pression atmosphérique sont établies en considérant 1 kg d'air sec contenant Hୟ kg d'eau.
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Figure II.12 Représentation schématique du diagramme de Mollier-Ramzine

II.3.6 : Conditionnement de l’air :

Le conditionnement d’air représente l’ensemble des traitements appliqués à l’air

ambiant pour obtenir des caractéristiques précises de température et d’hygrométrie

liées à l’activité ; à un procès; aux conditions de conservation des produits

entreposés.

Les paramètres pris en compte varient avec le type d’activité : propreté de l’air

(impuretés, odeurs) ; température ; humidité ; charges internes fortes (sensible,

latente)

Le conditionnement d’air s’applique : [23]

 à l’industrie de précision (microélectronique, avionique, optique, horlogerie,

automobile, peinture, chimie fine...) ;
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 à la biologie (agroalimentaire, pharmacie, cosmétique, biotechnologie,

domaine hospitalier...) ;

 aux laboratoires (recherche, mesure...) ;

 aux procès (séchage, déshumidification de piscine...) ;

 aux locaux particuliers (téléphonie, ordinateurs...).

II.3.6.1 Centrale de traitement d’air :

 Caisson de mélange

Le caisson de mélange standard est généralement utiliser pour réaliser le mélange

de l’air neuf avec l’air recyclé. [24]

 Caisson de filtration

Le Filtrer consiste à éliminer d’un fluide gazeux tout ou partie des particules ou

aérosols qu’il contient, en les retenant sur une couche poreuse appelée (média filtrant ).

L’opération de filtration n’a aucune action sur les caractéristiques thermiques de l’air.

Elle n’apparaît pas sur le diagramme de l’air humide. Elle crée une chute de pression

sur l’air. Elle fait cependant partie intégrante d’une centrale de traitement d’air.

 Batterie chaude

La batterie chaude assure le préchauffage ou le chauffage de l’air à l’aide d’un fluide

chaud qui peut être de l’eau, de l’eau surchauffée, de la vapeur, la condensation d’un

fluide frigorigène ou des résistances électriques. Durant l’opération de chauffage,

l’humidité absolue, ou teneur en humidité w, reste constante. En revanche, l’humidité

relative e (en %)diminue.

Figure II.13 Batterie chaude alimentée en eau

 Batterie froide
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La batterie froide assure le refroidissement de l’air, avec ou sans déshumidification, à

l’aide d’un fluide froid qui peut être de l’eau glacée ou par évaporation d’un fluide

frigorigène (batterie à détente directe).

Durant l’opération de refroidissement sans déshumidification, l’humidité absolue ou

teneur en humidité reste constante. En revanche, l’humidité relative (en %)

augmente.

Durant l’opération de refroidissement avec déshumidification, l’humidité absolue

démunie, l’humidité relative (en %) augmente.

Figure II.14 Batterie froide alimenté en eau

 Humidificateur

L’humidificateur sert à augmenter la teneur en eau de l’air traité, c’est-à-dire à

augmenter l’humidité absolue. Pour qu’il y ait humidification, il faut un contact étroit et

intensif entre l’air et la source d’humidité.

Cette source d’humidité peut être :de l’eau ou de la vapeur.

 Caisson de bipasse

Le caisson de bipasse permet de limiter ou de faire varier la quantité d’air admise sur

l’organe traitant. Il peut être monté sur une batterie chaude, une batterie froide ou un

humidificateur.il permet de moduler le débit traité et il économise l’énergie.

 Le Ventilateur

Le ventilateur se compose de deux éléments principaux : la roue et la volute ou

l’enveloppe. (Figure II.15)

Il assure l’écoulement continu de l’air dans la centrale de traitement d’air, dans le

réseau de distribution et de reprise d’air.

On distingue deux types de ventilateurs les plus utilisé, selon les besoins del’installation :
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- Les ventilateurs centrifuges: Ils permettent de véhiculer de l’air chargé de poussières,

en fournissant des débits importants avec des pressions totales importantes.

- Les ventilateurs hélicoïdaux : Ils permettent de fournir de gros débits avec des

pressions totales faibles.

Figure II.15 Représentation d’un ventilateur centrifuge

II.4 Généralités sur le froid :

On peut définir la production de froid comme la mise en œuvre d’une suite de transformations

thermodynamiques permettant d’extraire de la chaleur d’un milieu (source froide) pour

abaisser et/ou maintenir sa température en dessous de la température ambiante. Ces

transformations sont subies par une substance active (le frigorigène), qui prélève de la chaleur

à la source froide, en rejette dans la source chaude et à laquelle on doit apporter de l’énergie

en compensation. [25]

II.4.1 Machine frigorifique a compression mécanique :

Les machines les plus courantes fonctionnent en vaporisant le fluide frigorigène dans la

chambre froide. C'est précisément au cours de cette opération que la chaleur est absorbée.

II.4.2 Eléments et principe de fonctionnement :

Le circuit frigorifique est constitué de quatre éléments principaux; compresseur, condenseur,

Détendeur, évaporateur.


Compresseur : Il permet de porter la pression du fluide frigorigène de la pression

d’évaporation P0 à la pression de condensation Pc

 Condenseur : C’est un échangeur de chaleur, il permet d’évacuer les calories absorbées à

l’évaporateur et produites pendant la phase de compression. Lors de cet échange de chaleur, le

fluide frigorigène passe de l’état gazeux à l’état liquide.
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 Evaporateur : Le frigorigène se vaporise dans cet échangeur. La vapeur sortant peut être

saturante ou plus souvent légèrement surchauffée. L’évaporation est effectuée à pression

sortante (si l’on néglige les pertes de pression dans l’échangeur).

 Détendeur : Il alimente l’évaporateur avec un fluide à basse pression. Le fluide y subit une

détente de la pression de condensation à la pression d’évaporation.

Par définition, les cycles frigorifiques à fluides liquéfiables reposent sur l’utilisation de

l’évaporation comme principe de production de froid. Quelque soit le cycle frigorifique à

fluides liquéfiables, le fluide frigorigène décrit dans la machine un cycle thermodynamique

caractérisé par une succession de transformations. [26]

Le compresseur aspire en 1 à l'état de vapeur sèche le fluide frigorifique et le comprime en

augmentant la pression et la température. En 2, la vapeur comprimée pénètre dans un

échangeur de chaleur (le condenseur) où elle se condense en abandonnant sa chaleur latente

Qc. Le condensât sous pression, détendu de 3 à 4 dans le détendeur est envoyé en état de

mélange diphasique dans le deuxième échangeur de chaleur de l'installation (l'évaporateur),

où il prélève la chaleur QF et il s'évapore.

Figure II.16 Schéma d'un simple système frigorifique à compression

II.4.3Cycle frigorifique :

Les diagrammes principalement utilisés par les frigoristes sont :

1. Le diagramme température-entropie T - S
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2. Le diagramme pression-enthalpie (sous la forme ln(P) - H))

II.4.3.1 Cycle idéal de Carnot :

Le cycle de Carnot est un cycle idéal réversible entre deux sources de chaleur, il est composé

de deux isothermes et de deux isentropes (adiabatique réversible) [27]

Figure II.17 Exemple d’un cycle de Carnot : représentation P-h et T-s

II.4.3.2 Cycle frigorifique de référence: (figure II.18)

Les différentes évolutions du fluide frigorigène dans la machine frigorifique sont représentées

sur le diagramme enthalpique (h) en fonction de la pression (log P), il s’agit du cycle

frigorifique de la machine communément appelée cycle de référence ou cycle pratique par les

frigoristes. [28]

Le cycle frigorifique de référence permet l’étude et le dimensionnement des machines

frigorifique avec une précision plis ou moins acceptable.

II.4.3.2.1 Principaux points du cycle :

 Entre 1 et 2 : compression des vapeurs de FF (fluide frigorigène) qui passent d’un niveau de

basse pression (BP) à un niveau de haute pression (HP).

 Entre 2 et 3 : désurchauffe des vapeurs de FF (HP).

 Entre 3 et 4 : condensation des vapeurs de FF (HP) qui deviennent du FF liquide (HP).

 Entre 4 et 5 : sous refroidissement du FF liquide (HP).

 Entre 5 et 6 : détente du FF liquide (HP) qui devient un mélange de liquide (BP) et d’une

faible quantité de vapeurs (BP).

 Entre 6 et 7 : évaporation du FF liquide (BP) qui devient des vapeurs de FF (BP).

 Entre 7 et 1 : surchauffe des vapeurs de FF (BP).
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Figure II.18 Le cycle frigorifique de référence

II.4.4 Les critères thermodynamiques : [26]

Le coefficient de performance (COP), dépend fortement du choix du fluide. D’autres

paramètres thermodynamiques (autres que le COP) doivent également pris en compte. Ce

sont:

- La pression au condenseur (HP) : celle-ci ne doit pas excéder certaines valeurs pour

des raisons de conception mécanique des composants (compresseur et condenseur)

- La pression à l’évaporateur (BP) : on évite généralement des basses pressions

inférieures à la pression atmosphérique pour limiter les risques d’entrée d’air dans le

circuit frigorifique

- La température de refoulement au compresseur : cette température est généralement

très supérieure à la température de condensation du fluide ; la surchauffe de la vapeur

est dépendante du fluide frigorigène retenu et de la technologie utilisée

- Le taux de compression (rapport HP/BP) : il admet des valeurs comprises entre 2 et 5

dans les installations courantes ; un taux de compression excessif génère une

dégradation du rendement volumique et du rendement indiqué du compresseur, il

génère aussi une température de refoulement excessive.

II.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons montré les différentes techniques de séchage et leurs domaines

d’utilisation, ainsi que les caractéristiques de l’air humide et les opérations permettant sont

traitement et nous avons fait un aperçu sur le froid en général.



Chapitre III :

Etude de l’installation de séchage
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III.1 Introduction :

Ce chapitre à pour le but d’étudier les étapes nécessaires pour obtenir un sucre sec qui arrive à

l’entrée du séchoir avec une humidité très élevée, ce dernier est traité par un sécheur à

tambour/lit fluidisé qui le déshumidifie et le refroidie pour le stocker.

Dans cette étude nous allons établir des calculs pour déterminer les caractéristiques de sucre à

sécher, l’air de séchage, l’air de refroidissement et les différents débits aux bornes de séchoir,

ainsi que les déférentes pertes et apports thermiques dans l’installation de séchage.

III.2 Procès de calcul :

Pour mieux comprendre le déroulement des calculs nous allons présenter le procès de calculs

des caractéristiques de sucre et de l’air, les pertes et les apports thermiques de l’installation.

a) caractéristiques de sucre :

Après le passage de sucre par la section (6) (centrifugation), il se dirige vers la section (7)

(séchage) qui contient deux éléments principaux (tambour et lit fluidisé), ou le suce subit des

changements de température et d’humidité, ce procès est représenté dans la figure suivante :

b) traitement d’air :

Dans cette partie de calcul on détermine les caractéristiques de l’air pour chaque point de

l’installation

 l’air de séchage :

Les caractéristiques de l’air ambiant (température et humidité) ne permettent pas de sécher le

sucre, ce qui fait intervenir une batterie chaude pour fournir un air sec et chaud a l’entrée de

tambour

section
6 tambour lit

fluidisé

stockage

Sortie

de lit

fluidis

Distribution

Sortie de

tambour =entrée

de lit fluidisé

Entrée

de

sucre
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 l’air de refroidissement :

L’air traité par une batterie froide et une batterie chaude arrive à l’entrée de lit fluidisé préparé

en matière de température et d’humidité

 les pertes et les apports thermiques :

Des pertes et apports observés dans l’installation de séchage se résument dans les figures ci-

dessous

Air sec
Batterie
chaude

Air ambiant Tambour

•Groupe
frigorifique

Alimenter la
batterie froide

•air ambiant

batterie froide
•air

deshumidifié

batterie
chaude

•air de
refroidissement

lit fluidisé

dépertition
thermique

conduite
principale

conduite
secondaire

apport
thermique

conduite
aéraulique

conduites
hydraulique

s
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III.3 Hypothèses de calculs :

Au cours des calculs qui suit, nous allons s’appuyer sur des hypothèses simplificatrices

suivantes :

Au cours du séchage on suppose que, seul l’eau quitte le produit et que le débit de la matière sèche

se conserve entre l’entrée et la sortie en régime permanant (les débits massiques sont constants et

indépendants du temps). [29]

 La vaporisation de l’eau contenue dans le sucre s’effectue sans ébullition, l’énergie de

surchauffe sous forme de chaleur est fournie par le sucre qui entre dans le sécheur avec

une température supérieur à celle de vaporisation de l’eau sous la pression qui règne à

l’intérieur du tambour. [6]

 Pour un débit de 145,83 T/h les températures de fonctionnement pour le sécheur et le

refroidisseur restent les mêmes qu’en fonctionnement sous un débit de 125T/h.

 Les grains de sucre sont supposés sphériques.

 A la fluidisation, la masse des grains par unité de surface équilibre la chute de pression

à la traversée de la couche. Les vitesses de fluidisation ne seront pas alors très grandes.

[32]

III.4 Caractéristiques de sucre :

III.4.1 Teneur en eau du sucre :

L’état de siccité d’un produit est caractérisé par sa teneur en eau. Celle-ci peut être exprimée

par rapport à la masse totale de produit par rapport à la masse de matière sèche.

- Soit la masse de matière sèche contenue dans l’échantillon

Teneur en eau S = ቀ
୫ ౛

୫ ౩
ቁ. 100 = ቂ

୫ ౦ି୫ ౩

୫ ౩
ቃ. 100 (III.1)

mୣ : Masse d’eau

mୱ : Masse de la matière sèche

déperdition thermique dans le
tambour

Pertes par les parois du
séchoir

La puissance de chaleur
consommée au niveau de

l’installation

La puissance
frigorifique

consommée au
niveau de

l’installation



Chapitre III Etude de l’installation de séchage

Page 43

- Soit ൫m୮൯la masse totale de la matière humide

- Humidité: W = ൬
୫ ౛

୫ ౦
൰. 100 = ൤൬

୫ ౦ି୫ ౩

୫ ౦
൰൨. 100

Soit : W =
(ଵ଴଴.ୗ)

(ୗାଵ଴଴)
(III.2)

La teneur en eau du sucre x est exprimée en [
୩୥౛

୩୥౩
] par la formule suivante :

x =
ୗ

ଵ଴଴
⇒ x =

୫ ౛

୫ ౩
ቂ
୩୥౛

୩୥౩
ቃ (III.3)

III.4.2 Flux d’enthalpie de sucre :

Le flux d’enthalpie de sucre ∅ est donné par la relation suivante :

∅ = ṁ. H[kW] (III.4)

H : Enthalpie massique

L’enthalpie massique H୔൤
୩୎

୩୥౦
൨de produit humide donc entrant ou sortant avec son eau se

déduit de sa température θ୔ et de son C୔ qui varie avec la teneur en eau X୮ du moment. [33]

(C୔=4,18 kJ.kgିଵ. °Cିଵ) et de la matière sèche (C୔=0,3 ∗ 4,18 kgିଵ. °Cିଵ), soit exprimée en

fonction de d’humidité W (équation (III.5) ou de la teneur en eau x (équations (III.6)) avec θ୔

en °C:

H୔ = C୔. θ୔ ≈ [4,18 . W + 0,3 . 4,18 . (1 − W)]. θ୔ (III.5)

H୔ = 4,18 . [0,7 . W + 0,3]. θ୔

H୔ = C୔. θ୔ ≈
ଵ

(ଵା୶)
∙ [4,18 . x + 0,3. 4,18 .1]. θ୔ (III. 6)

H୔ = 4,18.൤
x + 0,3

1 + x
൨. θ୔

III.5 Dimensionnement de l’installation :

Avant d’entamer les calculs, il est indispensable d’exposer nos déférentes données obtenues

durant la période de stage [3, 2], qui vont être présenté sous forme des tableaux de la façon

suivante :

Propriétés de sucre :

Les températures et les humidités de sucre avant et après le séchage sont rapportées sur le

tableau III.1

Entrée Sortie

Température °c 53,2 25,3

Humidité % 0,30 0,02

Tableau III.1 Caractéristique de sucre
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Propriétés de l’air :

Les températures et les humidités de l’air de séchage et de refroidissement sont rapportées sur

le tableau III.2

Température °C Humidité %

L’air humide 25 80

Entrée de Tambour 97 100

Sortie de tambour 75 %

Entrée de lit fluidisé 23 56,71

Sortie de lit fluidisé 48 64

Tableau III.2 Caractéristique de l’air

III.5.1 Séchage de sucre :

Pour calculer les différentes grandeurs caractérisant le séchage du sucre, nous établissons des

bilans massiques et thermiques sur les entrées et sorties de l’air et du sucre. Les chemins

suivis par le sucre et l’air de séchage ainsi que les variables utiles sont définies sur la figure

III.1

Figure III.1 Principe de séchage du sucre

III.5.1.1 Calcul du débit de sucre humide :

Le sécheur/refroidisseur à tambour présente une capacité de production de sucre de 145.83 t/h

soit 40.51 kg/s, pour déterminer le débit de fonctionnement en chaque étape nous utilisons un

bilan de masse basé sur la conservation de la matière sèche en chaque étape.

On note :

௔௠ߠ ௕,ߖ௔௠ ௕,ݎ௔௠ ௕
௦ ௔௠ܪ, ௕

௦ , ݉̇ ௔௦

௔௠ݎ,ଵߖ,ଵߠ ௕
௦ ଵܪ,

௦, ݉̇ ௔௦ଵ ଶݎ,ଶߖ,ଶߠ
௦,ܪଵ

ଶ

௦, ݉̇ ௔௦ଶ

,ଶݔ ݉̇ ௦௛ଶ ,ଶݔ ݉̇ ௦௛ଶ

ܳ̇௕௖
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xୱ,ଵ =
଴.ଷ଴

ଵ଴଴
= 0.003ቂ

୏୥౛

୏୥౩
ቃTeneur de sucre à l’entrée du sécheur.

xୱ,ଶ =
଴.଴ଶ

ଵ଴଴
= 0.0002ቂ

୏୥౛

୏୥౩
ቃTeneur de sucre à la fin de l’opération de séchage

Le débit massique de sucre à la sortie du séchoir

ṁୱ୦ଶ = 40.51൤
Kg

S
൨

Le débit massique de sucre à l’entrée du séchoir

La conservation de la matière sèche nous donne :

ṁୱୱଵ = ṁୱୱଶ = ṁୱ⇒ ṁୱ୦ଵ − ṁ ଵୣ= ṁୱ୦ଶ − ṁ ଶୣ

ṁୱ୦ଵ = ṁୱ୦ଶቆ
1 − ẋୱ,ଶ

1 − ẋୱ,ଵ
ቇ

ṁୱ୦,ଵ = 40.51൬
1 − 0.0002

1 − 0.003
൰

ṁୱ୦,ଵ = 40.62൤
Kg

S
൨

III.5.1.2 Débit de l’eau à extraire de sucre :

On détermine les débits massiques de l’eau introduit et sortant de sécheur ainsi que le débit de

l’eau extrait

Débit massique de l’eau à l’entrée de sécheur :

xୱ,ଵ =
ṁ ଵୣ

ṁୱୱଵ
⇒ ṁ ଵୣ = ṁୱୱଵ. xୱ,ଵ

ṁ ଵୣ =
ṁୱ୦,ଵ

1 + xୱ,ଵ
∙ xୱ,ଵ

ṁ ଵୣ =
40.62

1 + 0.003
0.003

ṁ ଵୣ = 0.1215 [kg/S]

Débit massique de l’eau à la sortie de sécheur :

xୱ,ଶ =
ṁ ଶୣ

ṁୱୱଶ
⇒ ṁ ଶୣ = ṁୱୱଶ. xୱ,ଶ

ṁ ଶୣ =
ṁୱ୦,ଶ

1 + xୱ,ଶ
∙ xୱ,ଶ

ṁ ଶୣ =
ସ଴.ହଵ

ଵା଴.଴଴଴ଶ
0.0002 [kg/S]

ṁ ଶୣ = 8,1004 ∗ 10ିଷ൤
kg

S
൨= 29,1614[kg/h]

Débit de l’eau à extraire de sucre :

La conservation de la matière sèche nous donne :
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ṁୱ୦,ଵ

1 + xୱ,ଵ
=

ṁୱ୦,ଶ

1 + xୱ,ଶ

ṁ ,ୣୱ୳ୡ୰ୣ = ṁ ଵୣ − ṁ ଶୣ

On aura : ṁ ,ୣୱ୳ୡ୰ୣ =
୫̇ ౩౞,భ

ଵା୶౩,భ
∙ xୱ,ଵ −

୫̇ ౩౞,మ

ଵା୶౩,మ
∙ xୱ,ଶ

ṁ ,ୣୱ୳ୡ୰ୣ = ṁୱ୦,ଵ ∙ ቆ
xୱ,ଵ − xୱ,ଶ

1 + xୱ,ଵ
ቇ

ṁ ,ୣୱ୳ୡ୰ୣ = 40.62 ∗ ൬
0.003 − 0.0002

1 + 0.003
൰

ṁ ,ୣୱ୳ୡ୰ୣ = 0.1134൤
kg

S
൨= 408.2249൤

kg

h
൨

III.5.1.3 Enthalpie du sucre :

L’enthalpie de sucre est donnée par l’équation (III.6)

Hୱ = 4,18.൬
xୱ+ 0,3

1 + xୱ
൰. θୱ��

Entrée de sécheur :

Pourθୱଵ��= 53.2°C Et xୱଵ = 0.003

Hୱଵ = 4,18.൬
xୱଵ + 0,3

1 + xୱଵ
൰. θୱଵ��

Hୱଵ = 4,18൬
0.003 + 0,3

1 + 0.003
൰53.2

Hୱଵ = 67.1784൤
KJ

Kg
൨

Sortie de sécheur :

Pourθୱଵ��= 25.3°C Et xୱଶ = 0.0002

Hୱଶ = 4,18൬
xୱଶ + 0,3

1 + xୱଶ
൰θୱଶ��

Hୱଶ = 4,18൬
0.0002 + 0,3

1 + 0.0002
൰25.3

Hୱଶ = 31.7410൤
KJ

Kg
൨

III.5.1.4 Puissance nécessaire pour évaporer l’eau (puissance utile) :

Pour calculer la puissance utile pour évaporer l’eau extrait de sucre on utilise l’équation

suivante (III.1) :

Q୳̇ = (ṁୱ୦ଵ ∙ Hୱଵ) − (ṁୱ୦ଶ ∙ Hୱଶ)(III.1)

Q୳̇ = (40.62 ∗ 67.1784) − (40.51 ∗ 31.7410)

Q୳̇ = 1442.959 KW = 1.443MW
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III.5.2 Caractéristique de l’air :

III.5.2.1 Air de séchage :

L’air utilisé pour le séchage est aspiré de l’extérieur avec une température de 25°C et une

humidité relative Ψ=80% (condition défavorable) [3], ce qui fait un traitement d’air s’impose

pour garantir le bon déroulement de séchage

III.5.2.1.1 Batterie chaude :

Dans un échangeur de chaleur (batterie chaude) l’air ambiant se réchauffe jusqu’à une

température =97°C [2, 3], avec une humidité spécifique constante.

 A l’entrée de la batterie chaude :

En utilisant le diagramme de CARRIE pour déterminer les caractéristiques de l’air ambiant on

obtient

Pour θଵ = 25°C ET Ψ = 80%

Hୟ�ୟ୫ ୠ
ୱ = 65.83൤

KJ

Kgୟୱ
൨

rୱ = 15.97൤
gୣ

kgୟୱ
൨= 0.01597൤

kgୣ
kgୟୱ

൨

Vୱ = 0.8659ቈ
mଷ

kgୟୱ
቉

 A la sortie de la batterie chaude :

θ = 97°C ET rଵ
ୱ = rଶ

ୱ = rୱ = 0.01597��ቂ
୩୥౛

୩୥౗౩
ቃ

Dans cette étape on ne peut pas utiliser le diagramme de CARRIER Pour déterminer les

différentes caractéristiques de l’air, alors on utilise les formules suivantes :

Hୱ = 1,000θ + rୱ(2500,8 + 1,8266θ)ቈ
kJ

kgୟ,ୱ
቉�

 
at

s
s

P

Tr
V

.622,024,461 
 









askg

m3

Hଶ
ୗ = 1,000 ∗ 97 + 0,01597(2500,8 + 1,8266 ∗ 97)൤

kJ

kgୟୱ
൨

Hଶ
ୗ = 139,7673���൤

KJ

kgୟୱ
൨

Vଶ
ୱ =

461,24 ∗ (0,622 + 0,01597) ∗ (273,15 + 97)

101325
ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉

Vଶ
ୱ = 1,0749ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉
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III.5.2.1.1.1 Bilans massiques :

Bilan massique de l’air sec :

Conservation de la masse d’air sec :

ṁୟ,ଵ − ṁୟ,ଶ = 0

ṁୟ,ଵ = ṁୟ,ଶ = ṁୟ

ṁୟ,ଵ : Débit massique de l’air sec a l’entrée

ṁୟ,ଶ ∶ Débit massique de l’air sec a la sortie

D’où : ṁୟ =
୯౬

(ଵା୰౩).୚౩

Pour un débit volumique de l’air humide donné qu’égal à :

q୴ = 1631ቂ
୫ య

୦
ቃSoit q୴ = 67,9583ቂ

୫ య

ୗ
ቃ

Et rଵ
ୱ = rୱ = 0.01597ቂ

୏୥౛

୏୥౗౩
ቃ���; Vଵ

ୱ = Vୱ = 1,0749ቂ
୫ య

୩୥౗౩
ቃ

ṁୟ =
67,9583

(1 + 0.01597) ∗ 1,0749
൤
kg

S
൨

ṁୟ = 62,2401൤
kg

S
൨

Bilan massique de l’eau :

rଵ
ୱ = rଶ

ୱ = rୱ

Avec rୱ =
ṁ౛

ṁ౗
⇒ ṁୣ = ṁୟ. rୱ

ṁୟ. rୱ = ṁୟ,ଵ. rଵ
ୱ = ṁୟ,ଶ. rଶ

ୱ

D’où ṁୣ = ṁ ଵୣ = ṁ ଶୣ

ṁୣ = 62,2401 ∗ 0.01597

ṁୣ = 0,9940൤
kg

S
൨

III.5.2.1.1.1 Puissance calorifique a la batterie chaude :

 Bilan d’énergie :

ṁୟ,ଵ. Hଵ
ୗ + য়ୠୡ̇ − ṁୟ,ଶ. Hଶ

ୱ = 0

য়ୠୡ̇ = ṁୟ. (Hଶ
ୱ− Hଵ

ୱ)

য়ୠୡ̇ = 62,2401(139,7673 − 65.83)

য়ୠୡ̇ = 4601,8724[kW]

য়ୠୡ̇ : La puissance calorifique à apporter à l’air pour obtenir sa température.
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III.5.2.1.2 Air dans le tambour

L’air sec arrive a l’entrée de tambour avec une température θଵ,୲ୟ୫ = 97°C et une humidité

spécifique rଵ,୲ୟ୫
ୱ = rୱ = 0.01597��ቂ

୩୥౛

୩୥౗౩
ቃ, cette l’air sert à déshumidifie le sucre qui arrive au

niveau de tambour avec une humidité xୱ,ଵ = 0.003ቂ
୩୥౛

୩୥౩
ቃ

 Entrée du tambour :

Pour : θଵ,୲ୟ୫ = 97°C Etrଵ,୲ୟ୫
ୱ = rୱ = 15.97ቂ

୥౛

୏୥౩
ቃ= 0.01597��ቂ

୩୥౛

୩୥౗౩
ቃ

Hଵ,୲ୟ୫
ୱ = 139,7673൤

kJ

kgୟୱ
൨

Vଵ,୲ୟ୫
ୱ = 1,0749ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉

 Sortie de tambour :

θଶ,୲ୟ୫ = θ ୯ୣ஘ = 75°C et Hଵ,୲ୟ୫
ୱ = Hଶ,୲ୟ୫

ୱ = 139,7673ቂ
୩୎

୩୥౗౩
ቃ[34]

rଶ,୲ୟ୫
ୱ =

Hୱ− 1.006θ

(2500.8 + 1.8266θ
൤

gୣ
kgୟୱ

൨

rଶ,୲ୟ୫
ୱ =

139,7673 − 75 ∗ 1.006

(2500.8 + 1.8266 ∗ 75)
൤

gୣ
kgୟୱ

൨

rଶ,୲ୟ୫
ୱ = 0,02438൤

gୣ
kgୟୱ

൨

 
at

s
s

P

Tr
V

.622,024,461 
 









askg

m3

Vଶ,୲ୟ୫
ୱ =

461,24 ∗ (0,622 + 0,02438) ∗ (273,15 + 75)

101325
ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉

Vଶ,୲ୟ୫ ୠ
ୗ = 1,02439ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉

III.5.2.1.2.1 Bilans massiques:

Les bilans s’écrivent sur la base des débits constants de matière sèche et de l’air sec, on

exprime que l’eau que perd le produit est gagnée par l’air.

 Bilan massique de l’air sec :

La conservation du débit de l’air sec donne

ṁୟୱଵ − ṁୟୱଶ = 0 ⇒ ṁୟୱଵ = ṁୟୱଶ = ṁୟୱ = 62,2401

 Bilan massique de l’eau :

ṁୟୱ,ଵ ∙ rଵ
ୱ− ṁୟୱ,ଶrଶ

ୱ+ ṁ ,ୣ୲ୟ୫ = 0
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⇒ ṁ ,ୣ୲ୟ୫ = ṁୟୱ∗ (rଶ
ୱ− rଵ

ୱ)

ṁ ,ୣ୲ୟ୫ = 62,2401 ∗ (0,02438 − 0,01597)

ṁ ,ୣ୲ୟ୫ = 0,5234൤
kg

S
൨= 1884,3813൤

kg

h
൨

 Débit volumique :

Conservation de la masse d’air sec :

ṁୟ,ଵ − ṁୟ,ଶ = 0

ṁୟ,ଵ = ṁୟ,ଶ = ṁୟ

ṁୟ,ଵ : Débit massique de l’air sec a l’entrée

ṁୟ,ଶ ∶ Débit massique de l’air sec a la sortie

D’où : ṁୟ =
୯౬

(ଵା୰౩).୚౩

Le débit volumique de l’air de séchage est donné par la relation :

q୴ = ṁୟୱ. (1 + rୱ). Vୱ

 A l’entrée de tambour

q୴ = ṁୟୱ. (1 + rଵ
ୱ). Vଵ

ୱ

q୴,ଵ = 62,2401 ∗ (1 + 0.01597) ∗ 1,0749

q୴,ଵ = 67,9703ቈ
mଷ

S
቉

 A la sortie de tambour :

q୴,ଶ = ṁୟୱ. (1 + rଶ
ୱ). Vଶ

ୱ

q୴,ଶ = 62,2401 ∗ (1 + 0,02438) ∗ 1,02439

q୴,ଶ = 65,3125ቈ
mଷ

S
቉

Le débit volumique moyen :

q୫ ୭୷ =
q୴ଵ + q୴ଶ

2

q୫ ୭୷ =
67,9703 + 65,3125

2

q୫ ୭୷ = 66,6414ቈ
mଷ

S
቉

III.5.2.1.2.2 Calcul de la puissance de chauffage :

Qୡ
̇ = ṁୟୱ.൫Hଵ

ୱ− Hୟ,ୟ୫ ୠ
ୱ ൯

Qୡ
̇ = 62,2401 ∗ (139,7673 − 65.83)
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Qୡ
̇ = 4601,8677[kW]

III.5.2.2 Air de refroidissement

III.5.2.2.1 Opération de refroidissement de l’air humide avec déshumidification

Cette opération a pour but de réduire la teneur en eau de l’air humide, ce dernier quitte la

batterie froide à une température inferieur à la température de rosé, l’établissement des bilans

thermique et massique de l’air nous permet de déterminer la puissance frigorifique nécessaire

à la batterie froide.

La figure (III.2) explique le principe de refroidissement de l’air avec déshumidification.

Figure III.2 Refroidissement de l’air avec déshumidification

 Air à l’entrée de la batterie froide :

Pour Ψ = 80% et θଶ = 25°C

rଵ
ୱ ൌ ͳͷǤͻ͹൤

gୣ
kgୟୱ

൨ൌ ͲǤͲͳͷͻ͹൤
kgୣ
kgୟୱ

൨

Hଵ
ୱ ൌ ͸ͷǤͅ͵൤

kJ

kgୟୱ
൨

Vଵ
ୱ ൌ ͲǤͅ͸ͷͻ ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉

 Air à la sortie de la batterie froide :

Pour Ψ = 100% et θଶ = 14°C

D’après le diagramme de carrier :

rଶ
ୱ = 0.00998

kgୣ
kgୱ

= 9.98
gୣ

kgୱ
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Hଶ
ୱ = 39.31

kJ

kgୟୱ

Vଶ
ୱ = 0.8261

mଷ

kgୟୱ

III.5.2.2.1.1 bilans massique :

Bilan massique de l’air sec :

Conservation de la masse d’air sec :

ṁୟ,ଵ − ṁୟ,ଶ = 0

ṁୟ,ଵ = ṁୟ,ଶ = ṁୟ

ṁୟ,ଵ : Débit massique de l’air sec a l’entrée

ṁୟ,ଶ ∶ Débit massique de l’air sec a la sortie

D’où : ṁୟ =
୯౬

(ଵା୰౩).୚౩

Pour un débit volumique de l’air humide donné qu’égal a :

q୴ = 84ቂ
୫ య

୦
ቃSoit q୴ = 1.4ቂ

୫ య

ୗ
ቃ

Et rଵ
ୱ = rୱ = 0.01597ቂ

୩୥౛

୩୥౗౩
ቃ���; Vଵ

ୱ = Vୱ = 0.8659ቂ
୫ య

୩୥౗౩
ቃ

ṁୟ =
1.4

(1 + 0.01597) ∗ 0.8659
൤
kg

S
൨

ṁୟ = 1.5914൤
kg

S
൨

 Bilan massique de l’eau :

ṁୟ,ଵ. rଵ
ୱ− ṁୣ − ṁୟ,ଶ. rଶ

ୱ

ṁୣ = ṁୟ. (rଵ
ୱ− rଶ

ୱ)

ṁୣ = 1.5914(0.01597 − 0.00998)

ṁୣ = 0.00955൤
kg

S
൨

III.5.2.2.1.2 Puissance calorifique à la batterie froide :

 Bilan énergétique :

ṁୟ,ଵ. Hଵ
ୗ − ṁ .ୣ Hୣ

∗ − য়ୠ୤̇ − ṁୟ,ଶ. Hଶ
ୱ = 0

য়ୠ୤̇ = ṁୟ.൫Hଵ
ୗ − Hଶ

ୱ൯− ṁ .ୣ Hୣ
∗[kW]

Hୣ
∗ = 4,194. θୣ

θୣ < θ୰୭ୱé Dans ce cas θୣ = 10°C

Hୣ
∗ = 4.194 ∗ 10 = 41.94൤

kJ

kg
൨
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য়ୠ୤̇ = 1.5914(65.83 − 39.31) − 0.00955 ∗ 41.94

য়ୠ୤̇ = 41.8034[kW]

Hୣ
∗ ∶ Enthalpie massique de l’eau

য়ୠ୤̇ ∶ Puissance nécessaire à la batterie froide

III.5.2.2.2 Echauffement de l’air avec une batterie chaude :

L’air humide est acheminé vers une batterie chaude pour assure les températures de

fonctionnement de lit fluidisé (refroidisseur) qu’est égale à 23°C [3], cette opération se

déroule à un taux de l’humidité spécifique constant.

La figure (III.3) nous permet de voir le principe de cette opération ainsi que les variables

utilisées lors de l’établissement des bilans massiques et thermiques afin de d’évaluer la

quantité de chaleur à apporter à cet air pour qu’il soit prêt

Figure.III.3 Echauffement de l’air à humidité spécifique constante

 A l’entrée de la batterie chaude :

Pour Ψ = 100% et θଵ = 14°C

rଵ
ୱ = 0.00998

kgୣ
kgୱ

= 9.98
gୣ

kgୱ

Hଵ
ୱ = 39.31

kJ

kgୟୱ

Vଵ
ୱ = 0.8261

mଷ

kgୟୱ

 A la sortie de la batterie chaude :

θ = 23 °C ET rଵ
ୱ = rଶ

ୱ = rୱ ൌ ͲǤͲͲͻͻͺ ���ቂ
୩୥౛

୩୥౗౩
ቃ
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Hଶ
ୗ = 48.52���൤

kJ

kgୟୱ
൨

Vଶ
ୱ = 0.85

mଷ

kgୟୱ

Ψ = 56,71%

III.5.2.2.2.1 Bilans massiques :

 Bilan massique l’air sec :

Le débit de l’air sec se conserve

ṁୟ,ଵ = ṁୟ,ଶ = ṁୟ

Avec ṁୟ,ଵ = 1.5914ቂ
୏୥

ୗ
ቃ

 Bilan massique de l’eau :

rଵ
ୱ = rଶ

ୱ = rୱ

Avec rୱ =
ṁ౛

ṁ౗
⇒ ṁୣ = ṁୟ. rୱ

ṁୟ. rୱ = ṁୟ,ଵ. rଵ
ୱ = ṁୟ,ଶ. rଶ

ୱ

D’où ṁୣ = ṁ ଵୣ = ṁ ଶୣ

ṁୣ = 1.5914 ∗ 0.00998

ṁୣ = 0.01588൤
Kg

S
൨

III.5.2.2.2.2 La puissance calorifique a la batterie chaude :

 Bilan d’énergie :

ṁୟ,ଵ. Hଵ
ୗ + য়ୠୡ̇ − ṁୟ,ଶ. Hଶ

ୱ = 0

য়ୠୡ୦̇ = ṁୟ. (Hଶ
ୱ− Hଵ

ୱ)

য়ୠୡ୦̇ = 1.5914(48.52 − 39.31)

য়ୠୡ୦̇ = 14.6568[kW]

য়ୠୡ୦̇ : La puissance calorifique à apporter à l’air pour obtenir sa température.

III.5.2.2.3 L’air à lit fluidisé :

Cette étude est dans le but de déterminé les caractéristiques de l’air utiliser dans le lit fluidisé

pour refroidir le sucre arrive de tambour

 A l’entrée de lit fluidisé :

Pour : θଵ,୪୧୲= 23°C Et Ψ = 56,71%

Hଵ
ୗ = 48.52���൤

kJ

kgୟୱ
൨
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Vଵ
ୱ = 0.85

mଷ

kgୟୱ

rଵ
ୱ = 0.00998���൤

kgୣ
kgୟୱ

൨

 A la sortie de lit fluidisé :

θଶ,୪୧୲= 48°CEt Ψ = 64%

rଶ
ୱ = 0,0498൤

kgୣ
kgୱ

൨

Hଶ
ୱ = 177,12൤

kJ

kgୟୱ
൨

Vଶ
ୱ = 0,98ቈ

mଷ

kgୟୱ
቉

III.5.2.2.3.1 Bilans de l’air de refroidissement :

Pour déterminer les déférents débits de l’air de refroidissement on procède à des bilans qui

s’écrivent sur la base des débits constants de matière sèche et de l’air sec, on exprime que

l’eau que perd le produit est gagnée par l’air.

 Bilan massique de l’air sec :

Le débit de l’air sec se conserve :

ṁୟୱଵ − ṁୟୱଶ = 0 ⇒ ṁୟୱଵ = ṁୟୱଶ = ṁୟୱ = ṁୟ,ୠ୤

ṁୟୱ = ṁୟ,ୠ୤= 1.5914൤
kg

S
൨

 Bilan massique de l’eau :

ṁୟୱ,ଵ ∙ rଵ
ୱ− ṁୟୱ,ଶrଶ

ୱ+ ṁ ,ୣ୪୧୲= 0

⇒ ṁ ,ୣ୪୧୲= ṁୟୱ∗ (rଶ
ୱ− rଵ

ୱ)

ṁ ,ୣ୪୧୲= 1.5914(0,0498 − 0.00998)

ṁ ,ୣ୪୧୲= 0,0634൤
kg

S
൨= 228,1304൤

kg

h
൨

 Débit volumique :

Le débit volumique de l’air de séchage est donné par la relation :

q୴ = ṁୟୱ. (1 + rୱ). Vୱ

 Entrée de lit fluidisé :

q୴ = ṁୟୱ. (1 + rଵ
ୱ). Vଵ

ୱ

q୴,ଵ = 1.5914(1 + 0.00998)0.85
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q୴,ଵ = 2,4499ቈ
mଷ

S
቉

 Sortie de lit fluidisé :

q୴,ଶ = ṁୟୱ. (1 + rଶ
ୱ). Vଶ

ୱ

q୴,ଶ = 1.5914(1 + 0,0498)0,98

q୴,ଶ = 1,6372ቈ
mଷ

S
቉

 Débit volumique moyen :

q୫ ୭୷ =
q୴ଵ + q୴ଶ

2

q୫ ୭୷ =
2,4499 − 1,6372

2

q୫ ୭୷ = 0,8127
mଷ

S

III.5.2.2.3 .2 Puissance absorbée par l’air de refroidissement :

Qୟ୤
̇ = ṁୟୱ(Hଶ

ୱ − Hଵ
ୱ)

Qୟ୤
̇ = 1.5914(177,12 − 48.52)

Qୟ୤
̇ = 204,6540 [kW]

III.5.3 Etude de l’installation frigorifique :

Cette étude est dans le but d’étudier le groupe frigorifique d’eau glacée utilisant le R134a

comme fluide frigorigène, ce groupe sert à garantir une température de fonctionnement de la

batterie froide de l’ordre de 10°C,et aussi d’intervenir dans le procès de refroidissement du

sucre.

L’étude de ce groupe se fait à l’aide de certaines notions(température d’évaporation,

condensation, surchauffe, et sous-refroidissement) qui nous aident à tracer le cycle

frigorifique.

 Température d’évaporation

La température d’évaporation se fait en adoptant un pincement ∆T en sortie d’échangeur. On

retient en générale la plage de la valeur suivante de 3 à 10 °C[35]

∆T = Tୣ ୥ − Tୣ ୴

Tୣ ୥ : Température d’eau glacée

Tୣ ୴ : Température d’évaporation

Dans tous les cas la température d’évaporation de fluide frigorigène doit rester au-dessus de 0

pour éviter le gèle possible de l’eau. [36]
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La température à maintenir dans la batterie froide est de 10°C et on adopteun écart de

température de 10°C pour avoir une température d’évaporation du fluide frigorigène Tୣ ୴ =0°C

 Température de condensation

L’écart entre la température de condensation et celle de l’air ambiant est choisit entre 10 et

15°C. [36]

∆T = Tୡ− Tୟ୫ = 10°C

Tୡ : Température de condensation

Tୟ୫ : Température ambiante

Pour une température de l’air ambiant de 25°C

Tୡ = 35°C

 Température de surchauffe

De façon plus générale la température de surchauffe est comprise entre 3 et 8°C (en dessous le

risque de coup de liquide de vient important, au dessus l’évaporateur n’est pas utilisé de

farçant satisfaisante).[35]

 Température de sous-refroidissement

Le sous-refroidissement du liquide en sortie du condenseur est compris entre 1 et 8°C. Il doit

être dans tous les cas suffisant pour assurer l’alimentation du détendeur en fluide frigorigène

liquide. On choisira donc des valeurs élevées lorsque la tuyauterie du liquide est longue. [35]

On choisit une température de sous-refroidissement de 6°C.

III.5. 3.1 Cycle frigorifique

Après avoir établie le régime de fonctionnement de la machine, le fluide frigorigène étant le

R134a on peut tracer le cycle frigorifique et déterminer la performance thermodynamique de

la machine.

Le cycle frigorifique (log(p)-h) est obtenu à l’aide de logiciel Coolpack, il est représenté dans

l’annexe (c).

Principaux points de cycle

T (°C) P (bar) h (kJ/kg) v (m3/kg) s (kJ/kg.K)

Point1 8 2,927 404,58 0,07183 1,749

Point2 59,232 8,876 442,58 0,02643 1,792

Point2th 46,424 8,876 428,69 0,02469 1,749

Point Cond 35 8,876 248,28 0,00394 1,166

Point3 6 8,876 208,09 X 1,029

Point4 0,010 2,927 208,09 X 1,030
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Point evp 0 2,927 397,16 X 1,722

Tableau III.3 Principaux points du cycle

III.5.3.2 Performances thermodynamiquede groupe frigorifique :

III.5.3.2.1 Calculer la puissance totale de groupe frigorifique

La puissance totale de groupe frigorifique dépend de la puissance de la batterie froide, ainsi

que les pertes calorifiques dans les tubes nus (non-isolés) qui se manifestent dans les

canalisations assurant l’alimentation de la batterie froide ; elle est donnée par la formule

suivante :

য়′୤̇ = য়ୠ୤+ P୲୬

P୲୬: La déperdition totale des tuyauteries

য়′୤̇ : La puissance totale de groupe frigorifique

য়୤̇ : La puissance nécessaire a la batterie froide

Il est important de préciser que les calculs des pertes de chaleur des tubes nus se différent de

celles des tubes isolés. Les formules proposées par Roger Cadiegues (thermicien et directeur

du Costic) nous aident à calculer l’émission de chaleur des tuyaux, elles sont reparties en deux

catégories : soit horizontaux ou verticaux.[37]

Ṗ୲୬ୀP୬୴̇ + P୬୦̇

Ṗ୬୴: Déperdition des tuyauteries verticales

P୬୦̇ : Déperdition de tuyauteries horizontales

 Tubes verticaux

Ṗ୬୴ = [15,3 + 0,11. T + 6,9. (|T − Tୟ|)଴,ଶହ]. D୲ୣ . (|T − Tୟ|)൤
W

m
൨

Ṗ୬୴ = [15,3 + 0,11 ∗ 10 + 6,9(|10 − 25|)଴,ଶହ]0,15(|10 − 25|)

Ṗ୬୴ = 67,4530൤
W

m
൨

 Tubes horizontaux

Ṗ୬୦ = ቈ15,3 + 0,11. T + 4,15.ቆ
|T − Tୟ|଴,ଶହ

D୲ୣ
ቇ቉. D୲ୣ . (|T − Tୟ|)൤

W

m
൨

Ṗ୬୦ = ቈ15,3 + 0,11 ∗ 10 + 4,15.ቆ
|10 − 25|଴,ଶହ

0,15
ቇ቉0,15(|10 − 25|)

Ṗ୬୦ = 159,4074൤
W

m
൨

T = 10°C:Températuredutube (égale à celle du fluide) [°C]
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Tୟ = 25°C: Température des locaux traversés [°C]

D୲ୣ = 0,15:Diamètre extérieur du tube [m]

Pour obtenir l’émission de chaleur des canalisations il suffit de multiplier l’émission de

chaleur linéique par les longueurs des tuyauteries, et les résultats sont présentés d’une façon

respective

l[m] P[W] Q̇ = l. Ṗ[W]

Vertical (nus, vert) 30 67,4530 2023,5912 W

Horizontal (nus, horz) 35 159,4074 5579,2575 W

Tableau III.4. L’émission de chaleur des canalisations

Donc : Q̇୲୬ୀQ̇୬୴ + Q̇୬୦

Q̇୲୬ୀ2023,5912 + 5579,2575

Q̇୲୬ୀ2,8487 [W] = 7,6028487[KW]

Et : য়′୤̇ = য়̇ୠ୤+ Q̇୲୬

য়′୤̇ = 41803,4 + 7602,8487

য়′୤̇ = 49406,2487 [W] = 49,4062[KW]

III.5.3.2.2 Calcul de débit de fluide frigorigène :

য়′୤̇ = ṁୖଵଷସୟ. (hଵ − hସ)

D’où : ṁୖଵଷସୟ =
য়ᇱ౜

(୦భି୦ర)
ቂ
୩୥

ୱ
ቃ

ṁୖଵଷସୟ =
য়′୤

(hଵ − hସ)
൤
kg

s
൨

ṁୖଵଷସୟ =
49,4062

(404,58 − 208,09)

ṁୖଵଷସୟ = 0,2514൤
kg

s
൨

III.5.3.2.3 Etude de compresseur

 Travail et puissance théoriques du compresseur

W୲୦ = (hଶ୲୦ − hଵ)൤
kJ

kg
൨

W୲୦ = (428,69 − 404,58)

W୲୦ = 24,11൤
kJ

kg
൨

Donc :Ẇ୲୦ = ṁୖଵଷସୟ ∗ W୲୦

Ẇ୲୦ = 0,2514 ∗ 24,11
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Ẇ୲୦ = 6,0623[kW]

 Puissance réelle du compresseur

η୧ୱ =
୦మ౪౞ି୦భ

୦మ౨±౛ౢି ୦భ
Avec η୧ୱ = 0.75 = 75% [38]

hଶ୰±ୣ ୪= ൬
hଶ୲୦ − hଵ

η୧ୱ
൰+ hଵ

hଶ୰±ୣ ୪=
(428,69 − 404,58)

0,75
+ 404,58

hଶ୰±ୣ ୪=436,73 [KJ/Kg]

W୰±ୣ ୪= (hଶ୰±ୣ ୪− hଵ)

W୰±ୣ ୪= (436,73 − 404,58)

W୰±ୣ ୪= 32,15[
kJ

kg
]

Ẇ୰±ୣ ୪= ṁୖଵଷସୟ(hଶ୰±ୣ ୪− hଵ)

Ẇ୰±ୣ ୪= 0,2514(436,73 − 404,58)

Ẇ୰±ୣ ୪= 8,0839kW

 Calcul du taux de compression

τ =
Pୡ

Pୣ ୴

Pୡ : Pression de condensation égale à 8,876 bars

Pୣ ୴ : Pression d’évaporation égale à 2,927 bars

τ =
8,876

2,927

τ =3,0325

 Travail et puissance effectifs du compresseur

W ୤ୣ୤=
W୲୦

η ୤ୣ୤

Ẇ ୤ୣ୤=
Ẇ୲୦

η ୤ୣ୤

η ୤ୣ୤: Rendement effectif du compresseur

En utilisant la relation de hausse

η ୤ୣ୤= 0,8 − 0,004(τ − 5)ଶ −
0,5

τ − 0,3

η ୤ୣ୤= 0,8 − 0,004 ∗ (3,0325 − 5)ଶ −
0,5

3,0325 − 0,3

η ୤ୣ୤= 0,6015
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W ୤ୣ୤=
ଶସ,ଵଵ

଴,଺଴ଵହ
D’où W ୤ୣ୤= 40,08

୩୎

୩୥

Ẇ ୤ୣ୤=
଺,଴଺ଶଷ

଴,଺଴ଵହ
D’où Ẇ ୤ୣ୤= 10,08KW

 Puissance du condenseur

য়̇୩ = ṁୖଵଷସୟ. (hଶ − hଷ)

য়̇୩ = 0,2514(436,73 − 248,28)

য়̇୩ = 47,38 kW

III.5.3.2.4 Etude des canalisations

 Canalisation d’aspiration

Le débit volumique de fluide frigorigène à l’aspiration est donné par :

q୴ୟ = (1/vଵ)ṁୖଵଷସୟ = wୟ ∗ Sୟቈ
mଷ

s
቉

q୴ୡ = ṁୖଵଷସୟ. (
1

vଵ
)

q୴ୡ = 0,2514 ∗ 0,07183

q୴ୡ = 3,4999
mଷ

s

wୟ : Vitesse des vapeurs aspirées comprise généralement entre10 et 15 m/s [35]

On prend la valeur de 13m/s

Sୟ =
3,4999

13
= 0,2692

q୴ୟ
wୟ

cmଶ

 Canalisation de refoulement

Débit volumique de fluide au refoulement du compresseur

q୴୰ =
ṁୖଵଷସୟ

vଶ
ቈ
mଷ

s
቉

q୴୰ =
0,2514

0,02643

q୴୰ = 9,5119�ቈ
mଷ

s
቉

vଶ : Volume massique du fluide frigorigène au point 2

S୰ =
q୴୰
w୰

[mଶ]

w୰ : Vitesse des vapeurs refoulées comprise entre 10 et 18m/s [35]

On prend la valeur de 11m/s
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S୰ =
9,5119

11
= 0,8647cmଶ

III.5.3.2.5 Calcul du coefficient de performance

COP =
য়′୤

Ẇ ୤ୣ୤

COP =
49,4062

10,08

COP = 4,90

III.5.4 Déperdition et apport thermique de l’installation

Les conduites alimentant l’installation de séchage en froid et en chaleur sont exposées au

transfert thermique dû au gradient de température entre le fluide qu’elles transportent et l’air

qui entour ces conduites

D’après les formules proposées par Roger Cadiergues pour le calculer de l’émission de

chaleur des tuyaux, elles sont reparties en deux catégories : soit horizontaux ou verticaux

III.5.4.1Cas des tubes nus :

L’émission de chaleur linéique des tubes nus est donnée par les expressions suivantes

 Tubes verticaux

Ṗ = [15,3 + 0,11. T + 6,9. (|T − Tୟ|)଴,ଶହ]. D୲ୣ . (|T − Tୟ|)ቂ
୛

୫
ቃ(III.22)

 Tubes horizontaux

Ṗ = ቂ15,3 + 0,11. T + 4,15.ቀ
|୘ି୘౗|బ,మఱ

ୈ౪౛
ቁቃ. D୲ୣ . (|T − Tୟ|)ቂ

୛

୫
ቃ(III.23)

III.5.4.2 Cas des tubes isolés

L’émission de chaleur linéique des tubes isolés est donnée par l’expression suivante :

Ṗ = K. (|T − Tୟ|)൤
W

m
൨

D’où T et Tୟ portent les mêmes significations que le cas précédent et K: le coefficient de

transmission linéique enቂ
୛

୫ .ιେ
ቃ, avec :

ଵ

୏
=

ୖᇱ

ଶ஠
+

ଵ

஠.ୈ౛.୦
Et R′ = ∑ RK୧୧ ; avec RK୧: la résistance thermique de la couche i et elle est

donnée par :

RK୧ =
lnቀ

ୈ౛

ୈ౟
ቁ

λ
൤
m. °C

W
�൨

On générale il n’y qu’une seule couche d’isolant, et on néglige la résistance du tube si bien

que Rᇱse calcul facilement à partir des valeurs de Dୣ et D୧de l’isolant.

 Cas des tubes verticaux



Chapitre III Etude de l’installation de séchage

Page 63

h = 4,87 + 0,035. T + 2,21. (|T − Tୟ|)଴,ଶହ

 Cas des tubes horizontaux

h = 4,87 + 0,035. T + 1,32.ቆ
|T − Tୟ|

Dୣ
ቇ

଴,ଶହ

III.5.4.3 Calcul des déperditions thermiques des conduites d’alimentation :

III.5.4.3.1 Conduite principale

C’est la conduite qui alimente le tube central du sécheur à tambour, elle porte un diamètre de

Dୣ = 0,63m , un tube horizontal de 4m et un tube vertical de 4m

 Cas des tubes horizontaux :

(III.23)⇒ Ṗଵ = ቂ15,3 + (0,11 ∗ 96) + 4,15.ቀ
|ଽ଺ିଶହ|బ,మఱ

଴,଺ଷ
ቁቃ0,63(|96 − 25|)

⇒ Ṗଵ = 2012,0228�൤
W

m
൨

Q̇୦୭୰ = L. Ṗ ⇒ Q̇୦୭୰ = 4 ∗ 2012,0228

⇒ Q̇୦୭୰ = 8048,0914[W]=8,048[KW]

 Cas des tubes verticaux :

III.22⇒ Ṗଶ = [15,3 + 0,11. T + 6,9. (|96 − 25|)଴,ଶହ]0,63(|96 − 25|)

⇒ Ṗଶ = 2052,6240�൤
W

m
൨

Q̇୴ ୰ୣ = L. Ṗ ⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 4 ∗ 2052,6240

Q̇୴ ୰ୣ = 8210,4962W = 8,210 KW

Q̇୮୰୧୬ୡ୧୮ୟ୪= Q̇୦୭୰+ Q̇୴ ୰ୣ ⇒ Q̇୮୰୧୬ୡ୧୮ୟ୪= 8048,0914 + 8210,4962

Q̇୮୰୧୬ୡ୧୮ୟ୪= 16258,5877 W = 16,258 KW

III.5.4.3.2 Conduitesecondaire

C’est la conduite qui soutire une partie du débit d’air sortant de lit fluidisé qui se mélange

avec l’air de séchage à l’entrée du tambour, elle présente un diamètre Dୣ = 0,8m , tubes

horizontaux de 16m et tubes verticaux de 6m

 Cas des tubes horizontaux :

(III.23)⇒ Ṗ = ቂ15,3 + (0,11 ∗ 45) + 4,15.ቀ
|ସହିଶହ|బ,మఱ

଴,଼
ቁቃ0,8(|45 − 25|)

⇒ Ṗ = 499,5236�൤
W

m
൨

Q̇୦୭୰ = L. Ṗ ⇒ Q̇୦୭୰ = 16 ∗ P499,5236

⇒ Q̇୦୭୰ = 7992,3781 W = 7,9924 [KW]

 Cas des tubes verticaux :
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(III.23)⇒ Ṗ = [15,3 + (0,11 ∗ 45) + 4,15. (|45 − 25|଴,ଶହ)]0,8(|45 − 25|)

⇒ Ṗ = 557,4676�൤
W

m
൨

Q̇୴ ୰ୣ = L. Ṗ ⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 6 ∗ 557,4676

⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 3344,8055 [W] = 3,3448 [KW]

Q̇ୱୣ ୡ୭୬ୢୟ୧୰ୣ = Q̇୦୭୰+ Q̇୴ ୰ୣ ⇒ Q̇ୱୣ ୡ୭୬ୢୟ୧୰ୣ = 7,9924 + 3,3448

Q̇ୱୣ ୡ୭୬ୢୟ୧୰ୣ = 11,3372 kW

Q̇ୢ±୮ = Q̇୮୰୧୬ୡ୧୮ୟ୪+ Q̇ୱୣ ୡ୭୬ୢୟ୧୰ୣ

Q̇ୢ±୮ = 11,3372 + 16,258

Q̇ୢ±୮ = 27,5952KW

III.5.4.4 Apport thermique des conduites d’alimentation

Les conduites d’alimentations observent des apports thermiques vis-à-vis le milieu extérieur

dû au gradient de température, on différencie plusieurs conduites reparties comme suit :

III.5.4.4.1Conduite aéraulique

C’est la conduite qui alimente le lit fluidisé en air frais à une température de 23°C, elle porte

un diamètre Dୣ = 0,8m , un tube horizontal de 20m et un tube vertical de 6m

Cas des tubes horizontaux :

(III.23)⇒ Ṗ = ൤15,3 + (0,11 ∗ 23) + 4,15.൬
|ଶଷିଶହ|

଴,଼

଴,ଶହ

൰൨0,8(|23 − 25|)

⇒ Ṗ = 26,1794൤
W

m
൨

Q̇୦୭୰ = L. Ṗ ⇒ Q̇୦୭୰ = 20 ∗ 26,1794

⇒ Q̇୦୭୰ = 523,5872 W = 0,5236 KW

Cas des tubes verticaux :

(III.23)⇒ Ṗ = [15,3 + (0,11 ∗ 23) + 4,15(|23 − 25|)଴,ଶହ]0,8(|23 − 25|)

⇒ Ṗ = 41,6568�൤
W

m
൨

Q̇୴ ୰ୣ = L. Ṗ ⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 6 ∗ 41,6568

⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 249,9411 W = 0,2499

Q̇ୟ୮୮୭୰୲,ଵ = Q̇୦୭୰+ Q̇୴ ୰ୣ ⇒ Q̇ୟ୮୮୭୰୲,ଵ = 0,2499 + 0,5236

Q̇ୟ୮୮୭୰୲,ଵ = 0,7735 kW

III.5.4.4.2 Conduite hydraulique

Les conduites hydrauliques sont les conduites qui transportent l’eau glacée venant de

l’installation frigorifique. Elles sont isolés par une couche de laine de verre de 10 cm
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d’épaisseur, et de conductivité thermique λ = 0,04�ቀ
୛

୫ .ιେ
ቁ, maintenue par un cylindre en

acier inox de 2 mm et de conductivité thermique de λ = 14�ቂ
୛

୫ .ιେ
ቃ, avec

D୧= 65 mm

Dଵ = 69 mm

Dଶ = 89 mm

Dୣ = 93 mm

Il existe deux conduites de l’eau glacée, une à une température de 6 °C, de 30 m de tubes

horizontaux, de 10 m de tubes verticaux, et l’autre à 14 °C (température de rosée de l’air frais

entrant dans le lit fluidisé + 3°C), de 13 m de tubes horizontaux et de 4 m de tubes verticaux.

L’utilisation d’une couche de laine de verre a 50 mm d’épaisseur

Rᇱ= ෍ RK୧

୧

=
lnቀ

଺ଽ

଺ହ
ቁ

14
+

lnቀ
଼ଽ

଺ଽ
ቁ

0,04
+

lnቀ
ଽଷ

଼ଽ
ቁ

14

Rᇱ= 6,3707 ቂ
୫ .°େ

୛
ቃ

 Pour ܂ = ૟°۱

 Tubes verticaux :

h = 4,87 + 0,035. T + 2,21. (|T − Tୟ|)଴,ଶହ

⇒ h = 4,87 + (0,035 ∗ 6) + 2,21. (|6 − 25|)଴,ଶହ

h = 9,6940൤
W

m. °C
�൨

1

K
=

R′

2π
+

1

π. D .ୣh
⇒ K = 1/(

Rᇱ

2π
+

1

(π + 0,093. h)
)

K = 0,7929�൤
W

m. °C
�൨

Ṗ = K. (T − Tୟ) ⇒ Ṗ = 0,7929(|6 − 25|)

Ṗ = 15,0644�൤
W

m
�൨

Q̇୦୭୰ = L. Ṗ ⇒ Q̇୦୭୰ = 4 ∗ 15,0644

Q̇୦୭୰ = 60,2575 W = 0,0603 KW

 Tubes horizontaux :

h = 4,87 + 0,035. T + 1,32.ቆ
|T − Tୟ|

Dୣ
ቇ

଴,ଶହ

⇒ h = 4,87 + (0,035 ∗ 6) + 1,32.ቆ
|6 − 25|

0,093
ቇ

଴,ଶହ
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h = 10,0705�൤
W

m. °C
�൨

1

K
=

R′

2π
+

1

π. D .ୣh
⇒ K =

1
ୖᇱ

ଶ஠
+

ଵ

(஠ା଴,଴ଽଷ.୦)

K = 0,7942�൤
W

m. °C
�൨

Ṗ = K. (T − Tୟ) ⇒ Ṗ = 0,7942(|6 − 25|)

Ṗ = 15,0898൤
W

m
�൨

Q̇୴ ୰ୣ = L. Ṗ ⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 13 ∗ 15,0898

Q̇୴ ୰ୣ = 196,1672 W = 0,1962 kW

Q̇ୟ୮୮,ଶ = Q̇୦୭୰+ Q̇୴ ୰ୣ ⇒ Q̇ୟ୮୮,ଶ = 0,1962 + 0,0603

Q̇ୟ୮୮,ଶ = 0,2564 kW

 Pour T = 14°C

 Tubes verticaux :

h = 4,87 + 0,035. T + 2,21. (|T − Tୟ|)଴,ଶହ

⇒ h = 4,87 + (0,035 ∗ 14) + 2,21. (|14 − 25|)଴,ଶହ

h = 9,3848�൤
W

m. °C
�൨

1

K
=

R′

2π
+

1

π. D .ୣh
⇒ K =

1
ୖᇱ

ଶ஠
+

ଵ

(஠ା଴,଴ଽଷ.୦)

K = 0,7917�൤
W

m. °C
�൨

Ṗ = K. (T − Tୟ) ⇒ 0,7917 (|14 − 25|)

Ṗ = 8,7092�൤
W

m
�൨

Q̇୦୭୰ = L. Ṗ ⇒ Q̇୦୭୰ = 8,7092 ∗ 4

Q̇୦୭୰ = 34,8369 W = 0,03484 kW

 Tubes horizontaux :

h = 4,87 + 0,035. T + 1,32.ቆ
|T − Tୟ|

Dୣ
ቇ

଴,ଶହ

⇒ h = 4,87 + (0,035 ∗ 14) + 1,32.ቆ
|14 − 25|

0,093
ቇ

଴,ଶହ

h = 9,7131�൤
W

m. °C
�൨
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1

K
=

R′

2π
+

1

π. D .ୣh
⇒ K =

1
ୖᇱ

ଶ஠
+

ଵ

(஠ା଴,଴ଽଷ.୦)

K = 0,7929�൤
W

m. °C
�൨

Ṗ = K. (T − Tୟ) ⇒ 0,7929(|14 − 25|)

Ṗ = 8,7223�൤
W

m
�൨

Q̇୴ ୰ୣ = L. Ṗ ⇒ Q̇୴ ୰ୣ = 8,7223 ∗ 13

Q̇୴ ୰ୣ = 113,3890 W = 0,1134 kW

Q̇ୟ୮୮,ଷ = Q̇୦୭୰+ Q̇୴ ୰ୣ ⇒ Q̇ୟ୮୮,ଷ = 0,1134 + 0,03484

Q̇ୟ୮୮,ଷ = 0,1482 kW

III.5.4.5 Déperdition thermique du sécheur à tambour

Pour quantifier les pertes thermiques du sécheur, nous allons procéder au bilan thermique et

enfin calculer son rendement [39]

III.5.4.5.1 La puissance frigorifique consommée au niveau de l’installation :

Q̇୤�୲୭୲ୟ୪= Q̇୤+ Q̇ୠ୤+ Q̇ୟ୮୮,ଶ + Q̇ୟ୮୮,ଷ

Q̇୤�୲୭୲ୟ୪= 49,4062 + 41,8034 + 0,2564 + 0,1482

⇒ Q̇୤�୲୭୲ୟ୪= 91,6142 KW

III.5.4.5.2 La puissance de chaleur consommée au niveau de l’installation :

Q̇େ�୲୭୲ୟ୪= Q̇ୡ+ Q̇ୠୡ+ Q̇ୠୡ୦ + Q̇ୢé୮ + Q̇ୟ୮୮,ଵୱ ⇒ Q̇୤�୲୭୲ୟ୪= AN

Q̇େ�୲୭୲ୟ୪= 118,58 + 14,6568 + 4601,8724 + 27,5952 + 0,7735

Q̇େ�୲୭୲ୟ୪= 4763,4779kW

III.5.4.5.3 Pertes par les parois du séchoir

Si on prend un isolant de laine minérale de 5 cm d’épaisseur, avec une perte spécifique de

0,058
୩୛

୫ మ les pertes de chameur par surface extérieur se calcul : [40]

Q̇୮ = 0,058. π. D. L

D : Diamètre extérieur du cylindre égale à 4 m

D : Longueur utile = 13 m

Q̇୮ = 0,058. π. 4.13 ⇒ Q̇୮ = 9,475kW

III.5.4.5.4 Consommation thermique totale

Elle se calcule de la façon suivante :

Q̇୘ = Q̇େ�୲୭୲ୟ୪+ Q̇୤�୲୭୲ୟ୪+ Q̇୳ + Q̇୮
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Q̇୳:La chaleur utile consommée par l’évaporation de l’eau extraire qu’égale

Q̇୳ = 1442,959[KW]

⇒ Q̇୘ = 1442,959 + 4763,4779 + 9,475 + 91,6142

Q̇୘ = 6307,5261 kW

III.5.5 Calcul de la consommation énergétique massique :

On appelle consommation énergétique massique (CEM) d’un séchoir, la quantité de chaleur

(exprimé en kJ/kg) à lui fournir pour sécher 1kg d’eau. Cette grandeur permet de comparer

des séchoirs sur une base indépendante du tonnage d’eau évaporé, elle est comprise entre

4000 et 13000 pour les sécheurs par entrainement. [6, 22]

La consommation énergétique massique est donnée par la relation :

CEM =
Q୳

ṁ ,ୣ୲ୟ୫

CEM =
1442,959

0,1134

CEM = 12724,506
kJ

kgୣ

III.6 Tableau récapitulatif

Elément Formule Résultat Unité

Débit de l’eau à
extraire de sucre

Séchoir ṁ ,ୣୱ୳ୡ୰ୣ = ṁୱ୦,ଵ ∙ ቆ
xୱ,ଵ − xୱ,ଶ

1 + xୱ,ଵ
ቇ

0.1134
൤
kg

S
൨

L’air
de

séchage

Batterie
chaude

݉̇ ௔ =
௩ݍ

(1 + ௦).ܸ௦ݎ
62,2401

൤
kg

S
൨

ṁୣ = ṁୟ. rୱ 0,9940
൤
kg

S
൨

য়ୠୡ̇ = ṁୟ. (Hଶ
ୱ − Hଵ

ୱ) 4601,8724

Tambour

ṁ௘ = ṁ௔. ଵݎ)
௦− ଶݎ

௦) 0.01588
൤
kg

S
൨

য়ୠୡ୦̇ = ṁୟ. (Hଶ
ୱ− Hଵ

ୱ) 14.6568 [kW]

L’air
de

refroidissement
Batterie
froide

݉̇ ௔ =
௩ݍ

(1 + ௦).ܸ௦ݎ

ṁ௔ = ṁ௔,ଵ = ṁ௔,ଵ୪୧୲= ṁ௔,ଶ୪୧୲

1.5914
൤
kg

S
൨

ṁ௘ = ṁ௔. ଵݎ)
௦− ଶݎ

௦) 0.00955
൤
kg

S
൨



Chapitre III Etude de l’installation de séchage

Page 69

L’air
de

refroidissement

Batterie
froide ੇ௕௙̇ = ṁ௔. ଵܪ)

ௌ − ଶܪ
௦) − ṁ௘.ܪ௘

∗

ṁୣ = ṁୟ. rୱ

41.8034 [kW]

Lit fluidisé 0,0634
൤
kg

S
൨

Qୟ୤
̇ = ṁୟୱ(Hଶ

ୱ− Hଵ
ୱ) 204,654 [kW]

Groupe
frigorifique

puissance
totale ੇ′௙̇ = ੇ̇௕௙ + ܳ̇௧௡

49,4062 [kW]

Coefficient

de

performance COP =
য়′୤୤

Ẇ ୤ୣ୤

4,90

Puissance
frigorifique
consommée

ܳ̇୤୲୭୲ୟ୪= ܳ̇୤+ ܳ̇ୠ୤+ ܳ̇௔௣௣,ଶ + ܳ̇௔௣௣,ଷ 91,6142 [kW]

Puissance de
chaleur

consommée

ܳ̇େ୲୭୲ୟ୪= ܳ̇ୡ+ ܳ̇ୠୡ+ ܳ̇ୠୡ୦ + ܳ̇ௗé௣ + ܳ̇௔௣௣,ଵ௦

6307,5261 [kW]

Consommation
totale de

l’installation

CEM =
Q୳

ṁ ,ୣ୲ୟ୫

12724,506
൤

kJ

kgୣ
൨

III.7 Conclusion :

L’étude de l’installation de séchage et refroidissement du sucre, fontappel à un ensemble de

connaissances dans des domaines très variés.

Ce chapitre nous a permet de calculer les différents paramètres et caractéristiques, permettant

un bon fonctionnement de cette installation



Conclusion générale

Page 71

Conclusion générale

En raison des exigences, température et humidité du produit souhaité à la fin de l’opération

de séchage et refroidissement, cette opération est élargie de plus en plus dans le domaine de

l’industrie agroalimentaire, en cherchant toujours à avoir des meilleurs résultats avec le

minimum de consommation énergétique, par le choix des techniques les mieux adaptées à la

réalisation de l’objectif dans le respect des normes, appuyé sur des bonnes connaissances des

processus et de matériels essentiels pour un bon fonctionnement de l’installation.

Le sujet qui nous a été proposé consiste à étudier, en termes de débit et de besoin frigorifique

et calorifiques, un système de séchage à tambour et un refroidisseur de sucre à lit fluidisé

d’une production de 3500T/Jour.

L’étude effectuée sur l’installation de séchage et de refroidissement du sucre s’est révélé de la

complexité du processus industriel, elle fait appel à un ensemble de connaissance dans des

domaines très variés, en l’occurrence : traitement d’air, froid et le transfert de chaleur et de

masse, tout ca nous a permis de comprendre certains phénomènes physiques et la façon de les

appliqués industriellement.

Les bilans utilisés établis sur les entrées et sorties du sécheur tambour/lit fluidisé, permettent

de calculer les grandeurs les plus caractéristiques de l’installation, ces caractéristiques sont

fonction des mécanismes internes. Néanmoins, une étude approfondie peut être menée

ultérieurement pour améliorer certains paramètres en s’intéressant à la cinétique de séchage,

et surtout ainsi qu’à la diminution des pertes d’énergies lors du transport de l’air chaud et

froid le long des conduites, qui assurent l’alimentation du sécheur.

Dans le cas de l’utilisation d’un système séparé de sécheur à tambour et de refroidisseur à lit

fluidisé, le système devient quasiment indépendant des intempéries, ce qui demande

d’assumer une hausse permanente des couts énergétique.

Enfin, nous souhaitons que notre modeste travail réalisé au sein de l’entreprise de CEVITAL

serve à aider les futurs utilisateurs et source de documentation à nos prochains collègues.
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