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Sous le terme "Séchage" /1,2/, on comprend généraiement dans !'industrie
textile, |'extraction de |'eau superficielle et de |'eau de gonflement,

Tout en conservant | 'humidité naturelle des fibres.

A l'origine, les méthodes de séchage ont été dominées par un empirisme
total, par i'emploi exclusif, dans le processus industriel, des souices

d'énergie naturelles : soleil et vent.

Ce n'est qu'au début de ce siécle, qu'on a réuni et concrétisé les prin-
cipes scientifiques du phénoméne complexe de séchage. L'application de ces
principes dans la pratique a permis |'introduction de la machine et des
méthodes nouvelles dans le séchage du tissu ; Il y a apparition des premiéres

rames sécheuses.

Actuellement, les séchoirs les plus courants sont répartis en

trois types, suivant leur mode de transfert d'énergie
¥ transfert d'énergie par rayonnement : séchoirs & rayonnement
* transfert d'énergie par contact : séchoirs & cylindres

* transfert d'énergie par convection : rame élargisseuse qu'on
appelera, par la suite, rame plane, séchoir & tambour perforé,

rame a étage,....

Le tableau suivant présente les différents types de séchoirs

textiles classiques./t/



T Guidage Déplacement avec/sans Contrdle Conditions
. ransfert - . s ]
Mode de séchage ~du milieu de de la matiére suralimen- de de
d'énergie séchage sache tation fension Traitement.
Séchoir par Rou leaux N .
rayonnement - : sans sans a la continue
rayonnement de traction
Séchoir a Rou leaux/ . .
. par contact - . sans sans a la continue
cylindres cylindre
Séchoir a . Ventilation Tambour . . ;
. convection N . avec partiel & la continue
Tambour perforé a travers les ! perforé
matrices.
Rame élargisseuse R Ventilation Tambour - .
N - convection N . avec avec a la continue
a tambour perforé | a travers les perforé
matrices
Séchoir . Projection d'air Rou leaux N .
. convection . : sans sans a la continue
oscillant par tuyére de traction
Projection dtair Chalnes de
Rame élargisseuse | convection N : avec avec a la continue
9 par tuyére tension I
Séchoir a Projection d'air
) P convection par tuyére/ventil. bande perforée avec sans a la continue
baride perforée 5
a travers des mat.
Hotflue convection Projection d'air rou leaux sans sans a la continue
partielle
Séchoir a . . . . ,
convection Circutation Barres sans sans a la continue
plis suspendus d'air non orientée porteuses

A B
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On s'intéresse, dans le cadre de ce travail, aux séchoirs & con-
vection. Dans ce Type de machines, |'humidité est extraite par |'intermé-
diatre d'un gaz (généralement un mélange d'air sec et de vapeur d'eau)

et évacuée a I'extérieur par des ventilateurs placés dans des cheminédes,

Tous ces séchoirs sont & fonctionnement thermique et se caracté-
risent par une importante consommation d'énergie, dont seulement une partie
est destinée a |'évaporation d'eau (de 40 & 70 % selon le tissu qu'on
traite) . Le probléme se pose pour les industriels, d'une possibilité
de réduire cette consommation, avec le souci de maintenir la "qualité"
du tissu au plus haut niveau./3,4/

Sur le plan économique, les paramétres importants du processus

de séchage sont définis de la fagon suivante

- vitesse de séchage : exprimée en masse d'eau évaporée par

unité de femps.

- rendement de séchage : exprimé en masse d'eau évaporée par

unité d'énergie fournie au séchoir.

Le but de notre recherche consiste & optimiser le rendement
de séchage, tout en conservant une vitesse de défilement du fissu
suffisante, de fagon a ne pas engorger |'atelier de séchage et en
respectant la contrainte définissant la teneur en eau résiduelle
du tissu & la sortie de la rame. Celle-ci est définie par le taux de
reprise de tissu, c'est-a-dire par sa fteneur en eau correspondant

ad I'équilibre du tissu avec |'air atmosphérique.

La premiére partie de ce fravail est consacrée a |'analyse
thermodynamique du fonctionnement de la rame étudiée. Celle-ci permet
de reconnaftre les différentes composantes de la consommation énergétique

totale et de définir les différents régimes de fonctionnement du systeme.

Nous établissons ensuite un modéle statique de fonctionnement
de ia rame, permettant d'obtenir les profils de température et d'humidité
du tTissu a {'intérieur de celle-ci. Celui-ci est complété par un modéle
de l'évolution de I'état de {'air secondaire le long de la rame, Toujours

en régime stationnaire.
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Dans une troisiéme partie, nous présentons deux méthodes
d'adaptation de ce modéle aux mesures relevées sur le sTte. La qualité
du modéle est définie au moyen d'un colt quadratique mesurant |'écart
entre les valeurs réelles observées et les valeurs calculées a partir

du modéle.

Le modéle obtenu est utilisé, dans une quatriéme partie,
suivant deux directions.

D'une part la simulation permet d'obtenir un certain nombre de
courbes exprimant la consommation énergétique en fonction des paramétres
d'action, d'autre part, a partir de la définition d'un critére de consom-
mation, on détermine des points de consigne optimaux pour le processus

en régime statique.
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CHAPITRE II
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PRESENTATION_DU_PROCESSUS_ET_ANAL
THERMODYNAMIQUE DE_FONCTIONNEME

—— T e e S o s . S — —_—— s o

YSE
NT

II.1 - INTRODUCTION

Nous présentons ici une analyse de fonctionnement d'une rame plane
menée & 1'aide d'un bilan thermique, dans le but de définir les différentes

composantes de la consommation énergétique.

Le bilan thermique est effectué caisson par caisson et prend en

compte les termes suivants :

~ transfert de masse entre le tissu et 1'air
- transfert de chaleur par conveation entre le tissu et 1l'air
- recyclage de l'air de séchage

- pertes de chaleur.

I1.2 - DEFINITION /2-2, 2-3/

Le séchage est une opération qui consiste a enlever totalement ou

partiellement un liquide, en général de |'eau, d'un matériau.
Deux modes de séchage peuvent é&tre distingués :

. Le séchage mg@canique : |'expulsion du liquide est réalisée par des

forces purement mécaniques (centrifugation,
compression, etc...) »
Ces méthodes exigent la connaissance des forces

qui retiennent le liquide dans le matériau.
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. Le séchage thermique : comporte deux phases

- la transformation du liquide en vapeur

- |'évacuation de la vapeur.

IT.3 - PRESENTATION DU PROCESSUS

Le séchage des tissus dans ['industrie textile est réalisé dans
des rames sécheuses, plusieurs types de rames (rames planes, rames 3

étages,...) étant employés.

Dans le cadre de cette étude, on ne s'intéresse qu'd des rames

planes (fig. I1.1)

—— T e . i i i S s 4 et T Y o o e s e o T et S

Une rame plane (fig. |.1) peut-&tre schématiquement divisée en
compartiments, traversés horizontalement par le tissu. Dans chacun de
ces compartiments un mélange d'air sec et de vapeur d'eau est réchauffé
a travers deux échangeurs (1x1, de part et d'autre du tissu), puis projeté
perpendiculairement au tissu par |'intermédiaire des buses convergentes
(fig. 11.2, 11.3). Ce mélange gazeux céde au contact du tissu une partie
de sa chaleur sensible, pour se charger'en vapeur d'eau, avant d'étre
en partie évacué par des cheminées, le reste étant recvclé a |'aide
de ventilateurs. L'énergie nécessaire au séchage est fournie par un
fluide thermique circutant dans les échangeurs, issu d'une chaudiére au
fuel.

L'ensemble de I'installation est présenté figure 11.4.

11.3.2. Les cheminées

T 5 e e e e P o —

La rame étudiée posséde sept cheminées. A |'exception de la premiére
et de la derniére, elles sont situées "a cheval' entre deux compartiments,
ce qui permet |'évacuation d'un mélange d'air de deux compartiments
contigus. Chague cheminée est équipée d'un volet (clapet), dont la
position doit permettre le recyclage du débit d'air humide (aprés séchage)

vers |'extérieur.
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IT.4 - ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

Une premiére analyse du processus d'évaporation conduit 3
distinquer deux périodes durant la traversée du sécholr par le

tissu /2-4, 2-5/

Le tissu est supposé suffisamment gorgé d'eau pour que, dans
la période considérée, le flux de vapeur quittant la surface, quelle
aue soit son importance, soit é&gal au flux d'eau se dirigeant vers
la surface. La température du régime du tissu est alors TO’ 8gale
& la température humide de |'air de séchage ; la tension de la vapeur
3 la surface : FVO, est la pression de vapeur saturée & ia tempéra-

ture To. Le flux de vapeur quittant la surface est donnd par : /2-5/

ol
K est un coefficient de transfert (kg/m2 min)
. . . 2
S ta surface d'échange considérée (m”)
Pv  est la tensicn de vapeur moyenne de |'air de séchoir
(Pat ou mbar;
La relation (2+!) n'est valable que lorsque le tTissu est
effectivement porté a la température TO. Or il entre dans le séchoir

a la température atmosphérique ; Dans ces conditions, le réle du
premier caisson est essentiellement un réle de chauffage de tissu

humide jusqu'a la température T.. De plus, Ttant que la tension de

0
saturation & la surface du tissu est inférieure 3 la tension de
vapeur moyanne dans |'air de séchage, il y & condensation de i'eau

contenue dans 1'air de séchage sur la surface du tissu,
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11.4.2. Période d'évaporation inferne

Pendant la période d'évapo%aT!on de surface, le flux de
vapeur issu des faces du Tissu est maximal. On rencontre ensuite une
périodc transitoire qui correspond & une évapcration de surface freiné
par la réduction du flux d'eau provenant de !'intérieur du tissu.
Celle-ci est suivie d'une période pendant laquelle t'évaporation s'effec—
tue @ |"intérieur du tissu. Il se faorme uné couche séche d'épalsseur
crcissante & partir de la surface et le flux de vapeur traversant la

partie séche est /2-5/

(2-2) ¢ = K(e).S (Pv_ - P)
v c v

ou

K(e) est un coefficient dépendant de 1'épaisseuir de la couche

PvC tension de vapeurcorrespondant & la fTempérature Tc de

ta séparation entre la couche séche et ia couche encore humide du tissu.

L'analyse précédente conduit 3 proposer quatre zones de
régimes thermiques pour le séchair, chacune correspondant & un régime

particulier.

. premiére _zone : La température du tissu humide s'éléve jusqu'd
la température humide de |'air de séchage. Suivant les conditions
rencontrées,sa teneur en eau augmente |égérement par condensation

9 9 P

de la vapeur contenue dans |'alr.

s - v e s e o o

. deuxiéme zanc : Elle correspond & la péricde d'évaporation de
surface. La vitesse de séchage est constante pour des conditions

constantes de température et d'humidité de |'air de séchage.
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. troisieme_zone : Elle correspond & la période transitoire, &vapo-
ration de surface freinée par la réduction du flux d'eau prove-
nant de 'intérieur de tissu. La température superficielle du tissu
est encore la température humide de ['air de séchage, mais la

vitesse d'évaporation diminue.

. quatrieme_zone : C'est la zone dans laquelle |'évaporation s'effec-
tue a I'intérieur du tissu, La température superficielle du
tissu s'éléve, tandis que la vitesse d'évaporation est de plus
en plus falble.
La figure (11.5) représente les différentes zones, dans |'hypothése
d'une atmosphére de séchage constante (température, teneur en

eau, débit) sur toute la longueur de la rame.

4 -
/f
’4
7
7/
/
’
. I
Température superficielle Pad
du tissu -
’-q-_—wcq—-?.-———-p——-r—yw—”——-y-q—w—‘ '
/
/
/
,’ / Vitesse de sé&chage
/
/
/
,l
, omp— . ‘ e -
Zones Longeur de la rame

FIGURE - TI,S5, -

IT.5 - ANALYSE TH?RMODYNAMIQUE GLOBALE

11.5.1. Hypothéses

- et - - - o -

Au niveau de ['étude d'un caisson, nous faisons les hypo-

théses simplificatrices suivantes.
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H1 - L'air de séchage est homogéne avant et aprés contact avec
le tissu.
H2 - La température superficielle du tissu varie peu le long du

calisson.

H3 - Une fraction (1 - a)de 1'air du caisson est recyclée aprés
contact avec le tissu. Les é&changes avec |'air atmosphérique
et avec les autres caissons sont résumés par la fraction (a)
d'air destinée & remplacer celuyi évacué par les cheminées,
Ces échanges sont supposés &tre localisés dans un mélangeur

situé avant ['échangeur.

[1.5.2. Cycle de l'air de_séchage_dans_un_caisson

o v o g o e i e e e e e e S e e e e - - e - oy

La figure(ll.6) présente le cycle subi par |'air de séchage

dans le caisson.,

m,x.,t
qv,tv 1’71
r atmosphérique ’
D G T,,X,,T R ' e L ,X':T T L,,%X,,T
a 3*'73*"3 | I S| 272272 o
ECHAN
" ’ /vE«A)EEHE\ ‘ CALSSOR ' Chemine®
‘ot m,X,,t
qva v 1 %9509

N

FIGURE - II.6. -

Les lettres majuscules représentent |'état de |'air de séchage,
tes minuscules celui de la matiére & séchar.
Les humidités sont X (ou x) exprimées en kg d'eau par kg

d'air sec (ou tissu sec).
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(L,, X,,T.) définit ['état de l'air de séchage avant contact
avec le tissu : débit d'air sec (kg air sec/min),

humidité (kg eau/kg air sec), température (°C)

(L,, X,,T,) : état de ['air de séchage aprés passage sur le tissu,

i

s 1 Aon } I
on a évidemment Ly =4y

(LE’ XB’TS) : état de ['alr de séchage avant |'échangeur, on a
L, = L

3 1

(LO, XO,TO) : état de la fraction de 1'air de séchage qui vient

remplacer la partie évacuée par les cheminées.

{(m, X4 TI) ; (m, x ) étaTt du Tissu avant et aprés le caisson

4
27 2
débit du tissu sec (kg/min}, humidité (kg eau/kq tissu =)

température (°C).

(qv, tv),(gv,T'v) : état du fluide thermique avant ct aprés

I '&changour : débit, température (°C).

11.5.3. Bllans massigues dans_un_calsson

T - " - g = o - e o - = = - o —

11.5.3.,1, Transfert de massc dans un calissan

11.5,3.1.1. Echange air séchage tissu

La quantité d'eau enlevée au tissu par unité de temps
est : m (x] - XZ) avec (xz < x]), cette eau se retrouve a |'état de vapeur
dans 1'alr de séchage, aprés passage sur le fissu et on a :

(2-3) x-x=i“L-(x-><)

T2 < T] la température de |'air aprés séchage est

inférieure & ta ftempérature de |'air avant séchage.



- I1.12. -

11.5.3.1.2. Mé!angeur

A I'intérieur de la rame, le mélangeur n'a pas d'existence
réelle ; nous faisons |'hypothése que I'air évacué d'un caissonest remplacé

par une quantité d'air atmosphérique suivant les régles

le débit d'air humide recycté est (1 - o) L (1+X2),
le débit d'air sec étant inchangé Ly = L
d'cl

Il n'y a pas de transfert de masse, le débit d'air sec,
traversant !'échangeur ne varie pas L3 = L
ainsi que son humidité

(2-5) X3 = X

et, en utilisant (2-3), (2-4) et (2-5) on obtient |'égquation suivante

xg = Mo Jdmad Ly
(2-6) X] Xa T { a—-;(x1 xz/

m . A
T ({1- a)/a) : est constant et ne dépend que des caractéristigues

physiques de la matiére & sécher et de la rame. L'équation Ci-cussus uiprime
la variation de |'humidité de 1'air en fonction de !'eau évaporée provenant

du tissu.

Nous faisons |'hypothése que toutes les transformations

s'effectuent & pression constante, égale @ la pression gtmosphérigue.

11.5.4.1. Séchage du tissu
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|'entrée et la sortie du_calsson

Le tissu humide est considéré commc un mélange de tissu
sec et d'eau. Mais il existe une action physique entre les deux consti-
tuants du mélange qui se traduit, en particulier, par ['existence d'une
énergie de liaison entre les molécules d'eau et les fibres du tissu.
Dans ce sens, l'énergie d'une masse m(1+x) du tissu humide cst supérieure
a I'énergie d'une masse {(m) de tissu sec et d'une masse (mx) d'eau libre,
la différence constituant la chaleur de désorption de |'eau contenue dans
le tissu. Si celle-ci peut-&tre né&gligée lorsque lte tissu est gorgé
d'eau, 1! n'en est plus de méme lorsque sa teneur en eau diminue. lLa chaleur
de désorption ne sera pas prise en compte au niveau de !'enthalpie du fissu,
mais seulement de facon globale au niveau de |'éguation du bilan enthalpi~
que de !'échange air-tissu. Dans ces cenditions, on écrira !'enthalpie du

tissu & !'entrée et & la sortie du caisson commc :

(2-7) Hyy = m(CpJr +x, C_ )+

. +
HJr2 = m(CpJr + Xy Cpe).2

o

avec Cer chaleur spécifique du produit anhydre (k cal/kg °C)

Cpe chaleur spécifique de !'eau liquide (k cal/kg °C)
dans les conditions du caisson.

t1.5.4.1.2. Variation_d'enthalpie de_l'air_de_séchage

— o > o~ e e —— - kot W Ly ot e e = e o e e e P o T e - g

iy
@]
sy

i

1 L (Cpa T1 + X1(AO + va T]))

T
u

2 L (Cpa T2 + XZ(AO + va TZ))
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avec Cpa’ va chaleurs spécifiques de l'air sec et de la vapeur
d'eau dans les conditions du caisson.

b

%. : chaleur latente d'évaporation de l'eau & 0°C scus la

0
pression atmosphérique.

11.5.4.1.5. Bilan_enthalpique

La variation d'enthalpie de !'air de séchage peut-&tre
décomposé en trois termes :

- variation d'enthalpie du tissu humide

chaleur de désorption de |'eau évaporée

pertes par les parois.

(2-9) H, - H, = H+1 - HTZ + C.D +.H pertes
Fn supposant que la chaleur de désorption de l'eau est
une fonction de !'humidité et de la température du tissu, le bilan

enthalpique prend la forme :

- ( - -X - X Y =
(? 10) L (Cpa‘T T]) + A (X2 A]) + va(T X T, X0

2 0 22 1

{ - . - ~ - ) srtes
m \Cp* (T] TZ) + ¢ (t,x) (x] x2) + Lpe (x] *1 X5 TZ + H pertes

avec (t,x) température et humidité moyennes du tissu dans le caisson.

. Remarques :
Si 1'on se place dans une zone ol |'on observe une évaporation de
surface, la température du tissu ne varie pas et est égale a la température

fumide moyenne de l'air de séchage Tq. On a dans ces conditions :
t

2

-1
(2-11) L (Cpa(T 0% > %5 .

“T.) + A (X ,=X,) + C (T X, - T, X)) =
1 1 pv 1
X 4 +X

172
- T
mix, x2)|® (T, 5 ) o+ Cpe TH) + H pertes
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x Le débit d'air sec L, ne dépend que des caractéristiques du

ventilateur et de !'état de l'air de séchage.

¥ Le débit de Tissu anhydre m, dépend de la vitesse d'avance

du tissu dansla rame et de ses caractéristigues

* La chaleur dc désorption peut-étre négligée lorsque le tissu est

‘gorgé d'eau.

I1.5.4.2. Mélangeur

H2 est I'enthalpie de {'air recyclé. Soit Ha itenthalpie

de |'air de remplacement cn a :

(2-12) H‘3 = (1-a) H2 +o Ha

en explicitant les fermes de (2-12), on obtient :

b) 370

(2-13)  L(C_3 T, + X, (A, +C_ 3T,)) = (1-a) LIC__2 T _+X
pa pv. 3 pa” 22

(AO+va2 TZ)) + a.l (Cpaa + Xa(AO+CpVa Ta))

avec Cpai, vai chaleurs spécifiques de |'air sec et de
la vapeur d'eau & la Tempéra+ure’Ti

Compte-tenu de (2-4) on obtient :

(2-14) €3 Ty # C 3 T5((1-a) Xpra X ) = (1=a) (€ 2:C 2 X))

T, +alC_a+C aX)T
pa pv. "a’ 'a

- - ———

Compte~tenu des hypothéses, la composition d'air de séchage
ne varie plus aprés !'échangeur. On a donc simplement ici une &lévation
de température qui se traduit par une augmentation de I'enthalpie du mélan-
ge’
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(2-15) HI-HS = L(Cpa(T1—T3) + X1(>\O + va(Tl—TB))
Cette augmentation d'enthalpie est égale & |'énerglie fournie
par le fluide thermique diminuée des pertes (rayonnement, chaines....)
On représente schématiquement le mouvement de |'air & |'inté-

rieur de la rame, aux différentes étapes (fig. 11.7)

- &change tissu air de séchage

~ évacuation de l1'air secondaire par les cheminées et recyclage
- mélangeur

- échangeur

- ventilateur

IJ.5.5. Cycle_de ['air dans le diagramme de Mollier

- o et . o i e B e, T S v T Y e s e e o Sy o T e i e e W T s = i oy o

Le diagramme de Mollier permet de représenter aisément la variation
d'enthalpie de I'air humide notée H, en fonction de [a teneur en humidité X,

de la température T et de 1'humidité relative, qu'on appelera ¢, /2-6,2-8/

Les points définis dans le paragraphe (11.5.4.), reportés sur le
diagramme de Mol!lier, permettent de définir le cycle thermodynamique de

|'air de séchage (fig. 11.8).

FIGURE - II.8. -

1<) S S

N
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De plus nous avons :

- débit d'eau évaporée : m(x1 - x2)= L(X2 - X])
- dépense énergétique : Q = H1 - H3 + p ventllateurs

m(x]-x )

- rendement de séchage :p = - o (pour un caisson)

1 - Le point 1 est défini par la donnée de la ftempérature et de
I'"humidité de 1'air de séchage auxquelles correspondent la
pression de saturation PvO et la pression de vapeur moyenne Pv
en période d'évaporation de surface, on peut, alors connalissant
I'humidité initlale du tissu, calculer la variation de celle-ci
le long du caisson (si 1'on identifie le coeffjcient de transferi

K{x).

2 - Connaissant le temps de séjour de la matiére dans Je caisson
(vitesse d'avance du tissu) ainsi que les pertes (chalnes, parois...

on en déduit le point 2.

3 - La poslition du point 3 dépend du taux de recyciage (1-a) ainsl
que des conditions (température et humidité) de |'air "frais".
Celui=ci peut provenir de |'extérieur (air atmosphérique), mais
aussi des autres caissons et il est souhaitable d'étudier I'influen-

ce des cheminées au point de vue couplage entre les caissons.

4 - L‘énergie fournie par le fluide thermique permet le passage du

point 3 au point 1.

I1.6 - CONCLUSION

Le bilan thermodynamique caisson par caisson permet le calcul
de la consommation énergétique a partir des mesures déflinissant |'état
de |'air de séchage aux points 1, 2, 3 de son cycle dans le dlagramme de

Mollier. Mais il faut bien remarquer qu'en aucun cas les équations du bilan
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ne peuvent constituer un modéle du processus. En effet, il faudrait
alors leur adjoindre les équations de transfert de masse (2-1) (2-2).
Si ceci semble possible dans la phase d'évaporation de surface, il n'en
est rien pour la phase d'évaporation interne. En effet, les hypothéses
ayant servi a ['établissement du bilan ne prennent pas en compte de
gradients de fempératures aussi bien dans |'épaisseur du tissu, que le
Jong du caisson. On ne posséde ainsi aucune équation permettant de cal-
culer |'échauffement du tissu, ni le flux de vapeur quittant sa surface.
Par ailleurs, il est difficile de caractériser les +adx de recyclage
(1-a) et les conditions de l'air "frais" qui dépendent d'autres paramétres,
en particulier la position des volets d'extraction.

Par contre, a partir des mesures citées plus haut et des mesures de
débit et d'humidité dans chacune des cheminées, il est possible d'expri-
mer, pour un régime de fonctionnement déterminé, la vitesse moyenne et ‘

e rendement de séchage.
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CHAPITRE IT11

o  —  ——— — T T —— oo

MoDELISATION_DU_PROCEDE

—— T B e

IT1I.]. INTRODUCTION

De maniére frés générale, on peut définir un modéle comme un instru-
ment capable de se substituer au procédé réel, et permettant de réaliser

plus facilement les expériences adaptées & des études précises[73~1, 3-7 ]

Dans ce sens, un modéle peut &tre constitué par un systéme d'équa-
tions dont la réalisation (sur ordinateur par exemple) permet de prédire

['évolution de grandeurs caractéristiques de procédé réel.

En régle générale, on construit un modéle afin d'améliorer le
contrdle que |'on désire &xercer sur le processus. Cette amélioration

peut étre obtenue de différentes maniéres, en particulier par :

- Simulation et constatation de |'"état" du processus par rapport &

son fonctionnement nominal.

- Formulation d'un probléme de contrdle optimal : minimisation d'un

critére mathématique contraint par les équations du modéle.

» Le succés de ces approches repose sur la qualité du modéle, plus
particuliérement sur son aptitude & prédire les fonctionnements réels du
procédé. Suivant la précision désirée, le modéle sera plus ou moins
complexe, et fera appel a des concepts plus ou moins élaborés (équations
différentielles ordinaires, a paramétres répartis, modéle statique ou

dynamique, déterministe ou stochastique,..) [3—3].
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la rame sécheuse qui falt ['objet de cette étude est essentiei-

lement un processus a paramétres répartis de nature dynamique

= Au niveau du tissu, |'humidité en enfrée de rame est variable, non
seulement dans le temps, mais aussi sur sa largeur. Les caractéris-

tiques du Tissu ne sont constantes ni en longueur ni en largeur.

- Au niveau de |'air de séchage, les humidités et les températures dif-
férentes aux différents points de la rame (fuites d'air, etc...)

causent des courants de convection.

- Au niveau de la rame, la chaleur rayonnée par les parocis et les chalnes
a tendance a sursécher le tissu sur les lisiéres.
N
La prise en compte de ces caractéristiques conduisait & un modéle
de fonctionnement trés complexe, invérifiable et inutilisable. En effet,
la validité d'un tel modéle ne pourrait étre testde faute de mesures fiables
sur le procédé, son optimjsation serait trés complexe et conduirait a des

commandes irréalisables.

Dans ce sens, nous avons procédé & la constryction d'un modéle station-
naire limité & une seule distribution spatiale dans le sens de la longueur de
la rame. Son but est de prédire la distribution spatiale moyenne des grandeurs
caractéristiques du tissu (température et humidité) pour une distribution

spatiale donnéede |'état de |'air de séchage.

Deux modéles sont présentés. Le premier, limité aux échanges thermiques
et massiques du systéme air tissu, utilise une caractérisation particuliére
du tissu due a J.N, Beard [3—4} et permet de prendre en compte la vitesse
d'avance comme grandeur de réglage. Le mod&le que nous développons ensuite
constitue une amélioration du modéle précédent, notamment par'une prise en
compte plus générale de la vitesse de séchage au cours des différentes phases
d'évaporation . De plus |'adjonction d'un modéle d'évolution de |'état de

I'air aprés contact avec le tissu est proposée.
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I1T.2. MODELISATION DES ECHANGES AIR - TISSU

La construction d'un modéle stationnaire, limité aux échanges
tissu - air de séchage, a pour but de prédire les régimes stationnaires
de la température et de |'humidité du tissu a |'intérieur de la rame en
fonction des différents paramétres de réglage que constituent la vitesse

d'avance et |'état de 1'air.

De maniére trés classique un modéle de ce type est obtenu par |'ap~
plication du principe général de la conservation d'une grandeur connue : la

masse, la quantité de chaleur, la quantité de mouvement, etc,...

Cependant dés ce niveau nous introduisons des hypothéses simplifi-
catrices destinées & réaliser un compromis entre la complexité du modale

et la précision de ses prédictions.
~

h; : l'état de l'air humide de séchage ne varie que dans une seule direction

spatiale confondue avec |'axe longitudinal de la rame.

\
Nous construisons donc un modéle stationnaire 3 une seule grandeur

indépendante, &. (fig.!ll.1)

ol

FIGURE III.I
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|.2.1. Caractérisation du_tissu [3-4 3-5 3-5

o s o > P ot i i O et Pt - - g o o - — - o ——

A nouveau, dans le but de satisfaire un compromis entre
complexité et précision, nous faisons les hypothéses suivantes relatives 3
Itétat du tissu

ho ¢ |l n'y a pas de gradienT transversal de température ou d'humidité,

hy : Le Tissu est assimilé a deux couches de matiéres séches séparées par

une couche de matiére humide fig.l11.2
hy : La vaporisation a lieu dans la couche humide.

hg : 1l n'existe pas de gradient de température ni de gradient d'humidité

dans la couche humide.

hg : Les couches séches n'offrent aucune résistance & |'écoulement de vapeur

vers |'extérieur. ~

hy : Toutes les fransformations & |'intérieur de ta rame se font & pression

constante égale & la pression atmosphérique.

i

— - e o o g o o ————

Compte tenu des hypothéses précédentes et du principe
général de conservation, le modéle devra prendre en compte les bilans

suivants :

- échange de chaleur entre les couches séches et |'air de séchage

{primaire),
~ échange de chaleur entre les couches séches et la couche humide.

- échange de masse entre le tissu et 1'air.

i11.2.2.1. Echanges de chaleur dans les couches séches,

L'application du principe de conservation fournit la

relation syivante :

chaleur haleur aioutée chaleur chaleur

(3-1)| entrant dans| | ;ar l?aichhaud .| sortant dans] || conduite & la
les couches les couches couche humide
séches séches

=
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Le développement des termes entre crochets condult & :

- Chaleyr entrant dans les couches séches

(3-2) Vp S Cpt te(r)
représente la chaleur sensible des couches séches & la fempérature super-
ficielle du tissu te(f),% est |'abscisse de la section différentielle
mesurée par rapport a |'entrée de la rame,

Cpt £=chaleur spécifique du tissu sec (k cal/kg °C)

VpS A débit du tissu sec pénétrant dans la rame (kg/min)

p A densité surfacique du tissu sec, constante indépendante

de la température du produit (kg/m2)

surface d'échange considérée (m%m |inéaire)

)
&=

V A vitesse d'avahce du tissu dans la rame (m/min)

- Chaleur ajoutée par !'air chaud

\
(3-3) h{Ta(2) - te(L)).S.de
représente le flux de chaleur transmis par |'air chaud de séchage, par convec-

tion aux couches séches.

h A coefficient de transfert de chaleur entre |'air chaud et

==

le tissu (k cal/min.m%.°C)

Ta(2) g}fempéra+ure séche de |'air primaire (°C), & !'abscisse .

~ Chaleur sortant dans les couches séches.

(3-4) VoS Cpt (te(L) - &te(2))
sst la quantité.de chaleur sortant par les couches séches & |'abscisse

QI + dQ/ .

- Chaleur conduite & la couche humide.

(3-5) hy (te(L) - Ti(&)).S.de
est le flux de chaleur transmis des couches séches vers la couche humide,
dans |'unité de volume (S.d%) ol hy et ti(2) désignent respectivement le
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coefficlent de transfert de chaleur entre la couche séche et la couche

humide, il dépend uniquement des structures du produit, ol a lieu le

transfert (k cal/min.m?.°C) et de la température de la couche humide (°C).

Le rapprochement des relaftions (3-2) & (3-9%) fournlt :

(3-6)

SVp Cpt te(2) + h (Ta(2) - te(2)) Sdi =..
«.= ¥pS Cpt (te(R) + 8te(L)) + hj.(te(g) - T1(2)).5.d2

Les hypothéses classiques de continuité condulsent alors a |'équation

différentielle.

(3-7)  dte(s) h - __h | _
AT Vo .CpT (Ta(g) - te(r)) Voo. Cpt (te(L) - +1(2))
[11.2.2.2. Echange de chaleur dans la couche humigs
La couche humide regoit de la chaleur & partir des couches
séches suivant le processus résumé, . {Ffig. 111.2)

N

{

-

ti(L) + §ti(R)

FIGURE TII.2
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Le principe de conservation conduit & la relatlon suivante :

¥ . r 1 - "

nfrant chale joutée
chaleur entr chaleur entrant leur ajout
sur les faces par conductlon
+ avec la couche * X =
intfernes des humide ‘ a la couche
Lcouches séches humide
- le - - L
- ‘ w -~ - .
chaleur sortant chaleur sortant chaleyr confenu;
sur les faces avec la couche dans |'eau
internes des humide . vaporlsée
couches séches
L - Lo . L. =

- Chaleur entrant sur les faces internes des couches séches,

(3-8) VoS Cpt Ti(R)
est la chaleur sensible de la couche humide 3 la température interne +i{t)

au point d'abscisse &. .

- Chaleur enTranT avecvla coyche humide.

(3-9) VoS (&) Cpe ti(2)
est la quantité de chaleur transportée par |a quantité d'eau associée

au tTissu ot

x(%) A taux d'humidité absolu du tissu (kg eau/kg tissy sec),

Cpe A chaleur spécifique de 1'eau & presslon constante (k cal/kg °C).

- Chaleur conduite par la couche séche modé|isée par

(3-10) hy(te(g) - ti(2)).S.d2

est le flux de chaleur fransmis par la couche séche vers la couche humide.

-_La _chaleur sortant avec !acouche humide au point d'abscisse f+d% est donnée
par

(3-11) SVp Cpe (ti(L) + 8ti(e)) (x(2) + &x(2))

Tandis que, la chaleur contenue dans |'eau vaporisée est :
(3-12) -(VpS Cpe tTi(2) 6x(g) + VSp A 8&x(2))

ol Xé'cha!eur latente de vaporisation de l'eau prise 3 la température de

zéro—ébsolue (k cal/kg)
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En négligeant les termes de second ordre introduits par le produit
(x(2) + 6x(&)).(ti(&)+ &Ti(R)), on obtient |'équation différentlielle

suivante :

- d ti(a) _ hy - dx(z)]
(3-13) —5r ¢(x(z))[vp (te(2) - +1(2)) + Xip

1

avec ¢(x(R)) = T ¥ (1) .Cpe

dx{%)
de
longueur (k¢ eau/kg tissu sec. min, m),

représente la variation du taux d'humidité du tissu par unité de

La résolution des deux équations différentielles (3-7) et (3-13)
difinissant les températures de la coyche externe et de la couche interne
du tissu, nécessite |'élaboration d'une troisiéme équation donnant |'évolu-

tion de ['humidité du tissu & |'intérleur de la rame.

111.2.2.3. Variation du taux d'humidité.

La variation du taux d'humidité du fissu par unité de longueur
est définie par : [3_4,3_5]
i

dx(2) - Vs
(3~14) —azf—-ég VE

ol Vs A vitesse de séchage du tissu exprimé en kg eau par m? et par minute,

i11.2.2.3.1. Vitesse de séchage du tissu

o o Tt e P T A " 0 T D e W W R e e S o

Dans des conditions extérieures constantes, le séchage
se déroule en deux phases [3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3—9] .

Premidre phase de séchage : La vitesse d'évaporation est constante jusqu'au

moment ol est atteinte une certaine humidité correspondante au point de

transition.

Deuxiéme phase de séchage : Au dela du point de transition, il se produit

une trés forte diminution de la vitesse de séchage. Le niveau sec du produit
se déplace vers |'intérieur du corps en canditionnant ['évolution vers la
fin du séchage, la vitesse de séchage tend vers une limite dépendante de

| 'humidité finale du tissu, qul n'est pas nécessalrement nylle.

S



ve ¥

riode
évaporation
terne -
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Le point de transition entre la premiére phase et la
deuxiéme phase de séchage correspond & une humidité particuliere du
produit mouillé, cetfe humidité est dite "humidité critique du produit™
et la sympolise par xc, et elle dépend des propriétés physiques du

produit.

La courbe générale exprimant la vitesse de séchage en
fonction du taux d'humidité du produit a section est présenté par la
figure 111.3 (3-11, 3-12, 3-13)

vg ¢ période d'évaporation externe.
- "premiére phase’de séchage"

b o e - e v . W - e A e —

Xf ﬂ#(l)

b
0

FIGURE 1II.3

Nous proposons |'équation, donnant la vitesse de séchage,
Vs, suivante : (3-4, 3-12, 3-13,)

x(R)=xf

(3-5) Vg = hp {Xp(2) =X(2IX1 - orvranes
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L'équation ci-dessus décrit les deux phases de séchage ; hy
esT le coefficient de transfert de masse (kg eau/Evap/m?min), X{2) est
I'humidité de I'air de séchage (primaire), indexée par caisson, X,() est
I'humidité de |'interface air-eau qui dépend de la température ti(2) et
de la pression du milieu de séchage [3-6} .

Propriétés de vs

- x(2) - xf .
—;E:;?—§~ est petit devant 1, alors la vitesse de

séchage devient équivalente au terme défini par

si x(&) > x., le terme e

hy (Xp(2) = X(2)), c'est la premiére phase de séchage , Vs v Cte.

Dés que |'humidité du tissu devient inférieure & ['humid]té
critique, x(2) < xc, alors la vitesse de séchage diminue 3 cause du terme
(1 - e'ﬁéél::;?&) qui diminue, jusqu'a une valeur finale dépendante de
['humidité finale du tissu (xf).

AN

L'équation donnant la variation du taux d'humidité du tissu
est :

dx (L) x(8)=xf

(3-16) ) ~—Z(X2(2) = X(2)) (1 - & xcmxf )

111.2.2.3.2. Modéle

_-—..-.——...-————.._....__

l.e rapprochement des équations (3~7) & (3~16) fournit un
modéle stationnaire des échanges tissu-air de séchage, sous la forme d'un

systéme de trois équations différentielles du premier ordre.
Infroduisons les notations suivantes :

A A D B L Ca

|
°

Le modéle devient

. dte A _ _._B J——
Tl T (Ta(a) Te()) CoF {te(r) Ti(e))
* gt i ) _ x{2)~xf
(3-12)4 i - ¢ (x(£)d B(Felg) - ti(2)) C AlXy(2) = X (22)(1 - e —;E:;?—}
dx _ _X(Q/) - Xf
Ez::-C(Xz(g,)—X(g)) (1 e-*'—-é-—_—c—f)
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< 1
ol - o (x(2)) = 5T+ <) Cpe

Les conditions aux limites associées au systéme (3-17)sont :

(3»18).{*9(2) = ti(2) = fo 2= 0

x(2) = x0 > xg¢ 2 =0

i1].2.3. Conclusion.

- _ e o - e e o o

Le modéle stationnaire présenté décrit |'évolution de

1'état du tissu au cours des deux phases de séchage :

- phase d'évaporation externe,

- phase d'évaporation interne.

(alors que le modéle proposé en [3-4] ne décrit que la phase d'évaporation

interne),

La simulation de ce modéle fournit les profils des trois

variables caractérisant |'état du tissy :

te (2)  température superficielle
ti (%) température de la couche humlde interne

x €2) teneur en eau.

La résolution du systéme différentiel (3-17), (3-18).nécessite la con-

naissance des grandeurs suivantes :

a) Variables de commande : vitesse d'avance du tissuy, profils de

température et d'humidité de |'air primaire le long de la rame.

b) Paramétres h, h; et hp (au A, B, C). Ceux-ci doivent &tre iden-
tifiés, pour chaque fype de tissu, a parTir’d'observa+lons relevées

sur le procédé réel,

¢) Humidité & |'interface air-eau : X,(2). Sa détermination repose

-~

sur | 'hypothése suivante [}—5, B—él : "L'air & I'interfacg air-eay

-

est saturé & la température de la couche humide", ce qui se
traduit par :

P .
Xp(2) = M2 Prpo (1)

Mb Pa - Pripo (T;02))
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avec Mz masse molaire de |'eau
Mb masse molaire de l'alr
Pa pression atmosphérique (mm Hg)
Phoo(Ti) pression de la vapeur saturéed la fempérature tj(2) (mm Hg)

ITI.3. MODELISATION DE L'ETAT DE L'AIR SECONDAIRE.

J11.3.1. intérét.

———— e > o

Le modéle stationnaire étudié, est essentiellement
une représentation mathématique des échanges thermiques au niveau du tissu
et d'une atmosphére de séchage donnée, faisant intervenir les paramétres de

['air de séchage avant contact avec le tissu.

Ce modéle limité aux échanges tissu-air de séchage,
ne prend pas en compte les entrées définies par le recyclage d'air secon-
daire, ne permet pas de prévoir |'état de !'air secondaire et ne fournit
aucune donnée concernant la dépense énergétique associée au recyclage et

au réchauffage de |'air par 1'échangeur, aprés le mélangeur.

Dans ce sens une amélioration de ce modéle consiste
3 construire une représentation de 1'état de |'air aprés contact avec le
tissu (ajr secondaire) ainsi qu'une représentation enthalpique au niveau

~de 1'échangeur d'un gompartiment et du recyclage de |'air.

L'élaboration d'un tel modéle doit permettre de

prendre en compte :

- La consommatjon de vapeur au niveau de |'échangeur en régime
stationnaire.

- L'influence de la fraction d'air humide recyclé, donc la posi-
tion des clapets des cheminées. |
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111:3.2. Modéle de I'état de l'alr_secondaire.

Le modéle des échanges au niveau tissu-air primaire
permet le calcul des trois variables te(g}, ti(2) et x(&) caractérisant
|'état du tissu & |'abscisse %. Nous avons vy que ce modéle devait étre
complété par celui donnant ['état de l'air aprés contact avec le tissu.
Dans ce sens, nous considérons, aux abscisses & et 2+ d&, le "sandwich"

formé par |'air primaire, le tissu, |'air secondaire fig. (l].4

-Vitesse de l'air
projeté sur le tissu

tissu

V: Vitesse d'avance -
du tissu ds

FIGURE III.4

i11.3.2.1, Bilan d'éqhahge de masse.

Notons X', Ta'letaux d'humidité et la température de 1'air
aprés séchage.
Le débit massique d'air sec projeté sur le tissu au cours
de séchage est ;
Va pa S d®
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Le débit massique du tissu sec

Tous deux exprimés en (kg/min).

Va vitesse de 1'air de séchage projeté sur le tissu (m/min)

A
pa A densité volumique de 1'air sec projeté sur le tissu (kg/m3)

L'équation de conservation de la masse d'eau, au cours de

| 'échange entre |'air de séchage et le tissu nous donne alors :

_ _ _ Vp dx(2)
(3-19)  X'(2) - X(&) = Vs padtl

Le Taux de variation de la feneur en eau est alors :

dX'(2) _ dX2) _ Vg d*x
ds de pa Va dg?

(3-20)

'1.3.2.2. Bilan enthalpique de l'air de séchage.

Nous envis§geons deux sections djfférentielles volsines

de l'air de séchage.

Ta Ta + dTa

X X+ dX
Ta' | Ta'+ dTa'

X! X' + dX!

L'état du Tissu dans les deux sections est défini par
(te(g), ti(R), x(2)) et par (te() + dte(f), Ti( + dti{g), x{@ + dx(g)),

Notons Cpa, Cpk les chaleurs massiques de l'air sec et de
ia vapeur d'eau.
Dans chacune des sections différentielles, le bilan enthal-
pique s'établit comme suit :
- Chaleur entrant avec l'air primaire
pa Va S d2 [Cpa Ta(2) + X(2).(x + Cpv Ta(2))}

- Chaleur cédée & la couche séchedu tissu par |'air de séchage

h S (Ta(g) - te(2)).ds
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- Chaleur récupérée sous forme de vapeur provenant de la couche
humide
Vo S dx(2).(x + Cpv +i(8))

~ Chaleur sortant avec |'air secondaire
Vapa S d&(Cpa Ta'(2) + X(2) (X + Cpv Ta'(2))

A l'abscissef et & + d&, nous obtenons les deux équations

du bilan enthalpique.

(3-21) Va pa df [Cpa Ta'(2) + X'(2) (X + Cpv Ta‘(zﬁ = Va pa (?pa Ta (L}+...
e+ X(R)(A + Cpv Ta(k)ﬂ - h d& [Ta(z) - Te(R))+...
.+ Vo dx(2).(X + Cpv Ti(g))
(3-22) !
Va pa dl[;pa (Ta'(2) + dTa' (&) + (X' (2)+ dX'(R))(x + Cpv (Ta'(R) + dTa'(n)iz...

... = Va pa dg {bpa (Ta(L) + dTa(L)) + (X(2) + dX(2)) (A + Cpv (Ta(l) +
dTa(z)ﬂ e

. hde [Ta(2) + dTa(2) - te(R) - dte(a)]+

o+ Vop. dx(2 + d2) (X + Cpv (+i(2) + dti(2))

‘La différence enfre ((3-21) - (3-20)) fournit une équation différentielie

linéaire lorsqu'on néglige les termes du second ordre.

(3-23) (Cpa + x'(2).Cov) AL a s gpy Tar(ayy SLE -
.. = (Cpa + X(1).Cpv - pa).deéz’ + (0 + Cpv Ta(e))
gt ST g AT )y g ) Efg%él
ol K = V%&EE
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Lorsque les conditions d'état de l'air primaire sont cons-

tanfes, celle-ci se simplifie.

dx(2) _ dTa(2) _
az a8
dTa'(2) dX'(2)  h  dte
3-24 (e Lla ) . Ta'
(3-24) (Cpa + X'(2) Cpv).=F=== + (A + Cpv. Ta'()). S a3 T
dti(e)  dx(®) d?x(2)

. + K.Cpv ) et K (A + Cpv.ti(a)). e Tr

C'est sous cette hypothése que nous développons le modéle complet.

111.3.2.3. Modéle mathématique complet.

En introduisant les constantes :

h hy _hy CV.p
A= V.p B = V.p C=5 D " Va pa

N

Et en réunissant le systéme d'équation différentielle (3-17) a (3-23) on
obtient le modéle stationnaire complet, temant compte de |'échange entre

le tissu et l'air de séchage et |'état de l'air secondaire aprés contact.

stett) - c§+ (Tate) = te(2)) - g2 (Te(n) = +1(2)
d;;‘l’ = B.o (e(2)) [Cree) = Fi(a))- Cahv (x(2D) (Xp(0) = X(2))
‘ B - - Clixple) = x(a)) (1 - o7 XA 2,
dX'(8) |y dX(n)
d dg
L\Eig}éi&l - w(X(z)).[K.va (+i(2) - Ta'(2)) dz;‘g’ v Ak, Seld)

dtig) dx(2)

* ROV = - g
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1

(%i + x(2).Cpe

avec o (x(2)) =

1

L PR (AR IV
_ Pa(ti(2))
)= 0,82 T =Bt )
Ces équations sont valables pour Ta = CTe
X = Cte
Dans le cas ou Ta et X sont variablesde &, alors on

remplacera la derniére équation du systéme (3~74) par |'équation (3-295),

ot on tient compte de la variation de Ta(1) et X(&) le long de la rame.

TII.4 - MODELE DU PROCESSUS DE RECYCLAGE.

Dans le processus réel, |'air primaire est obtenu , pour un caisson
i
donné, par réchauffage d'un mélange d'air atmosphérique et d'air secondaire

provenant de tous les autres caissons.

Une premiére hypothése simplificatrice consiste a considérer que
I'air recyclé en provenance d'un caisson donné est dans un état moyen
constant en régime permanent. Compte tenu du brassage di aux ventilateurs

cette hypothése semble &tre réalijste.

Cependant, les proportions du mélange des airs secondaires recyclés
sont fonctions de la position des volets de chaque compartiment et des

clapets des cheminées d'extraction.

Le probléme consiste donc & déterminer les couplages existant entre

les différents caissons du point de vue de recyclage d'air.

Nous allons présenter un modéle de ce processus, ainsi que les
difficultés qui en découlent. Soit Lj le débit d'air sec brassé par les

ventilateurs du compartiment n°j, une fraction aj de ce débit est évacuée
par tes cheminées, et la fraction (1 - aj) est recyaoide.
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Le débit masse d'air humide évacué par !|'ensemble des cheminées

est alors : 5
(3-25) 22— Liej (1+ x))
J =1

ol x'j désigne le rapport de mélange moyen de |'air secondaire dans le

caisson N°j.

Soit Xa le rapport de mélange de |'air atmosphérique. La masse d'air humide
évacuée par les cheminées et remplacée par une masse égale d'air atmosphérique.

En notant La le débit d'air atmosphérique ainsi introduift,

on a @

5
(3-27 ) Lall + Xa) = = aj Lj (1 +X'))
jo= 1

Soit Boi, la proportion d'air atmosphérique introduite dans le caisson
N°i, soit 8ji la proportion d'air secondaire en provenance du caisson n®j
introduite dans le caisson n°i, on a

2 . \
2~ Bo!l =1

(3-28) T,

5 .
(3-29) S it o=
i= 1

et Li = gol-la+ 2= gjl Lj (1= a) (3-30)
J =1

. 5 1
Xi = go' Xa + -21 BJ' XJ'(T = af) (3.37)
J =

avec Xi = rapport de mélange de |'air primaire dans le caisson ni.

Les équations précédentes ne constituent en aucun cas un modéle
du processus de recyclage. Tout au plus peuvent elles étre considérées
comme i:ne approche permettant de montrer les difficultés liédes & |'obten-
tion d'un tel modéle. En effet, les coefficients de couplage Bji sont

conditionnés par les dépressions existant au niveau des différentes
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cheminées, elles mémes fonction de la position des volefts du réglage,

qui constiftuent en dernier ressort les varlables de commande du processus
de recyclage, lLa relation entre ces variables de commande et les coef~
ficients Bji semble Impossible & obtenir. Par ailleurs, une maesure directe
des coefficients de couplage est exclue de par la nature distribuée du
processus, les turbulences, les fuites d'air, etc... De plus, ils varient

avec les conditions atmosphériques qui influent sur le tirage des cheminées.

Dans ce sens, nous serons amenés & poser |'hypothése trés simpli-
ficatrice que l'air recyclé dans un caisson ne provient que du caisson

considéré. Cette hypothgése se fraduit par :

Bjl =1 J=1,..5
gjl = 0 P #
BoY T 0 j=1,..5
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III.5 - CONCLUSION

Le madéle relatif au processus de sechage des tissus en régime
permanent, se traduit par un systéme d'équations différentielles du

premier ordre.
Il permet d'obtenir les profils suivants :

- température et humidité du tissu & |'intérieur de la rame,

- température et humidité de |'air secondaire de long de la rame,
en fonction des différents paraméfres de réglage.

Rappelons que ce modéle a été établi sous les hypothéses du
i

paragraphe (111.2.1.).

Le modéle complet (3-24) reste valable pour un profil de
température et d'humidité de |'air primaire constant le long de la rame
qul est utilisé pour la simulation. Dans le cas ol on considére une
variation de |'état de I'alr primaire, nous remplagons la derniére

équation du modéle complet par !'équation (3-25).
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CHAPITRE IV
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IV.1 - INTRODUCTION

L'utilisation du modéle que noits avons proposé nécessite, nour
chaque type de tissu, la détermination de ses coefficients. Ceux-ci sont
obtenus an moven d'une procédure d'identification paramétriaque dont le
but est de déterminer leurs valeurs optimales vis & vis d'un critére de
minimisation de |'écart entre sorties réelles du procédé et sorties calculée:
par le modéle, tous deux étant soumis aux mémes entrées/4-1,4-2,4-3/.11 convient
ensuite de déterminer si les valeurs numériques des coefficients ainsi
obtenues sont indépendantes des conditions de fonctionnement du procédé.

La procédure d'identification, en aénéral itérative, est schématisée

sur la figure suivante :

PROCEDE

MUDE

IDENTIFICATION
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Dans une premiére phase, nous présenterons les différentes mesures
nécessaires a la validation du modéle et les problémes posés par leur obten-
tion. Nous exposerons ensuite les deux méthodes d'identification utilisées

et les résultats obtenus.

IV.2 -~ MESURFS NECESSAIRES A LA VALIDATION DU MODELE

Le but de la campagne de mesures est |'obtention des valeurs numériques
des grandeurs permettant de vallder le modéle de la rame &tabli précédemment.
Celui=ci est un modéle stationnaire et, dans la mesure du possible,
les mesures nécessaires a sa validation doivent éfre relevées [orsque la
rame est en régime permanent.

Dans ce sens, il convient de travailler dans les conditions suivantas

- type de tissu donné, taux d'humidité constant en entrée de rame
- profil de température de |'air primaire stationnaire le long de
la rame:
- profil d'humidité de l'air primaire stationnaire, ceci implique
une position constante des clapets de cheminée.

- vitesse d'avance du tissu constante

débit des ventilateurs constant
Les entrées du modéle sont constituées par

Vv vitesse d'avance du tissu
Ta(l) température de ['air primaire le long de [a rame

X (1) humidité de |'air primaire le long de la rame.

Lorsque les entrées du modéle sont connues, il permet, & partir

de conditions initiales, de calculer les grandeurs suivantes

Te(l) température superficielle du tissu fe long de la rame

+i(l) température interne du tissu le long de la rame
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x (1) humidgité du tissu le long de la rame

Ta'(l) température de |'air secondaire le long de la rame

X e humidité de !'air secondaire le long de la rame
L'ajustement du modéle nécessite donc une connaissance, la plus

précise possible, de toutes les grandeurs d'entrée et du plus grand nombre

possible de grandeurs de sortie.

Iv.3. - CAMPAGNE DE MESURES

—— e s i e o S T . e o ks ikt A S 2 ke ke e A P e ot o o o e ot o e e e W o

. Température du tissu

De toute évidence, la mesure de la Température interne
Ti(l) n'est pas possible.

Le profil de la température superficielle du tissu le
long de la rame est mesuré a ['aide d'un capteur {(WIRA) sous forme de
"galette" mobile, en contact avec le tissu. Ce dispositif renferme un
thermocouple, Chromel-Alume!. Le capteur est introduit dans la rame auquel
on a adapté un trés long fil constitué des mémes métaux que le thermocouple,
de fagon a ne pas introduire d'erreur de mesure. Il "parcourt" la rame
métre par metre, attaché au bout d'une ficelle. On obtient ainsi le profil

de température superficielle métre par métre.

Un capteur de méme type a été installé & poste fixe en

sortie de rame.

Une étude précise de ces capteurs et des mesures réalisées

est reportée en Annexe 3.

. Humidité du tissu

Cette mesure n'est accessible qu'en sortie de rame ol
nous avons installé deux cap+éurs a infra-rouge et a micro-ondes.

Dans le but d'étalonner ces deux capteurs, des prélévements
d'échantillons de tissu en entrée et en sortie de rame ont été également
réalisés. La détermination de |'humidité étant obtenue par pesée avant et

aprés séjour dans une étuve.
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. Compartiments et cheminées

Dans chaque compartiment nous avons installé une canne
pyrométrique a thermo-couple fournissant la température séche et la tempé-
rature humide. Cette sonde est utilisée successivement pour les mesures
au niveau de l'air primaire (AP), de |'air secondaire {AS), des cheminées
(CH).

Compte-tenu des problémes de fuites rencontrés précédemment,
lors de {'installation de ces sondes dans les portes de la rame, nous
avons ici percé le toit de la rame, de fagon a localiser les sondes au
niveau des bases de soufflage de I'air primaire et de récupération de
"air secondaire.

La Figure V-1 donne pour un comparfiment |'emplacement

des capTteurs.

\/

buse récupération

buse soufflage

.

0
T

pr oo — — - = =

P-——'q‘- —— amt oy
\)

o= = — or o e .-

.. -Cheminée

LY
L)

O/ .

p e " —— e

tissu tissu

* >
-
b= e e o — o

e e Gue wms mes ey o csee ol
*

N

ventilateur
FIGURE - 1IV.1. -

Enfin, dans chaque cheminée, un fTube de pitot permet la

mesure du débit d'air évacué.
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V.3.2. Protocole exgérimenfal

I

Le protocole expérimental comprend deux phases.

Dans la premiére sont effectués différents étalonnages et essals
permettant de corriger |'influence du rayonnement sur les mesures u{+éricures
La rame est ensuite stabilisée en régime permanent. Le détail de ces

manipulations préliminaires est reporté en Annexe 3,

Dans la deuxiéme phase, on effectue les mesures proprement difes.

o e A 7t e e 7 o S S i R e 9 s i i o e o i e N e e Tt e

Les mesures effectuées mettent en évidence ['évolution de
la température du tissu & I'intérieur de la rame. On vérifie que le profil
des courbes obtenues correspond globalement & la courbe théoriaue présentée
au Chapitre 1 (fig. 11.5)

Les page% suivantes donnent quelques exemples de proflls

relevés.

1V.3.3.2. t@gﬂdiTé du tissu

Aucun des deux capteurs installés en sortie de rame n'a pu
donner de résultat concernant 1'humidité du tissu.

Le capteur & infra-rouges, travaillant dans des conditions
pour lesquelles il n'est pas prévu (fempérature du tissu nettement supérieure

~

& 35° C) fournissait des indications d'humidit+é négatives.

Le capteur & micro-ondes présenfait le méme probléme et

de plus, marquait fortement le tissu.

Les seules mesures expioitables ont été obtenues par
prélévement d'un échantillon de ftissu en entrée et en sortie de rame.

Elles sont bien évidemment en nombre limité.

1 faut signaler, par ailleurs, que les mesures d'humidité
effectuées a I'entrée de la rame ont fait apparaitre une différence systé-

matique d'environ 10 % entre les deux extrémités de la laize.
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De plus, certains essais dans des conditions "économiques" ont
fait apparaltre que le tissy sortait sec sur les lisiéres, mais mouillé

au centre de la laize.

IV.3.3.3. Etat de l'air primaire

La température de |'air de séchage avant contact est indexée
par zones dans la rame étudiée. Cependant les thermométres secs placés
aux différents points de mesure ont toujours donné des indications sensi-

blement différentes des points de consigne affichés.

Pour certains compartiments, nous avons observé des températures

séches d'air secondaire supérieure & celles de |'air primaire.

De la méme fagon, aucune mesure d'humidité n'a donné de résultat
fiable ni pour l'air primaire, ni pour l'air secondaire, la courbe de réponse
du thermemétre Kumide ne présentant, en effet, aucun palier nettement

appréciable.

1v.3.4. Utilisation des mesures pour la ValidéiiQQ-QE-@QgélQ

o e o . o S T T o o e S o T ———— oy ——— -

La validation du modéle nécessite la connaissance :
a) des variables de commande

b) des variables de sortie

L'ensemble des mesuresnécessaires peut-&tre décomposé en deux classes,

suivant qu'elles s'appliquent au tissu ou 3 l'air de séchage.

Si les problémes rencontrés par les mesures au nlveau du tissu
semblent &tre en voie de solution, il n'en est nas de méme pour ceux relatifs

aux mesures des températures humides de |'air de séchage,

Dans ce sens, les mesures exploitées par la procédure d'identifica-

tion paramétrique sont les suivantes :

- profil de température séche de l|'air de séchage, obtenu au moven
d'un thermocouple supplémentaire intégré sur la face supérieure du capteur

mobile (nouveau capteur développé par |.T.F. - Nord).
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- profil d'humidité de I'ajr de séchage, estimé approximativement

a partir des rares mesures semblant fiables et de |'expérience du conduc-

teur de la rame.

- profil de température superficielle du tissu, relevé au moyen

du galet mobile.

L'humidité du tissu en entrée a été estimée en falsant la moyenne
des humidités relevées sur la largeur.

Dans tous les essais on a délibérément surséché de facon & obtenir

une humidité en sortie connue.

IV.4 - METHODES D'IDENTIFICATION UTILISES

Y - — o > - - o " T " T " —— - ——

Compte-tenu des difficultés liées & la mesure de |'état de
I'air secondaire, nous n'avons pu obtenir de courbe de référence concernant
celui-ci. Dans ce sens, |'identification du modéle est |Imitée au niveau

des échanges tissu ~ air de séchage.

Sous ta forme discréte , le modéle 3 ldentiflier est le sulvant :

h
. h Al _ Y _
T lkel) = + (k) + Vp-b——[Ta(k) Jre(k)l o T |‘re(k) Ti(k)l
pt pt
RN "2 Al
t(ket) = 1 (k) « ¥ $(x(k)) I’re(k) - k| - N5 ¢(x(k)|X2(k)-rX(k)|.‘...
. ‘ hy Al x(k) = x, .ll*e~§£5%:§i|
x(ke1) = x (k)= —==— |X, (k) = X(K)| |l~e gl c  f
o 2 Xo ~ Xg

1
+ x(k) C
pe

avec ¢ (x(K)) = c
pt

Pa(k)

XZ(k) = 0,62 m

Al = pas d'échantillonnage.



- Iv.12. =

Le vecteur de commande est défini par les trois composantes :

V : vitesse d'avance du tissu

LY

T. (k) : température séche de l'air primaire & |'abscisse kAl

a
X (k) @ taux d'humidité de I'air primaire a |'abscisse kAl
Le vecteur des paramétres a identifler ast : AT = (A1, A2, AS) avec
A =L A =h1 A :E.Z_.
1 Vo 2 Vb 37 Vp

L'identification de ces paramétres revient & déterminer ;

~h : coefficient d'échange de chaleur entre 1'alr et la couche séche

h : coefficient d'échange de chaleur entre la couche séche et la

couche humide

h : coefficienf‘d'échange de masse entre le tissu et ['air

Le critére d'identification est défini par :

1

1 v 2
J(A,,A,,A) =5 (X(N) = x(N))™ + 5

N 3 2

1

‘qk t coefficient de pondération positif, k = 1,...N

%(N) : teneur en eau finale du tissu

x(N) : teneur en eau finale du tissu donnée par le modéle

~

¥e(k): température superficielle du tissu & |'abscisse k

s

+e(k): température superficielle du tissu a I'absclssé k donnée par

le modéle

N : nombre de points de mesure rélevés sur le tissu le long de la

rame.
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Le probléme est de calculer la valeur optimale du vecteur des paramé-
tres A, au sens de la minimisation du critére J(A), sous les contraintes

définles par les équations du modéle.

Dans ce sens, il faut définir un algorithme qui, partant de

valeurs initiales estimées (A1°, A2°, A3°), améliore & chaque itération

la valeur du criétre. Le schéma de la procédure est le suivant :

Procédé réel Yoplk)
U__ e(k,A) | Evaluation
du critére
/ $
Modéle ym(A’k)
échantillgnné
\
A | Mécanisme d'adap~
- tation "minimiga- '
tion' J(A)

IV.4.2. AlgorIThmes d'adaptation

e e 0 s T e o 20 s e i i S e s o S0 ot e e

, Le probidme d'identification des paramétres A a été présenté
comme un probléme d'optimisation. Plusieurs méthodes de résolution de ce
probléme sont envisageables : méthode du gradient, méthodes heuristiques,....

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé les deux
algorithmes suivants »

- Méthode du gradient et de 1'état adjoint /4-9,4-10/

- Méthode heuristique axe par axe /4-1,4-4,4-8/
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IV.4.2.1. Méthode du gradient

La méthode du gradient conduit, a |'itération n°i, & calculer

N i+1 : .
le vecteur des paramétres A au moyen de la relation :

i+1 i 9J i
A ~A—T5—A'(A)

ol %%—(A') est le vecteur gradient de J, calculé pour le vecteur des

paramétres A', et 1 un coefficient d'itération positif.

Le calcul du gradient g%-faif intervenir, a chaque itération,
I'intégration des équations d'état et celle des équations adjointes.

Ecrivons te probléme sous la forme suivante :

1 ’ L 1
JA) == |yt -y [, + >

t

xmMmZ

[y - Yoo ]
=1 %

avec y(k+1) = f(y(k), u(k), k, A)

y(k) : vecteur d'état & |'abscisse kAl

ulk) : vecteur de commande & ]'abscisse kAl

I'F 11, [l |l : formes quadratiques relatives aux matrices H et Q>

“

symétriques, définies non négatives.

-

Lol N . ) . ,
Si A est le vecteur des paramétres a |'itération n°i,

I'algorithme se déroule suivant les phases suivantes

1 - Connaissant A' et u(k), k = 1,...N, on résout les équations
d'état a partir de la condition initiale y(0) = Yo connue, ja trajectoire

obtenue est donc telle que :

y (ke1) = £y (KD, u(k,k,AD,y (0) =y,
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2 - Connaissant A', u(k) et y'(k), k

N

équations adjointes & rebours, c'est-a-dire & partir de la condition

1,...N, on résout les

finale :
p (N) = = H(y' (N) - J(N))
La trajectoire obtenue est tfelle que :
bl (k) = -|-§$ () (), u(k), k, AD] pl (ke + QUK |yl (k) = YK |

3 - Le vecteur des parametres A'+‘ est déterminé par la relation :

-1 . o
25 ¢y o, utky, K, AT pl e

On monfre dans ces conditions /4-9, 4-10/ que si que, si
||Ai+ - AY]| est suffisamment petit pour que |'approximation du ler ordre
soit vérifiée, on deflnlf une suite J(A") décroissante, qul converge

vers un minimum local de J.

En général, un mécanisme d'adaptation du coefficient d'itération
est applliqué de fagon & réduire |'importance des calculs nécessaires

et & accélérer la convergence au voisinage d'un minlimum /4-10/

IV.4.2.2 Méthode axe par axe

Cette méthode ne nécessite pas a chaque itération le calcul

du gradient. Le principe en est le suivant :

4’
varier successivement chaque paramétre, en explorant |'espace paramétrique

Soit A =(A ...Ab) fe vecteur des paramétres a identifier, on fait

suivant les axes de coordonnées. La recherche de |'optimum se fait sur

chaque axe en utilisant une méthode & pas constant.
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ORGANIGRAMME DE LA METHODE‘DU GRADIENT

( Choix de Ay, T )
1i=0

Intégration num.
Yie1 = £k
Yo fixé,calcul du

colit J(A)

Intégration num.
i 9f T i
Ko
*Q, (v, ykL
Py=-B (yo~y)

Calcul du gradient

i,_ AfT i
- (BA) P

v Prt

Calcul de 1la
direction de
descente,

i< i+l

Algorithme
d'ajustement de

T

NON

A+« A+T V




- Iv.17. ~

La figure 6 illustre la méthode dans le cas de deux paramétres.
Elle en montre aussi les limites. En effet, au point A‘ différent de
{'optimum, l'algorithme s'arréte, aucune des deux.direc+ions définies
par les axes ne permettant plus d'améliorer le critére, pour le pas
considéré. A partir d'un tel point, on peut alors soit diminuer le pas
de progression /4-4/, soit définir de nouvelles directions de recherche

par changement de base A4-11, 4-12/.

FIGURE - IV.6. -
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ORGANIGRAMME DE LA METHODE AXE PAR AXE

C=

Calcul du

1
\ .
ouI
< =
J(Ai) J J J(Ai)
NON

A=A, -V
11

oul i<n
i= i+l
NON .
k = kel NON oux

FIN
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IV.5 - MISE EN OEUVRE DE LA PROCEDURE D'IDENTIFICATION

La méthode du gradient et la méthode axe par axe ont été utilisées.
Dans les deux cas, |'intéqration numérique des équations a été faite par la
méthode récurrente /4-6,4-7/ en utilisant I'écriture du modéle sous sa
forme discréte. Compte-tenu des incertitudes sur les données, le mangque de
précision de cette méthode est compensé par sa facilité de programmation,
son peu d'exigence en place mémoire et son faible temps d'exécution.

Nous donnons ci-dessous un exemple d'identification du modéle de

séchage d'un tissu synthétique.

[V.5.1. Les données

Les mesures ont été relevées sur un passage de tissu synthé-
tique du type "satin or", de densité p = 250 gr/m2 de tissu sec. lLes valeurs
moyennes de |'humidité initiale et de la température d'entrée étaient respec-
tivement : x(0) = 0,8 kg d'eau/kg de tissu sec et T (0) = 30°C.

'

La vitesse d'avance du tissu était : V = 18 m/mn.

La température de consigne de l'air primaire affichée était
Ta(k) = 140°C, Yk. Cependant, les thermométres secs placés aux différents
points de mesure fournissaient des Indications comprises entre 120 et 150°C.
Pour certains compartiments, les températures séches de |'air secondaire
étaient méme supérieures a celles de 1'air primaire. Nous avons gardé pour
|'identification la valeur Ta (k) = 140°C. De la méme fagon, il s'est avéré
pratiquement impossible d'obtenir une mesure correcte de ['humidit+é de |'air
primaire. La rame étant placée dans ses conditions de fonctionnement habituelles,
nous avons adopté pour X(k) une estimation fournie par les utilisateurs
X(k) = 0,03 kg d'eau/kg d'air sec, Vk. Les appareils de mesure de 1'humidité
résiduel le du tissu ne fournissant aucune indication lorsque celle-ci est
trop faible, nous avons délibérément surséché le tissu de facon & avoir
% (N} = 0. Le profil de la température superficielle du tissu a 1'intérieur
de la rame a été relevé métre par métre, en utilisant deux capteurs différents.
La figure 4 montre les profils.obtenus. On peut remarquer que ceux-ci sont

sensiblement différents d'un capteur & I'autre. Ils sont, de plus, entachés
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d'erreurs, en particulier rien ne peut expliquer ta décroissance de Te(k)
dans la zone 4 £ k € 10. Par ailleurs, pour une méme sonde, les profils
sont sensiblement différents selon qu'ils sont relevés a 1'aller ou au
retour, c'est-a-dire dans le sens d'avance du tissu ou & contre-sens

(figure 5).

Deux identifications ont été effectuées & partir des deux relevés

de la figure 4.

IV.5.2. Résultats

Les tableaux (7 et 8) donnent les résultats obtenus par
les deux méthodes utilisées, d'abord pour les données issues du capteur

W I R A pour celte obtenues avec le capteur |.T.F.

Les différences constatées entre les vecteurs des paramétres
optimaux relatifs & chacun des capteurs sont dues a la différence des

profils de +empéra+ure‘Superficielie du tissu mesurés par ceux-ci.

La figure (9) donne I'évolution du colt en fonction du

nombre d'itérations pour les deux méthodes.

. CAPTEUR W T R A

Valeurs finales

-Vélgurs Gradient Axe par axe
initiales
A1 2,776 3,665 3,775
A2 5,634 7,280 8,660
A3 2,350 0,690 0,520
J(A) 30,31 0,607 0,538

e . s o S . e e S e S ey €20 —— —— It T P e e S st s St s, S S e s e T e o S i S Y S S e

- Tableau - 7 -
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. CAPTEUR I.T.F.

- r h - oY Y S Yot e e et X - - ool - -

Valeurs finales

Valeurs

initiales Gradient Axe par axe
A1 2,776 2,480 2,471
A2 5,634 13,248 14,798
A3 2,350 2,138 1,928
J(4a) 53 0,90 0,033
- Tableau - 8 -
J(4) 730,3

Méthode axe/axe

-Méthode du gradient

B

ration

m

t

[

100
FIGURE - IV.9. - OIS
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IV.6 - CONCLUSION

Les deux algorithmes d'identification utilisés ont donné des
résultats satisfaisants. La convergence de |a méthode axe par axe semble
toutefois meilleure, la définition des colts induisant en effet un gradient

trés important.

Les résultats obtenus sont natureilement trés dépendants de la
qualité des mesures réalisées sur le processus réel. Comme on a pu le
constater, celle-ci est encore nettement insuffisante pour que les paramétres

du modéle obtenu puissent &tre considérés comme valables.

L'obtention de données plus fiables est donc une condition nécessaire
3 la validation d'un modéle pour chaque type de tissu. Le modéle valide
semble donner des résultats précis, comme le montren+ les figures suivantes
qui font apparaffre les profils de température superficielle mesurés et

obtenus par le modéle validé.

Pour chaque exemp le d'identification, nous présentons les courbes
de températuresexternes et internes du tissu, ainsi que la courbe expri-
mant ['évolution de 1'humidité & I'intérieur de la rame. Nous y portons

également les paramétres identifiés.
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V.I. INTRODUCTION

La plupart des rames sécheuses rencontrées dans |'industrie textile
sont pilotées en maintenant les grandeurs de commande constantes le long
de la rame. Les points de consigne affichés pour ces grandeurs sont choisis
de maniére empirique, et conduisent souvent au surséchage du tissu, c'est-

d-dire a une dépense énergétique inutile.

Le probléme qui se pose est alors celui de la détermination de prcfils
de commandes au long de la rame, de sorte que |'opération de séchage soift

la plus efficace possible.
|
Nous avons abordé ce probléme de deux fagons différentes :

. D'une part, la simulation des équations du modéle permet
d'étudier le comportement des variables de sortic pour différentes
configurations de variables de commande et de calculer, en particulier,
la consommation énergétique associée a chaque configuration. L'évolution
de celle-ci en fonction des commandes admissibles peut-&tre reportée
sur des abaques permettant de définir approximativement un régime

de fonctionnement optimal.

. D'autre part, une caractérisation plus rigoureuse des points
de consigne optimaux est obtenue en appliquant au modéle du processus

et & celul de la consommation énergétique, les méthodes d'optimisation.

Dans les deux cas, il convient avant tout de définir un modéle de la

consommation énergétique.
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V.2 - MODELISATION DU CRITERE D'OPTIMALITE

La détermination des points de consigne optimaux pour le réglage de
la rame sécheuse suppose la définition précise d'un critére d'optimalité

permettant de comparer les différentes sclutions possibles.

Nous avons souligné plus haut (chap I Introductinn. les critéres

permettant d'apprécier le fonctionnement du processus.

1) Vitesse de séchage, qui conditionne la vitesse de chemirement

du tissu dans la rame.

2) Rendement de séchage, qui conditionne, pour une masse d'e; *otz2le

évaporée, la dépense énergétique.

Il apparait immédiatement qu'on ne peut & la fois maximiser la vifesue
de défilement du tissu et minimiser la consommation énergétique. En effet,
plus la vitesse de défilement augmente et moins |'on dispose de temps pour
évaporer une masse d'eau' donnée. Ceci impose des conditions de fempérature
et d'humidité plus strictes sur |'air de séchage et conduit donc & une

consommation énergétique accrue.

Le schéma d'optimisation retenu consiste a supposer imposée la
vitesse du Tissu et a chercher dans ces conditions les points de consigne
optimaux vis @ vis de la consommation. Cette approche est justifiée par
la réalité, en effet, le planning de production impose pour chaque rame

un tableau des charges, et conduit & un temps de fabrication imposé :

Une premiére analyse de la consommation énergétique conduit &

distinguer trois termes :

Q fotal = pertes + (Q ventilateurs + ( air

. Q pertes comprend les différentes quantités de chaleur perdues par
les fuites, le rayonnement, les chalnes, eftc... Ce terme est dif-
ficilement modélisable, de plus, dans le domaine de réglage des
différentes commandes, il varie relativement peu et peut donc &tre

négligé dans la procédure d'optimisation.
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. 0 ventilateursreprésente la dépense énergétique liée a la
cichIaTidn de I'air de séchage a |'intérieur des compart ments
de la rame. Le débit des ventilateurs n'ayant pas été retenu
comme variable de commande, (principalement & cause de son influence
non connue sur |'état de surface du tissu), cefte dépense est
pratiquement indépendante des variables de commande et, comme
précédemment, on n'en tiendra pas compte dans la procédure

d'optimisation.

. Qair est la quantité de chaleur fournie a l'air de séchage.
Compfe tenu du cycle de |'air dans le diagramme de Mollier, on

peut écrire :

(5.2) Qair = g1 * @

Q1 A Quantité de chaleur perdue dans la transformation arprimaire -
alrsecondaire. Cette ftransformation ne fait intervenir que les
échanges au niveau du ftissu, dont le modéle est fourni par les

\
équations du systéme ( 3-2%) du chapitre i1},

Qo é_QuanTiTé de chaleur perdue dans la transformation : airsccon-
_'daire > airprimaire. Cette transformation fait intervenir le
processus de recyclageia partir des airs secondaires des dif-
férents compartiments (dont ['état est fourni par le systéme
(3-25 ) Chap. 1ll) le mélangeur constitue un mélange de gaz
qui sera transformé en air primaire par passage sur |'échan-

geur.

V.2.1. Transformation ajrprimaire > ajrsecondaire.

La quantité de chaleur correspondante est calculée a partir
de 1'analyse des échanges Tissu airdeséchage dans une section différentiel-

le (les symboles ont la méme signification que dans leschapitresprécédents).
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1) Chaleur cédée par |'air primaire & la couche séche:

(5-3) h.(Ta(R) - te(2)).S.dg

2) Chaleur récupérée par l'air secondalire sous forme de vapeur:

(5-4)  V.S.0 (A + Cpv ti(MeX(L)

d'ol
(5-5)
dQ; = h(Ta(w)-te(£).S.d2-VpS(A+Cp v Ti(2)).dx(L)
et en utilisant |'équation d'état donnant %% :

(5-6) @y =S fL h(Ta(g) - te(2)) - ha(A+Cpv i (L)) . (X3 2) =X{(2))
o]
(1-e Eé%%§§§§dl
‘
Remarque : A partir de |'équation (3-20,chap.il1) donnant le bita: enthal-
pique de |'air dans la section différentielle considérée, on

peut encore écrire Q7 sous la forme suivante-

0, = Va pa S [“ ] (Cpa- TalL)+X(L)(A+ Cpy Ta(£))=(.Cpa Ta'(L)+X' (L)
o]
~ (X+Cpy Ta'(z))}dk

- — "t S T " —— > " o v — T o T T Tyt e s e e e

L'impossibilité pratique d'identifier un modéle donnant |'état
de |'air secondaire, nous a conduit a approcher celul ci,en simplifiant

les équations du processus de recyclage.

Nous posons

(5-8) Bj = 0 P A
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Ainsi, pour définir le coefficient de recyclage, nous ne tenpns pas

compte des couplages existants entre les différents calssons de la rame.

Soit a(X,2) la proportion d'air secondalire évacuée par les cheminées
au point d'abscisse £, et fonction de |'humidité de |'air primaire ;

(1-a(X,2)) est la proportion d'air secondalre recyclé.

Le processus de recyclage est alors assimilé & un mélangeur (chap. )
a la sortie duquel I'humidité de I'air est égale a celle de I'air primaire.

On a alors |'équation suivante :
(5-9) (1-a(X,2)) X' (L)+a(X,2) Xo = X(2)

X'(2) : taux d'humidité de !|'air secondaire (aprés contact), fonction de
I'humidité de I'air primaire et de la quantité d'eau enlevée au Tissu &

I'abscisse & (kg eau/kg ajrsec).

Xa A : taux d'humidité de |'air atmosphérique (kg eau/kg airsec).
X(2) : taux d'humidité de |'air primaire (kg eau/kg ajr sec)

\
Le coefficient de recyclage est donc :

| _X(2)=X(8)
(5‘10) G(X,Q) - YTTET:YS-
de plus, il vérifie la relation o g a(X,2) ¢ 1

Le mélange d'air secondaire recyclé et d'airatmosphérique ainsi
obtenu est réchauffé par passage sur un échangeur. A |'entrée de )'échan=

geur, on peut écrire l'enthalpie d'! kg d'alr sec associée 3 X(2) kg d'eau.

(5-11)  Hp = (1=a(X,2)) H'+a(X,2). Ha

avec
H' A enthalpie de |'air secondaire.

(5-12) H!' = Cpa Tal (%) + X' (L). (A + Cpv Ta'(2))

Ha A enthalpie de |'air atmosphérique.

(5-13) Ha A Cpa To + Xo (A + Cpyv To)

To A température de |'air atmosphérique.
==
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L'enthalpie de |'air atmosphérique ne dépend que des conditions

atmosphériques invariables au cours de |'opération.

En utilisant les dquations (5-10), (5~12) et (5-13), l'enthaipie

de 1'air mélangé devient alors :

(5~14)
X' (2)=X(%)

Hp = (1 - x't ) Cpa Ta'h) ¢ X1EIO+ Gy Ta'(2))
X' (L) =X(2)

+ -X—W jGpa To + XO()\*CpV TO))

Dans les mémes conditions, l'enthalpie de |'alr primaire aprés
échangeur s'écrit :
(5~15) Hy = Cpa Talg) + X(2). (A+cpy Tal(L))

et on peut calculer la variation d'enthalpie de mélange lors de san

passage sur |'échangeur.

\
Dans une section différentielle, d&, la quantité d'air sec qui

traverse |'échangeur est :

.
Air mélangé _ b ¥ ¢ Va'

avant échange

Sf

de , ‘§N‘~“‘-échangeur
Air mélangé

aprés échange =————m——>m g i !

(5=16) va' pa S' d2 = Da da

Va! é:vifesse de l'air au niveau de

| 'échangeur (m/min)
St i{largeur de |'échangeur (m)

pa A densité volumique de |'air (kg air/m3)
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La quantité de chaleur fournie par ['échangeur & ['air mélangé

s'écrit :
(5-17) d Qy = Da (Hyo-Hy)dg

Dans ces conditions, la quantité de chaleur 3 1'air de séchage

stécrit finalement :

(5-18)

0air =5 Ig{hﬁa(z)-+e(z)]+ hZ[MCpVTi(l)} kow-xw)] .
' . 1-e” ;‘—éﬁl;;‘i]} dg, +

c D, f;{[cpa Ta(R+X (W O Cpy Ta(m)] ~O=atx,20) [Cpa TH(RI+..
Ces XD ey THRN)] ¢ a(X,!L)Ha} ds

La quantité de chaleur Q; ne dépend que des variables de commande :
Ta(2), X(&) : profiis de température ef d'humidité de {'air primaire
V : vifesse d'avance du tissu.

La quantité Q,, quant & elle, dépend de ces mémes variables mais
aussi, par l'intermédiaire du coefficient de recyclage, de la poslition

des volets de cheminée.
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V.3 - SIMULATION

Les différentes simulations ont été effectuées en laissant cons-
tantes deux variables de commande et en explorant |le domaine de variation

de la ftroisiéme, dans les conditions suivantes :

- L'humidité du tissu a l'entrée de la rame est constante et homogéne

sur toute sa largeur.

- La température et |'humidité de |'air primaire sont constantes

le long de la rame.

Pour chaque simulation on calcule |a dépense énergétique (plus
exactement la partie Qair de cette dépense) ; on peut alors tracer des

abaques de séchage, dont les figures suivantes donnent quelques exempies.

Pour une humidité donnée de l|'air primaire, on trace, pour différentes
vitesses d'avance du tissu, les courbes de consommation énergétique par kg
d'eau évaporée en fonction de la ftempérature de |'air primaire. Ces courbes
peuvent étre graduées sdivant les humidités de sortie du tissu, et il
convient de situer, sur chacune d'elles, le point au dela duquel la contrain-
te d'humidité finale est satisfaite. Ce point sépare la portior de !a courbe
pour laquelle le tissu sort mouillé de celle ol il est surséché. L'ensemble
de ces points définit une courbe caractéristique du tissu considéré. Celle-
ci donne, pour une humidité de l'air primaire fixée, la consommation opti=-
male d'énergie par kg d'eau évaporée en fonction de la fempérature de I'air
primaire. Elle est graduée en vitesses. Pour |'humidité initiale considérée,

on est alors sir que |'humidité finale désirée est atteinte au moindre colt.

Les abaqueg permettent de se faire une idée de |'influence des
différents paramétres ce commande sur le colt du séchage. Cependant leur
utilisation pour la détermination de points de consignes optimaux suppose
que les conditions de température et d'humidité de !'air pr}maire sont
constantes le long de la rame. Cetfe |limitation peut &fre levée par une

étude directe d'optimisation.

La consommation énergétique est alors minimisée en cherchant ies

points optimaux, caisson par caisson.

Y
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V.4 - COMMANDE OPTIMALE

Le probléme d'optimisation se formule de la fagon suivante :
N
(5-19 Min J(u) = 2 g (U, 9, K)
u k=0
J{u) : quantité de chaleur fournie pour évaporer 1lkg d'eau sous la con-
trainfe.
(5-20) y(k+1) = f(yy, Uy, K)
yk A représente le vecteur d'état du systéme souys forme discret.

Ug A représente le vecteur de commande du systeme sous forme discret.

V.4.1 Variables de commande

— e e o e i o o —

Les différents variables de commande ne sont pas réglabies

dans les mémes conditions.
v A vitesse d'acheminement du tissu est constante le long de la rame.
To(k) A température de |'air primaire est indexée en deux zones.

X(k) A taux d'humidité de I'air primaire est indexé en cing zones cor-

respondant aux cing caissons.

Donc le probléme d'optimisation revienta chercher huit variables
de commande, soient :

5-21) UT = (v%, Tay%, Ta%, %, %%, x5%, %X, Xs

*)
tel que J(UM) g J(U).

Ces variables sont soumises aux contraintes suivantes :

- Le taux d'humidité de 1'air primaire ne peut étre inférieur au

taux d'humidité de l'air atmosphérique X, :
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. = Pour des raisons mécaniques, la vitesse d'avance du tTissu & |'inté-

rieur de la rame ne peut dépasser une limite supérieure :

V' < Vmax

- La température de |'air primaire ne peut dépasser celle du fluide

caloporteur au niveau de |'échangeur :

Taj € Topax  J = 1,2

V.4.2. Condition finale

- o —_——— - Y - - -

La contrainte concernant ]'humidité du tissu en sortie de
]
rame est traitée par la méthode de pénalisation [5-1 s 5724 le critére

s'écrit alors :
' i

1 ‘ N2
(5-22) J(w) = 5 K ly(N) - y!lo+%‘%g (Yir Ugs KD

ol : K est un coefficient de pénalisation positif,
v dgéfinit un état désiré en sortie de rame,
Q est une matrice symétrique, définie non négative, telle que seuls

les écarts en humidité de sortie du tissu se ftrouvent pénalisés.

Le probléme est alors de minimiser le critére J(u) sous les

contraintes définissant les commandes admissibles et les équations d'état.

o ———— s S o ot ot o o T o o T > o b o o e s e

Notons Hy |'hamiltonien du systéme sous forme discréte
[ 5-3 ,5—4]
(5-23 ) Hy Yk, Ups Ak KD = g (yy, ug, k) o+ AE+] flyy, Uk, k)
A vecteur adjoint du systéme. |
Les conditions nécessaires d'optimalité s'écrivent alors :

b H % X X
(5-24 ) yi, = ?Wﬁ i, uk, Ak, K)
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, . X shHk . % X X
(5-25 ) )\k’ =~:——\;—ﬁ&yk,uk,>\k,i<)

{(5-26 ) H X X X
5-26 k (yk RTIAED ViaH k) = max Hy (ykx, Uk, M,(*, K)

Ui admissible
avec les conditions aux limites :

(5-27 ) Yo = y(0o) fixé

(5-28 ) Ay = KQ (y(N) =)

V.4.4. Algorithmes de minimlsafion

L'algorithme du gradient appliqué a ce probléme conduit, a
partir d'une commande initiale arbitraire ug,, 3 résoudre les équations
(5-24) et (5-25 ) compte-tenu des conditions aux limites (5~27) (5-28).
En général, la condition (5-26) n'est pas vérifiée, u, est alors ajusté
suivant la direction de' la.plus grande pente, et le processus est itéré

Jusqu'a la convergence.

Comme dans le cas de }'identification du mod&le, nous avons

de plus utilisé une méthode axe par axe [5-5]

V.4.5, Mise_en oeuvre des algorithmes

- e > s o i U G e e W = O e o e e e M e e e S0

Pour notre application, les équations d'état du systéme

s'écrivent : %

* B .
B*
Ho(kel) = 10 (k) + Z=g (x (K)) (te (k) = t1 (K= C*X A ¢ (x (K))

x(K)=-x¢
(Xp (k) = X (K)) €1 = & xc = x¥ )

% _ xX(K) - xf
x (k+1) = x (k). =C” (X5 (k) = X(K)) (1 = e xc =x¢ )
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avec

1

, ; i
¢ (x L)) = Cpt + x(i ).

I

Jp@

9 . Pa(k)
X2 (k) = e
2tk = 0,62 555 = Fati)

A*, B*, c* sont les paramétres obtenus lors de |'identification du tissu

considéré.
Les profils de ftempérature T5(k) et d'humidité X(k) sont tels que :
Vi Tel que kAR appartient a la zone d'indexation ] , Ta{k) = T5j (j = 1,2)

¥i Tel que kag appartient au caisson n®i, Xk) =X i =1, .. 5

Les variables de commande sont soumises aux contraintes

Xi 3 Xon 0,006 kg d'eau/kg d'air sec i=1,,.5
\

Taj € 220°C  j = 1,..5

V g 40 m/mn

Le crifére & minimiser est défini par :

N
] "N
J=§Kum>—m2+3;§(@wufﬁm,nmv,gmuank)

avec g(.) = Ml AQa (K)
e

ol Mg est le débit massique d'eau évaporée au cours du séchage :
Mg = VpS (x(0) - x(N)). (kg eau/min)

AQ4(K) est le débit énergétique dans la kiéme ntranche" de la rame

(kd/min) calculé d'aprés le modéle établi au § V.2,
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204(K) = 5 {h[ﬂa(k) - et e cov t10) oo - x(k)

- E _ e_x(k)—xf]}A2
Ke=Xf :

+ Uz (;‘\\pa Ta‘K} o {k) Ao+ \‘DV Ta(h] - {1 - (X,(P)[Cpa Ta’(K) + X'(k\)

| o Cov Ta' (0] v ati) Hal o
J
Nous présentons ci-dessous les résultats de |'optimisation appliqués

a4 trois types de tissu différents.



i
<
@

I

.. . e X v e
- odisze anrylique o p o= 3,22 Kg/m2 AT = 2779
= 0 * o
S = 1,5 m2/m B = 8,66

xio) = 80% c* = 0,52
P = 4%

lew valeurs iniTialas des commandes et celles obtenues

tableau donn

e

D

a la convergence, ainsi que les consommations.

0 r o~ X kg Hzo

‘ '(u?J/Kg eau
Vm/mr: 1?@;2;7; v

Yo | Xy | Xy | Xs

18 140 140 0,03 0,021 0,0310,03) 0,03 7500

27,8 140 147,8 0,03 0,031 0,050,051 0,03 85300

L'4volution de la teneur en eau du tissu le long de la rame
3t représentde sur la tigure suivantsa
Humidid s kg eau/Xy Tissu sed)
Jourbe 1: correspend aux commandes
. initiales

Courbe Il: correspond aux commandes
optimales
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X

2 - Tissu coton p = 0,215 kg/m? A = 2,88
S = 1,5 m?/m B* = 14,807
x(0) = 80% c* = 2,089
xg = 49
) Ta Tasz Xy Xo X3 Xy Xg J{u)
5 | 18 | 140 140 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 7300
Sl 32,8 132 139 0,059 | 0,070 0,072 | 0,068 | 0,055 | 6152

L'évolution de la teneur en eau du tissu le long de la rame est

représentée sur la figure suivante :

Humidité (kg eau/kg tissu sec)

, Courbe I : correspond aux commandes
initiales

Courbe 11 : correspond aux commandes
iptimales




3 - Tissu acry!ique. ~ = 0,27 kg/m? A = 3,221
S = 1,5 m2/m 8% = 5,476
x(0) = 80% c* = 14,627
xf = 4%
v Tal Taz Xl XQ X3 Xq Xs J(U)
Uo 18 140 140 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 7100
T 30 161 138 0,086 | 0,068 | 0,062 | 0,062 | 0,053 5700

. ‘r Hllr"l"il[t

L'évolution de la teneur en eau du tissu le long de la rame

ast représentée sur la figure

L eal

1o
/e

/ &

F18S8SEC)

11

syjvante :

Lourbe L. roriespes
iaitial
Courbe idooorrm spo

optimalios

10 — ‘ —_——

dov o Commande s

avy comrandes
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V.5 - CONCLUSION

La simulation dans différentes conditions de fonctionnement nous
a permis de caractériser la rame par ses courbes de consommation &ner-
gétique en fonction des différentes variables de commande {pour un type

de tissu donné).

Ces courbes permettent la définition de points de consigne
optimaux dans {'hypothése ol les variables de commande restent consc-
tantes au long de la rame. Celd est évidemment le cas pour la vitesse
d'avance du tissu, mais constitue une limitation en ce qui concerre la
température et la teneur en eau de |'air primaire. La température de
I'air primaire est en effet, indexée sur deux zones, la teneur en eau

dépend, dans chaque ¢ompartiment, de la position des volets de cheminée.

Malgré cet inconvénient, les abaques obtenus permettent de
visualiser l'influence de différentes variables de commande sur la
consommation énergétique. Leur définition caisson par caisson, associée
a un processus d'optimisation du type programmation dynamique, peut-&tre
envisagée pour la recherche des points de consigne optimaux. Cependant,
les couplages enfre caissons rendent cette @pproche assez complexe, et

nous avons préféré avolr recours & un processus d'optimisation directe, .

contraint par les équations du modéle.

Les solutions donnent alors les points de consigne optimaux :

. vitesse d'avance du tissu,
. Température de !'air primaire dans les deux zones d'indexatlion,

. humidité de |'air primaire dans chacun des caissons.

ol e
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Il faut remarquer que, si la réalisatiaon des deux premiéres
variables de commande pose peu de problémes, il n'en est pas de méme
en ¢e qui concerne ['humidité de l'air primaire. En effet, celle-ci

pas directement contrdlable, et il faut passer par |'intermé-
diaire des volets de cheminées, pour lesquels nous n'avons pu trouver
de modéle satisfaisant. Par ailleurs, tout systéme physique de régur
lation de cette humidité suppose que |'on soit capable de mesurer
celle-ci, et |'on a vu tous les problémes rencontrés & ce niveau,

pour |'obtention de mesures fiables.



/5-1/

/5-2/

/5=3/

/5=4/

/5=5/

/5-6/

/5-7/

/5-8/
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- CONCLUSION GENERALE -

Les résultats qui se dégagent de cette étude concerment essentiel—
lement l'analyse thermodynamique du fonctionnement de la rame, la modélisa—
tion et l'identification du processus et la recherche des points de consigne

optimaux en régime statique.

L'analyse du fonctionnement thermodynamique de la rame, fondée
sur des bilans massiques et thermiques globaux au niveau de chaque
compartiment permet de mettre en évidence les paramétres qui influent
sur le rendement énergétique. La méthode de caleul de la consommation
énergétique proposée a été adoptée par I.T.F.-Nord et appliquée & un certain
nombre de séchoirs de divers modéles, en fonctiomnement dans l'industrie.
Elle a mis en évidence une grande disparité entre les consommations spécifi-
ques et permis de chiffrer les économies d'énergie escomptables par
optimisation du fonctionmement (REf. 4 - Chapitre I).

\

La modélisation du procédé en végime permanent propose, d'une part,
la prise en compte des deux régimes de séchage (phase d'évaporation exterre
et phase d'évaporation interne), d'autre part, celle de l'dvolution de
l'état de l'air aprés son contact avec le tissu, dans le but d'approcher

une description du processus de recyclage.

L'adéquation du modéle au procédé étudié a été réalisée en utilisant
deux méthodes classiques d'identification. L'accord entre les courbes
théoriques et les points expérimentaux est tout 4 fait satisfaisant au
niveau de la température superficielle du tissu et d celuil de sa teneur
en eau résiduelle. Cependant, l'adaptation du modéle est limitée au plan
des échanges tissu—air de séchage, ceci étant dii 4 1l'impossibilité
d'obtenir les mesures concermant la température et la teneur en eau de

1l'aZr secondaivre.



Différentes simulations du modéle ainsi validé ont permis d'étudier
le comportement des variables de sortie pour divers profils de température
et d'humidité de 1l'air de séchage et pour différentes vitesses d'avance
du tissu. Cette approche permet l'élaboration d'abaques donnant le
rendement énergétique en fonction des variables de commande. Le calcul
de ce rendement suppose une modélisation de la consommation énergétique,
et done du processus de recyclage, qui a nécessité des hypothéses trés

simplificatrices,

Enfin, la détermination des points de consigne optimaux en régime
permanent a été faite en résolvant les conditions nécessaires d'optimalité
par une méthode de gradient. Une méthode de recherche axe par are a ausst
été utilisée. Les résultats obtenus font apparaftre la teneur en eau de
L'air de séchage comme une variable importante. Cependant, les travaux
réalisés ne permettent pas encore de contrdler et de réaliser sur le procéds
un profil imposé pour cette teneur en eau, les limitations provenant d'une
part de la difficulté g élaborer un modéle suffisamment réel du processus
de recyclage, d'autre part des difficultés liées aux mesures concernant

1'état de 1l'air secondaire.



ANNEXE 1



N
ANNEXE L

DEFINITIONS ET RELATIONS

Teneur en eau # rapport de mélange = humidité

Clest le quotient de la masse d'eau contenue dars le produis

humide par la masse du corps solide ramené & |'état desiccité.

@)

my — mg m
A= =
ms

(f)l

I

mg : masse du produit sec {(kg).
my : masse totale du produit humide (kg).
me : masse d'eau contenue dans le produit humide (kg).

X exprimée en (kg eau/kg produit sec).

Humidité relative de |'air humide:

est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d'eau
contenue dans |'air humide (Pv) et la pression de saturation (Ps) de la

vapeur d'eau en contact avec une surface liquide, & la méme ftempérature.

Pv et Ps exprimées en (mmHg ou atm).
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ANNEXE 2

Pe| ATIONS MATHEMATIUES

La détermination théorique du coefficient de transfert de
chaleur entre |'air de séchage avant contact et le tissu (couche séche)

est donnée par la relation suivante (TREYBALE, chapitre 12, séchege!
[2-1].

(n h = 0,57 6937 (keal/min)

ol G est le débit d'air sec circulant dans la rame (kg air/m? min).

Le débit est donné par la formule suivante (2-1}.

Va (60).(1+X)
(0,0252 + 0,0405X) (T+273)

(2) G =

T : température de l'air en (°C)
Va: vitesse de l'air (m/S)

X : teneur en eau de |'air (kg eau/kg air sec)

Cette relation est valable dans les conditions de pression atmosphérique.
(760 mmHg) .

La relation qui détermine le taux d'humidité & |'interface

air de séchage - eau X, (k) est donnée par HOUGEN.

18 Pa(ti)
29°760 = Pa(ti)

Xo(ti) =

v e/ e



Ea(fi) : est la pression de vapeur de l'eau & la température ti qui

est donnée par la relation suivante [2—2].
Ln (Palti)) = (z2) + b - e720.(Tr.c)?

Tr : température réduite de la couche humide du tissu [ .}Tel que :

i+ Tg (%K)

Tr = Tc [To} : 273,2°K.

Te : 6472 : température critique de |'eau tz—é]

a, b et ¢ : sont appelés constantes de |'eau [2*2] ;

avec a= 3,1423
b = 8,361
c=0,163
" REFERENCES.

/2-1/ R.E. TREYBAL.
"Mass fransfer operations"
chapitre 12 (Drying), 2& édition,
Mc. Graw Hill, book.CO. N.Y., 1968.

/2-2/ HOUGEN, K.M. WATSON, R.A. RAGATZ.
"Chemical process principls"

Tome 1, John Wiley and sons, New York 1943,
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CAPTEUR_DE MESURE DE TEMPERATURE DU_TISSU.

. Présentation du capteur.

Le capteur utilisé est construit par WIRA (Wool Internaricral
Research Authority). Il @ une forme de "galette" d'épaisseur égale
a 2,5 cm, et est destiné a3 étre en contact sous son propre poids, avec

le tTissu.

La surface de contact est constituée d'un revétement lisse
en Téflon. Au centre de cette surface, on distingue une pastille en
aluminium. Au dos de celle-ci est collé un thermocouple chargé de
détecter les variations de température de la pastille métallique. Le
thermocouple est du type K (notation normalisée) et il est constitué

des métaux suivants : nickel-chrome-nicke!l (chromel-nicketl),

L'intérieur du capteur est garni d'un peu de laine de Téflon
destinée au calorifugeage de I'ensemble. Le capteur est muni d'une

patte métallique arTicdlée, destinée a sa fixation.

L'étude du calorifugeage du capteur a montré que celui-ci
est influencé par la température de |'air ambiant et la variation peut
aller dans certain cas Jusqu'a 10°C. Dans ce sens il est apparu néces-
saire, dans une premiére étape, d'améliorer la qualité du calorifugeage

inferne.



Les points de mesures recueillis par |'intermédiaire de ce
capteur tendent & définir un profil général de la température du tissu,
mais on observe certaines variations. Ceci est di 3 deux facteurs
(fig. 3-1)

- Il y a suralimentation de tissu a l'entrée de la rame ce qui
provoque des ondulations. Lorsque le capteur rencontre ces ondulations,
il a tendance 3 "décoller" de la surface du tissu et n'indique plus la

température de ce dernier.

- = 1l arrive que e capteur se trouve juste au-dessous de }'orifice
d'une tuyére. Dans ce cas, le flux d'air chaud est tellement fort que
la mesure de la température du tissu est perturbée, malgré le calori-

fugeage.

Commentaire :

Les capteurs WIRA présentent une inertie thermique Importante,
et il n'est pas rare d'attendre cing minutes avant de constater une
stabilisation de la mesure. Un essai réalisé sur une plaque chauffante
thermostatée a montré qu'il fallait huit secondes pour que la tempéra-

ture du capteur s'éliéve de (1°C).

Les défauts de ce capteur sont :

Inertie thermique trop importante.

Calorifugeage d'origine insuffisant.
- Plaque métallique de fermeture de capteur néfaste pour

une isolation de thermocouple situé dans le capteur,

Poids trop élevé (marques sur le tissu).

Pour cela I'"ITF Nord et la Société Inotechnique ont développé un proto-
type de capteur qui semble donner des résultats nettement supérieurs en

qualité a ceux que |'on a obtenus avec le capteur WIRA.
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Les objectifs atteints par ce capteur sont

- Faible inertie thermique.

- Calorifugeace réalisé de fagon a amoindrire |'influence
de |'air chaud de la rame sur les mesures de température
du tissu. .

- Profil étudié afin de permettre un meilleur contact
entre le capteur et le Tissu.

- Poids diminué par rapport aux capteurs WIRA de fagon a

ne pas marquer le tissu.

Les figures suivantes, représentent certaines courbes obtenus lors do:s
expériences effectuées sur le site par ['intermédiaire des deux capteurs,

ainsi qu'une comparaison entre ces deux capteurs (WIRA et ITF),
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MESURE_DE_L'HUMIDITE_DU_TISSU
La mesure de |'humidité du tissu est effectuée 3 |'aide de
deux capteurs, & infrarouge et & micro-ondes dont les caractéristiques

sont résumées darns le tableau suivant

Appareil a Micro-ondes

Appareil a Infra-Rouge

Constructeurs Sté SCAUPRO (Suéde) Sté PIER ELECTRONIC
(Allemagne Fédérale)
Réglages Simples et rapides Délicat et long

Doivent étre modifiés
a chaque changement de
poids au m2 du tissu

Doivent étre modifiés
a chaque changement de
tissu

Distance du
tissu 3 la téte

de mesure

En contact avec la téte
de mesure

A une distance de
10 em * 3 cm de la téte
de mesure

Couleur du
tissu

Aucune influence

Aucune influence

Poids au
mZ du tissu

Grande influence

Influence importante

Température

du tissu

Aucune influence

Influence au-deld de
35°C.,

Mesure
d'humidité

Réponse linéaire
Méme précision quelle
que soit 1'humidité

Réponse non linéaire
Appareil trés bien
adapté & la mesure des
faibles humidités




MESURES_DE_L'HUMIDITE

Avant que {e tissu ne pénétre dans la rame, il passe dans
un bac rempli d'eau, puis entre deux rouleaux exprimeurs {foulard
d'humidification). On pense ainsi éviter une irrégularitée de |'humi-

dité du tissu avant qu'il ne pénétre dans la rame.

Une mesure effectuée & |'aide du capteur & micro-ondes
(fig. 3-2) montre cependant une irrégularité de cette numidiré sur
toute la largeur du tissu, le cenfre de la laize est plus humic o«
les cbtés et on peut constater une différence allant jusqu'a 0% .
Ce phénoméne trouve son explication au niveau des rouleaux d'expri-
mage. L'un des pistons servant 2 assurer la mise en pression du

rouleau supérieur présente une fuite.

. Mesures de |'humidité en sortie de rame.

Les deux capteurs, a infrarouge et 3 micro-ondes, sont

installés en méme temps en sortie de rame.

Dans les conditions d'expérimentations, nous n'avons pu
obtenir un résultat valable, parce que !'aiquille du capteur indiquant
la valeur reste blogquéz,cette anomalie est due a la température trop
élevée du tissu en sortie de rame (110°C). D'aprés le constructeur, la
téte de mesure de |['appareil ne peut donner des mesures d'humidité

d'un produit présentant une température supérieure & 35°C.

Dans ies mémes conditions d'expérimentations, la mesure de
["humidité par le capteur & micro-ondes n'a pu donner des résultats,

['indicateur de capteur donne un taux inférieur a zéro.

vl v
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Remarque :

A .

€& des résultats satisfaisants dans des

Ces capteurs ont donn

conditions d'expérimentation statigue, mais en dynamique on n'a pu
obfenir des résultats valables.
. Mesures de température de |'air et de sa tfeneur en 2au.
‘air ds

la température et la feneur en eau (humidité) de |
séchage aux différents points considérés ont été déterminés 3 partir

de mesures des températures séches et humides.

Le capteur utilisé est une canne pyrométrique a thermoo
fournissant la température séche Tg ef la température
humide Ty de l'air.
Aprds humidification du thermométre mouillé, la courbe des

températures observées & |'allure sulvante (en fonction de femps).

#icupérature

—p

Teups

La ftempérature humide de l'air est celle du palier observé,
qui correspond & la période d'évaporation de surface sur le cotfon

entourant |'embout thermoméfrique.
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L'égquation du psychométre adiabatique fournit la relation

entre Tg, Ty et X, teneur en eau de |'air L3-2l .
(Cpa + X Cpv) (Tg - Ty) = (Xy - X).L(Ty)

avec Cpa, (Cpv chaleurs massiques a pression constante de !'air sec

et de la vapeur d'eau.

Xy:teneur en eau de l'air saturé & la pression considérée

et & la température Tn.

L(Ty) chaleur latente de vaporisation & la fempérature Tj;.

On a donc :
_ Xy LT - Cpa(Ts-TH)

LITHY + CpvI(Ts—TH)

X

Xy est donnée par des tableaux.

REFERENCES
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Capteur de temperature : type WIRA




Capteur a micro-ondes

Capteur & infra-rouge
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PrRoTOCOLES EXPERIMENTALS

CORRECTION DE RAYONNEMENT

Nous avons supposé que certaines incohérences relevées
dans la mesure des températures et des humidités de l'air de séchage
avant contact ou aprés contact du tissu (AP ou AS) sont dues au

rayonnement.

Nous avons tenté de remédier a ce défaut au moyen de la

correction suivante :

En début d'essai, la rame étant & la température atmosphé-
rique (pas de rayonnement), on met les ventilateurs en marche. L'air
circulant dans la rame est donc dans les mémes conditions de tempé-
rature et d'humidité que l'air extérieur. On mesure dans chaque com-
partiment les températures séches et humides, & partir desquelles on
calcule I'humidité de |'air. Une premiére correction est alors effectuée
sur les températures humides, de sorte que |'humidité de |'air cal-
culée cotncide avec |'humidité atmosphérique relevée par ailleurs 3

I'aide d'un hygrométre précis.

La rame est ensuite montée en température par paliers suc-
cessifs, sans introduction du tissu. L'humidité de l'air Interne est
donc toujours |'humidité atmosphérique. On mesure pour chaque palier

la température séche et la température humlde dans chaque compartiment.

RN AR



La connaissance de 1'humidité atmosphérique détermine la température
qu'on devrait observer en absence de perturbations ; On en déduit,
pour chaque palier, la correction & apporter & la température humide

lue dans chaque compartiment.

STABILISATION DE_LA RAME EN REGIME PERMANENT

Lorsqu'on Introduit le tissu dans la rame, il faut attendre
un certain temps avant que |'humidité de |'air de séchage ne se sta-

bilise.

Afin de gagner du temps lors de la montée en régime, on
ferme tous les volets de recyclage ; ceux~ci ne seront ouverts que

lorsque |'humidité de régime sera atteinte.

Un calcul. approximatif de celle-ci est le sulvant

Connaissant ['humidité d'entrée du tissu et son temps de
séjour dans le séchoir, on en déduit le débit d'eau & évacuer par le
séchoir, en kg d'eau par heure. le débit d'air dans les cheminées
étant calculé, on en déduit {'humidité de régime de 1|'air & évacuer.
On ouvre les clapets des cheminées dés que cette humidité est atteinte

par i'air de séchage.



