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C H A P I  T R E  

Sous l e  terme "Séchage" /1,2/, on comprend généralement dans 1 ' i ndustr- ie 

t e x t i l e ,  l ' e x t r a c t i o n  de I ' eau  s u p e r f i c i e l l e  e t  de I 'eau de gonflement, 

t o u t  en conservant  I 'hum i d  i t é  na tu re  l l e  des f  i bres.  

A l ' o r i g i n e ,  les  méthodes de séchage o n t  é t é  dominées pa r  un empir i im: 

t o t a l ,  p a r  l ' emp lo i  e x c l u s i f ,  dans l e  processus i n d u s t r i e l ,  des souices 

d ' éne rg ie  n a t u r e l l e s  : s o l e i l  e t  ven t .  

Ce n ' e s t  qu'au début de ce s i èc l e ,  qu'on â r é u n i  e t  c ~ n c r é t i s é  l e s  p r i n -  

c ipes  s c i e n t i f i q u e s  du phénomène complexe de séchage. L ' a p p l i c a t i o n  de ces 

p r i n c i p e s  dans l a  p r a t i q u e  a permis  l ' i n t r o d u c t i o n  de l a  machine e t  des 

méthodes nouve l l es  dans l e  séchage du t i s s u  ; I l  y  a  a p p a r i t i o n  des premieres 

rames sécheuses. 

Actue l lement ,  l e s  sécho i rs  l e s  p l u s  courants  son t  r é p a r t i s  en 

t r o i s  types,  s u i v a n t  l e u r  mode de t r a n s f e r t  d ' éne rg ie  : 

+ transfert d'énergie par rayonnement : sécho i rs  à rsyonnemeni- 

* transfert d'énergie par contact : sécho i rs  à c y l i n d r e s  

u transfert d 'énergie par convection : rame é l  a r g  isseuse qu 'on 

appelera, par  l a  s u i t e ,  rame plane, sécho i r  à tambour per fo ré ,  

rame à étage,. . , . 

Le t ab leau  su i van t  p résen te  l e s  d i f f é r e n t s  t ypes  de sécho i rs  , 

t e x f  i l e s  c l ass iques  . / I l /  
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On s ' i n t é resse ,  dans l e  cadre de cg  t r a v a i l ,  aux sécho i r s  à con- 

v e c t i o n .  Dans ce  t ype  de machines, l ' h u m i d i t é  e s t  e x t r a i t e  pa r  I ' i n t e r m é -  

d i d i r e  d ' un  gaz (généralement un mélange d ' a i r  sec e t  de vapeur d 'eau) 

e t  évacuee à l ' e x t é r i e u r  p a r  des v e n t i l a t e u r s  p lacés  dans des cheminées, 

Tous ces sécho i rs  son t  à fonct ionnement thermique e t  se ca rac té -  

r i s e n t  pa r  une importanteconsommation d ' éne rg i e ,  don t  seulement une pa rp i e  

e s t  d e s t i n é e  à l ' é v a p o r a t i o n  d 'ead (de  40 à 70 % se lon  l e  t i s s u  qu'on 

t r a i t e ) .  Le problème se pose pour l e s  i n d u s t r i e l s ,  d 'une p o s s i b i l i t é  

de rédu i r e  c e t t e  consommation, avec l e  souci  de mai n ten  i r l a  " q i ~ a  l  i t é "  

du t i s s u  au p l u s  haut  niveau./3,4/ 

Sur l e  p l a n  économique, i e s  paramètres impor tants  du processu:~ 

de séchage sont  d é f i n i s  de l a  façon su i van te  : 

- v i t e s s e  d e  séchage : exprimée en masse d'eau évaporée par 

u n i t é  de temps. 

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

u n i t é  d ' éne rg i e  f o u r n i e  au sécho i r .  

Le b u t  de n o t r e  recherche c o n s i s t e  à o p t i m i s e r  l e  rendement 

de séchage, t o u t  en conservant  une v i t e s s e  de dé f i l emen t  du t i s s u  

s u f f i s a n t e ,  de façon à ne pas engorger l ' a t e l i e r  de séchage e t  en 

respec tan t  l a  c o n t r a i n t e  d é f i n i s s a n t  l a  teneur  en eau r é s i d u e l l e  

du t i s s u  à l a  s o r t i e  de l a  rame. C e l l e - c i  e s t  d é f i n i e  p a r  l e  t aux  de 

r e p r i s e  de t i s s u ,  c ' e s t - à - d i r e  par  sa t eneu r  en eau correspondant  

à I 1 é q u i l  i b r e  du t i s s u  avec l ' a i r  atmosphérique. 

La première p a r t i e  de ce  t r a v a i l  e s t  consacrée à l ' ana l yse  

thermodynamique du fonct ionnement  de l a  rame é tud iée .  Cel l e - c i  permet 

de r e c o n n a i t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  composantes de l a  consommation énergé t ique  

t o t a l e  e t  de d é f i n i r  l e s  d i f f é r e n t s  régimes de fonct ionnement du système. 

Nous é t a b l i s s o n s  e n s u i t e  un modèle s t a t i q u e  de fonct ionnement  

de ; a  rame, permet tan t  d ' o b t e n i r  l e s  p r o f  i 1s de température e t  d ' h u m i d i t é  

du t i s s u  à l ' i n t é r i e u r  de c e l l e - c i .  C e l u i - c i  e s t  complété pa r  un modèle 

de l ' é v o l u t i o n  de l ' é t a t  de I ' a i r  secondai re  l e  long de l a  rame? t o u j o u r s  

en réqime s t a t i o n n a i r e .  



Dans une t r o i s i è m e  p a r t i e ,  nous p r é s e n t o n s  deux méthodes 

d ' a d a p t a t i o n  de c e  modè le  aux mesures r e l e v é e s  s u r  l e  s î t e .  La q u a l i t é  

du modèle e s t  d é f i n i e  au moyen d ' u n  c o û t  q u a d r a t i q u e  mesurant  l ' é c a r t  

e n t r e  l e s  v a l e u r s  r é e l l e s  observées e t  l e s  v a l e u r s  c a l c u l é e s  à p a r t i r  

du mod&le .  

Le modèle o b t e n u  e s t  u t i l i s é ,  dans une q u a t r i è m e  p a r t i e ,  

su i v a n t  deux d  i r e c t  1 ons  . 
D'une p a r t  l a  s i m u l a t i o n  permet  d ' o b t e i i i r  un c e r t a i n  nombre de 

cou rbes  exp r iman t  l a  consommation é n e r g é t i q u e  en f o n c t i o n  des p a r a m è t r e i  

d ' a c t i o n ,  d ' a u t r e  p a r t ,  à p a r t i r  de  l a  d e f i n i t i o n  d ' u n  c r i t è r e  de cc~rIsom- 

mat ion ,  on  d é t e r m i n e  des  p o i n t s  d e  cons igne  opt imaux p o u r  l e  p rocessus  

en r é g i m e  s t a t i q u e .  
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C H A P I T R E  

11.1 - INTRODUCTION 
Nous présentons i c i  une analyse de fonct ionnement d 'une rame p lane  

menée à l ' a i d e  d ' un  b i l a n  thermique, dans l e  bu t  de d é f i n i r  l e s  d i f f é r e n t e ,  

composantes de l a  consommation énergét ique.  

Le b i l a n  thermique e s t  e f f e c t u é  ca isson pa r  ca isson  e t  prend en 

compte l es  termes su i van t s  : 

- t r a n s f e r t  de masse e n t r e  l e  t i s s u  e t  l ' a i r  

- t r a n s f e r t  de chaleur par  conveation e n t r e  l e  t i s s u  e t  l ' a i r  

- recyclage de l ' a i r  de séchage 

- per tes  de chaleur.  

11.2 - DEFINITION 1 2 - 2 ,  2-31 

Le séchage e s t  une opé ra t i on  qu i  c o n s i s t e  à en leve r  to ta lement  ou 

p a r t i e l  lement un l i q u i d e ,  en général  de l 'eau,  d 'un matér iau.  

Deux modes de séchage peuvent ê t r e  d i s t i n g u é s  : 

. Le séchage mécanique : l ' e x p u l s i o n  du l i q u i d e  e s t  r é a l i s é e  par  des 

f o r ces  purement mécaniques ( c e n t r i f u g a t i o n ,  

comp ress ion, e t c .  . . ) 
Ces méthodes ex igen t  l a  connaissance des f o r c e s  

qu i  r e t i e n n e n t  l e  1 i qu i de  dans l e  matér iau .  



. Le séchage thermique : comporte deux phases -- 
- l a  t r a n s f o r m a t i o n  du l i a u i d e  en vapeur 

- l ' é v a c u a t i o n  de l a  vapeur.  

11.3 - PRESENTATION QU PROCESSUS 
Le séchage des t i s s u s  dans l ' i n d u s t r i e  t e x t i l e  e s t  r é a l i s é  dans 

des rames sécheuses, p l u s i e u r s  t ypes  de rames (rames planes, rames à 

étages, . . . é t a n t  emp l  oyés . 
Dans l e  cadre  de c e t t e  étude, on ne s '  i n t é resse  qu'à des rames 

p lanes  ( f i g .  11.1) 

11.3.1. D e s c r i e t i o n  de l a  rame -------------- --------------- 
Une rame p lane  ( f i g .  1 . 1 )  peu t -ê t r e  schématiquement d i v i s é e  en 

c o m ~ a r t i m e n t s ,  t r a v e r s é s  hor i zon ta lement  par  l e  t i s s u .  Dans chacun do 

ces compart iments un mélange d ' a i r  sec e t  de vapeur d 'eau e s t  r échau f t é  

à t r a v e r s  deux échangeurs (1x1, de p a r t  e t  d ' a u t r e  du t i s s u ) ,  pu i s  p r o j e t <  

perpend icu la i rement  au t i s s u  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  des buses convergentes 

( f i a .  11.2, 11.3).  Ce mélange gazeux cède au c o n t a c t  du t i s s u  une p a r t i s  

de sa cha leu r  sens ib le ,  pour  se charger  en vapeur d'eau, avant d ' ê t r e  

en p a r t i e  évacué Dar des cheminées, l e  r e s t e  é t a n t  r e c y c l é  à I  ' a  ide 

de v e n t i l a t e u r s .  L 'énerg ie  nécessa i re  au séchage e s t  f o u r n i e  par  un 

f l u i d e  thermique c i r c u l a n t  dans l es  échangeurs, i s s u  d 'une chaudière au 

f u e l .  

L'ensemble de l ' i n s t a l l a t i o n  e s t  p résen té  f i g u r e  11.4. 

11.3.2. Les cheminées ..................... 
La rame étud i ée  possède sep t  cheminées. A I  ' e xcep t i on  de l a  première 

e t  de l a  de rn i è re ,  e l  l es  son t  s i  tuées  "à cheva 1 "  e n t r e  deux compartiments, 

c e  qu i permet I ' évacua t ion  d 'un  mélange d ' a i  r de deux compart iments 

c o n t i g u s .  Chaque cheminée e s t  équipée d 'un  v o t e t  ( c l a p e t ) ,  dont  l a  

p o s i t i o n  d o i t  pe rme t t r e  l e  r ecyc l age  du d é b i t  d ' a i r  humide (après  séchage) 

ve rs  I  ' e x t é r i  eu r . 
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11.4 - ANALYSE DU FONCTIONNEMENT --- - 
Une première analyse du processus d lSvaporat ion c o n d u i t  à 

d i s t i n g u e r  deux pér iodes  duran t  l a  t r ave rsée  du sécho i r  pa r  l e  

t i s s u  /2-4, 2-51 

11.4.1. Pér iode d ' évapo ra t i on  de su r f ace  
--------T ---...-,"---.T-- -7--- - - - , - - - - - . - -y- . -  

Le t i s s u  e s t  suppos6 suff isamment gorgé d'eau pour  que, d a n i  

l a  pé r i ode  considérég, l e  f l u x  de vapeur q u i t t a n t  l a  su r face ,  q u e l l e  

que s o i t  son i m ~ o r t a n c e ,  s o i t  Bgal au f l u x  d 'eau se d i r i g e a n t  v e r s  

l a  su r f ace .  La température du régime du t i s s u  e s t  a l o r s  T Egdie O "  
à l a  t smpéra tu re  humide de l  ' a i r  de séchaye ; la t ens i on  de ! a  v<?pc i~ i -  

à l a  s u r f a c e  : Pv e s t  l a  p r e s s i ~ n  de vapeur sa- tur je  â l a  I~rnpdi-a- 
O'  

t u r e  TG. Le f  l bx de vapeur qu i t t a n t  I a s u r f  âce e s t  dûnnC par  ; / 2 - ' ; /  

i: e s t  un c o e l f  i c i e n t  de t r a n s f e r t  (kg/rn2 rn i i i )  
2 

S l a  su r f ace  d'échange conç id6réa  ( m  

Pv e s t  l a  t e n s i c n  d û  vaûeur moyenne de I 1 d i r  de sécho i r  

(Pa t  ou rnbar: 

La r e l a t i o n  (2-?) n ' e s t  v a l a b l e  que l s rsque  l e  t i s s u  e s t  

e f f e c t i v e m e n t  p o r t é  à l a  température Tg. O r  i l  e n t r e  dans l e  séchoir 

à ! a  température a t ~ o s p h é r i q u e  ; Dans ce5 cond i t i o i i s ,  l e  r ô l e  du 

p r e n i e r  ca i sson  e z t  essen t i e l l emen t  un r j l e  da c f iauf fage do t i s s u  

humide Jusqalà l a  température TO. De p lus,  t a n t  que l a  t e n s i o n  de 

s a t ~ r a t i o n  à l a  su r f ace  du t i ~ s u  eçi- i n f é r i e u r e  3 l a  t e n s i o n  de 

vapeur moysnne dails I ' a i  r de séchagû, i l y  6 cofidensat i on  de I 'eau 

contenue dans l  ' a i r  de séchage s y r  l a  su r f ace  du t i s s u ,  



! 1.4.2. Pér iode  d lévapora t ion  i n t c r n ê  ..................... --------------- 
Pendan+ l a  pe r i ode  d ' évapo ra t i on  de  sur fzce,  l e  Flua de 

vapour i s s u  des faces du t i s s u  e s t  max inia l . On rencon t re  ensui  t e  une 

pé r l odc  transitaire qu i  correspond à une évapc ra t i on  de su r f açe  f r s i n û e  

par  l a  r é d u c t i o n  du f l u x  d 'eau provenant  de l ' i n t é r i e u r  du tis;u. 

C e l l e - c i  e s t  s u i v i e  d 'une pér iode  pendant l a q u e l l e  I ' é v s p o r a t i o n  5 'eF fec -  

t u e  à I 1 i n t é r i e u r  du t i s s u .  I I  se fûrme une couche sèche d lépaiszeur  

c r o i s s a n t e  à p a r t i r  de l a  su r f ace  e t  l e  f l u x  de vapeur t r a v e r s a f i t  18 

p a r t i e  sèche e s t  /2-5/ 

ou 

K(e) e s t  un coc f  f  i c i a n t  d é p ~ n d a n t  de 1 'épa isseur  de l a  couc,Iie 

sèche 

Pvc 
t e n s i o n  de vapeur cor respondant  l a  température Tc de 

l a  sépara t ion  e n t r e  l a  cûuche sèche e t  I q couche encore humide du i i :su. 

11.4.3. Zones de séchage 

L'ans l yçe précc5deri-b condü i t 8 proposer  qua t re  zonos d2 

régimes thermiques pour  l e  séchoi r ,  chacüne correspondant  à un régime 

p a r t i c u l  i e r .  

. e,----------- remiero zone : La temp6rature du t i s s u  hdmide s 'é lCve jusqu15  

l a  temperature humide da I ' û i r  qe sschage. Suivant  l e s  c o n d i t i o n s  

rencont rées,  sa te,-leur- en eau augmente l  &gèrement pa r  condensa7 ion  

de l a  vapeur contenue dans l ' a i r .  

. deuxième -.. ----------- zanc : E l l e  correspond à l a  pé r i ode  d ' évapo ra t i on  de 

sur face .  La v i t e s s e  de séchage e s t  cons tan te  paur des cond iT ions  

cons tan tcs  de température et d 'hum id i t é  de l ' a i r  de séchage. 



. -j-~sjsl$-s-z~~g : Elle correspond à l a  po r i ode  t r a n s i t o i r e ,  Svapo- 

r a t i o n  de su r f ace  f r e i n é e  par  l a  r éduc t i on  du f l u x  d 'eau prove- 

nan t  de I ' i n t é r i e u r  de t i s s u .  La température s u p e r f i c i e l  l e  du t i s s u  

e s t  encore l a  température humide de l ' a i r  de séchage, mais l a  

v i t e s s e  d ' évapo ra t i on  d iminue.  

. quat r ième ------------- zone : C ' e s t  l a  zone dans l a q u e l l e  l ' é v a p o r a t i o n  s ' e f f e c -  

t u e  à I ' i n t é r i e u r  d i ~  t i s s u ,  La température s i iper f  i c i e l  l e  du 

t i s s u  s 'é lève ,  t a n d i s  que l a  v i f e s s e  d ' évapo ra t i on  e s t  de p l u s  

en p l u s  f a i b l e .  

La f i g u r e  (11.5) représen te  l e s  d i f f é r e n t e s  zones, dans l 'hypothèse 

d 'une atmosphère de séchage cons tan te  ( température,  t eneu r  en 

eau, d é b i t )  su r  t o u t e  l a  longueur de l a  rame. 

1 1 . 5  - - WALYSE THEJWûDYNAMIQUE GLOBALE 

Au n iveau de l ' é t u d e  d 'un  caisson, nous f a i sons  l e s  hypo- 

thèses s i m p l i f i c a t r i c e s  su ivan tes .  



H l  - L ' a i r  de séchage e s t  h~rnogène avant e t  après c c n t â c t  âvec 
l e  t i s s u .  

H2 - ?a ~~~~~~~~~~e s u p e r f i c i e l  l e  du t i s s u  v u r i e  peu l e  long du 

ca i sson . 
H3 - Une f r a c t i ~ n  ( 1  - a lde  I ' a i r  du ca isson  e s t  r ecyc lée  aprgs 

con taç t  avec l e  i i s s u .  Les Ochsnges avec I f a i r  atrnosph&rique 

e t  avec l e s  au t res  ca issons son t  résumés par  l a  f r a c t i o n  (a: 

d ' a i r  des t i née  à remplacer e e l ü i  évacué par l e s  cheminées. 

Ces échanges sont  supposés ê t r e  l o c a l i s é ç  dans un rné lânq~ur  

s i t u é  avan t  116ehangcur. 

r de séchage dans ------ Lin ca isson 
------?---- 

La f i g u r e ( l l . 6 )  présente l e  c y c l e  subi par l ' a i r  de s i chsg~?  

dans l e  ca isson.  

u 
FIGURE - 11.6. 7 

r atmosphérique 
9 Xa> Ta TJ3*X39T3 L I  JI < T I  'L2 '5 ,T2 a 

Les l e t t r e s  m a j u s c ~ l e s  reprosen ten t  l ' é t a t  de I ' a i r  de séchagc, 

l es  minuscules c e l u i  de l a  ma t i è re  à séchar. 

Les humid i tés  sont  X (ou x! exprimées en kg d'eau par kg 

d ' a i r  sec (ou t i s s u  sec ) .  

chemineh 
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(Li, XllT1: d é f i n i t  I f é t a t  do I f s i r  de séchage avant con tac t  

avec le t i s s u  : d é b i t  d ' a i r  sec (kg  a i r  see/rnin), 

hum id i t é  ( kg  eau/kg a i r  sec), température ( O C )  

( L2' X T  1 : é t t i  ddc 1 ' a i  r de sSchâge aprds passage sur  l e  t ! i su ,  
2' 2 

on a évidemrncnt 1 - ' '2 - " 1  

(L3, X T ) : é t a t  de l ' a i r  de séchage avant  l 'échangeur, on a 
3' 3 

3 
= LI 

(Lo, X T ' : é t a t  de l a  f r a c t i o n  de I ' a i r  de zéchage qui  v i e n t  op 0 '  
remplacer l a  p a r t i e  évacuée pa r  l e s  cheminées. 

(m, x l ,  t , )  ; (m. x t é t a t  du t i s s u  avant e t  a p r e i  l e ~ a i i s o ~ i  : 
2' 2 

d e b i t  du t i s s u  sec (kg/rî, in), hümicl i tk ( kg  eau/'kq t i s s u  ,., ) 

température ( QC) . 

(qv, t v ) , ( q v , t l v )  : é t a t  du f l a i d e  ths rmiquc  avant c t  après 

116changour : déb i t ,  température ( O C : .  

11.5.3. B l l ~ n s  massiques dans un cu isson  
..--------------Fr"-- --r--,--C----------- 

11.5.3.1. T rans fe r t  de m a s x  d a ~ s  un ca issûn 

11 .5 ,3 .1 .? .  Echange a i r  séchage t i s s u  

La quant i t :  d'eau enlevée au t i s s u  p a r  u n i t 5  de terrips 

e s t  : B ( x i  - x avec !x2 x l ) ,  c e t t e  eau se r s t r ouvc  à l ' é t a t  de vapeur 
2 

dans I ' a i r  de séchage, après passage sur  l e  t i s s u  ~t on a : 

T2 c Tl l a  tempBrature de l  ' a i  r après séchage e s t  

i n f é r i e u r e  3 l a  température de l ' a i r  avant séchage. 



11.5.3.1.2. Me'4~gye3J~ 

A I t  i n t é r i e u r  de l a  rame, l e  mélangeur n ' a  pas S ' ex i z f ence  

r b e l l e  ; fiou; f q i s o n s  l ' hypo thèse  quz l ' a i r  évacué d 'un  c a i s 5 o n e s t  rel-îiplac6 

p a r  une q u a n t i t e  d ' a i r  atmosphér iqüe s u i v z n t  l es  r î g l z s  : 

Lc d é b i t  d ' a i r  humide r e c y c l é  e;t ( :  - a) ? ( i x X 2 ) ,  

I c  d é b i t  d ' a i r  sec é t a n t  incha8gé L j  = L 

d  ' G Ù  

11.5.3.1.3. E~h~t~g~~[ 

I I  n ' y  a  pas de t r a n s f e r t  dz masse, l e  d é b i t  d ' a i l -  LX, 

t ravcrsan-b l 'échangeur  ne v a r i e  pas L = ' 
3 

a i n s i  que son h u m i d i t é  

(2-5) X3 = X 

e t ,  en u t  i l  i san t  ( 2 - 3 ) ,  ( 2-4) e t  ( 2-5) on o b t  i e n t  I 'équaf i on  su i \/a,; t e  : 

m 1 ( f l -  a ) / ~ )  : e s t  cons tan t  e t  ne dépend que des c a r o c t é r i s t i ~ ~ u e s  

phys iques  de l a  m a t i è r e  à sécher e i  de l a  rame. L ' é q u a i i a n  - t,ipri,iie 
l a  v a r i c i t i o n  de l ' h u m i d i t é  de l ' a i r  en f o n c t i o n  de l'cm évaporée prûvc i lant  

du t i s s u .  

11.5 "B; lari énerg&t3-que p u r  un ca isson ,---'î~,-,,-,,,,,- --- -------- ------ 
Nous f a i sons  I ' hypo thèsa  que t o ~ t e ;  le; t r a n s f o r m a t i o n ~  

s ' e f f e c t u e n t  à p resz i on  constante,  éga le  à l a  p ress i on  a t m ~ s p h é r i q u e .  

11.5.4.1. Séchage du t i s s u  



V a r i a t i o n  d ' e n t h z l e j e  du t i s s u  e n t r e  I I  * 5 * 4 . ' . '  ------------------ ----- - ---------- 
l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  du ca isson  _-------------------*----------- 

Le t i s s u  humide e s t  cons idéré  commc un mélange de t i s s u  

sec e t  d 'eau. Mais i l  e x i s t e  une a c t i o n  phys ique e n t r e  l e s  deux c o n s t i -  

t u a n t s  du mélange qu i  se t r a d u i t ,  en p a r t i c u l i e r ,  pa r  l ' e x i s t e n c e  d'une 

Gnerg ie  de l i a i ç o n  e n t r e  l e s  m o l é c u i e ~  d'eau e t  l e s  f i b r e s  du t i s s u .  

Dans ce  sens, l ' é n e r g i e  d 'une nasse m ( l + x )  du t i s s u  humide c s t  c,up&rieurc 

à l ' é n e r g i e  d'une masse ( m l  de t i s s u  sec e t  d 'une masss (mx) d'eâti  l i b r e ,  

l a  d i f f é r e n c e  cons-k i tuânt  l a  cba leur  de déso rp t i on  de l ' eau  cofiteriue dans 

l e  t i s s u .  Si c e l l e - c i  peu t -ê t r e  n6g l i gée  lorsque l e  t i s s u  e s t  yorg6 

d'eau, i l n 'en e s t  ~ I G S  de meme lo rsque  sa t eneu r  en eau d  imiriue. !.a r h 3  leur- 

de d6sorp-t iori  ne sera pas p r i s e  en compte au n  iveau de 1 ' en tha l  p i e  d ~ .  f. i 3 ,u, 

mais seulement de façon g l o b a l e  su n iveau de l ' é q u a t i o n  du b i l a n  en tha lp i - .  

que de I léchange a i r - t i s s u .  Dans ccs  c z n d i t i ~ n s ,  on & r i r a  l ' e i ~ t h â l p i e  d i l  

t i s s u  à t ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  du ca isson  commc : 

avec C cha leu r  s p é c i f i q h e  du p r û d u i t  anhydre ( k  c â l / k g  OC) 
p t  

c cha leu r  s p é c i f i q u e  de l ' e a u  l i q u i d e  ( k  c a l / k g  O C )  

P e  
dans l es  c o n d i t i o n s  du ca issün.  

11.5.4.1.2. V a r i a t i s n  d ' e n t h a l e i e  de l ' a i r  de séchage -- --_---------_--- ------- ---__- r*----- 



avec C C  cha leu rs  spéc i f i ques  de I ' a i r  sec e t  de l a  vapeur 
pa' PV 

d'eau dans les  c o n d i t i o n s  du ca isson .  

A O  : c h a l e u r  l a t e n t e  d ' évapo ra t i on  de I ' eau  à O°C sous l a  

press ion  atmosphér i qüe. 

11.5.4.1.3. B i l a n  en tha le i que  ------------ -- 
La v a r i a t i o n  d ' e n t h a l p i e  de l ' a i r  de sézhaye peut -ê4re 

décomposé en t r o i s  termes : 

- v a r i a t i o n  d ' e n t h a l p i e  du t i s s u  humidc 

- cha leu r  de déso rp t i on  de l ' eau  évaporés 

- p e r t e s  pa r  l e s  p a r o i s .  

(2 -9 )  H, - M 1  = Htl - lit2 :. C.D +A p e r t e s  
L 

En supposant que l a  cha led r  de d é s o r p t i û n  de I ' eau  e s t  

une f o n c t i o n  de l ' h u m i d i t é  e t  de l a  température du t i s s u ,  l e  b i l a n  

en tha lp i que  prend l a  f o r n e  : 

rn (Cpt (t -t 1 + t ( 4 , ~ )  (xi-x,) + C ( x ,  t l 1 2  
- x  t ' + H  pe r t es  

L P e  2 2 '  

avec ( t , x )  tempéra tu re  e t  hum id i t é  ii-ioyennes du t i s s u  dans l e  ca i sson .  

Remarques : 

f i  I ' o n  se  p l a c e  dans une zone où I ' o n  observe unû évapo ra t i on  de 

surface, l a  température du t i s s u  qe v a r i e  pas e t  e s t  éga le  à l a  tempéra tu re  

humide moysnng de I ' a i r  da séchage T On a  dans ces c o ~ i d i t i o a s  : 
LI ' 

>; +" 
1 "2) 

m(x,-x7) (TH, -- 
&. 2 + Cpe T ~ '  + H p e r t e s  



r Le d é b i t  d ' a i  r sec L, ne dipend que des c a r a c t S r i  s t i q u e z  du 

v e n t i l a t e u r  e t  de l ' é t a t  de I ' a i r  de séchage. 

u Le dGbi t de t i s s u  anhydre ni, dépend de l a  v i t e s s e  d'avance 

du t i s s ü  dans la  rame e t  de ses c a r û c t E r i s t i q u e s  

La c h a l g u r  dc déso rp t i ûn  p e u t - ê t r e  nég l i gée  lorsque l e  t i s s u  e s t  

gorgé d l  eau. 

11.5.4.2. Mélangeur 

H e s t  l ' e n t h a l p i e  de l ' a i r  r a c y c l é .  S o i t  Ha I ' c n t h a l p i ~  
2 

de I ' a i r  de remplacemant ûn a : 

en e x p l i c i t a n t  les  tc rmcs de (2-12;, on o b t i e n t  : 

avec C i, C i cha leu rs  s p é c i f i q u e s  de I ' a i r  sec e t  de 
P a P v 

l a  vapeur d 'eau à l a  température T .  
1 

Comp+e-tenu de (2 -4 )  on o b t i e n t  : 

(4-14)  C 3 T3 + C 3 T3((l-a) X 2 + a  X a )  = il-a) ( C  2 -C 2 X 2 )  
Pa P v Pa P V  

11.5.4.3. ----- Echangeur --- 

Compte-tenu des hypothèses, l a  composi t ion d ' a i r  de sèchage 

ne v a r i e  p l u s  apres l 'échangeur.  On a donc simplement i c i  une élévation 

de température q u i  se t r a d u i t  par une augmentat ion de l ' e n t h a l p i e  du mélan- 

9e 



C e t t e  augmentat ion d ' e n t h a l p i e  e s t  éga le  à l ' é n e r g i e  f o u r n i e  

pa r  l e  f l u i d e  thermique diminuée des p e r t e s  (rayonnement, chaines..  . .) 

On rep résen te  schématiquement l e  mouvement de l ' a i r  à I 1  i n t é -  

r i e u r  de l a  rame, aux d i f f é r e n t e s  é tapes ( f i g .  11.7) 

- échange t i s su  a i r  de séchage 

- évacuation de l ' a i r  secondaire par les  cheminée4 e t  recyclage 

- mélangeur 

- échangeur 

- vent i la teur  

11.5.5. Cyc le  de l ' a i r  dans l e  diagramme de M o l l i e r  
-----?--- ---r--i---r---------r--- ---------------- 
Le diagramme de Mol l i e r  permet de rep résen te r  a i  sément l a  v a r i a t i o n  

d ' e n t h a l p i e  de l ' a i r  humide notée H, en f o n c t i o n  de l a  teneur  en humid i tA X,  

de l a  température T e t  de 1 ' hum id i t é  r e l a t i v e ,  qu 'on appelera 4 ,  /2 -6 ,2 -8 /  

Le$ p o i n t s  d e f i n i s  dans l e  paragraphe ( 1  1.5.4.1, r e p o r t é s  su r  l e  

diagramme de Mol l i e r ,  pe rmet ten t  de d é f i n i r  l e  c y c l e  thermodynamique de 

l ' a i r  de séchage ( f i g .  11.8). 

FIGURE - 11.8. - 





De p l u s  nous avons : 

- d é b i t  d'eau évaporée : m(x, - x2) '  L(X2 - XI) 

- dépense énergét ique : Q = H l  - H3 + p v e n t i l a t e u r s  

ni(x,-x2) 
- rendement de sechage : IY = Q (pour un caisson) 

1 - Le p o i n t  1 e s t  d é f i n i  par l a  donnée de l a  température e t  de 

l ' humid i té  de l ' a i r  de séchage auxquei les correspondent l a  

p ress ion  de s a t u r a t i o n  PvO e t  l a  pression de vapeur moyenne P v 
en pér iode d 'évaporat ion de surface, on peut, a l o r s  connaiçsaqt 

l ' humid i té  i n i t i a l e  du t i s s u ,  c a l c u l e r  l a  v a r i a t i o n  de c e l l e - c i  

l e  long du caisson ( s i  l ' on  i d e n t i f i e  l e  c o e f f j c i e n f  de t r a n s f e r i  

K(x ) .  

2 - Connqissant l e  temps dg sé jour  de l a  mat ière dans l e  caisson 

( v i t e s s e  d'avance du t i s s u )  a i n s i  que les per tes  (chalnes, pa ro i s  ... 1 

on en dédu i t  l e  p o i n t  2. 

3 - La p o s i t i o n  du p ~ i n t  3 dépend du taux de recyclage (1-a)  a i n s i  

que des cond i t i ons  (température e t  humidi té)  de l ' a i r  " f r a i s " .  

C e l u i ~ c i  peut p roven i r  de I1oxTér ieur  ( a i r  atmosphérique), mais 

aussi des au t res  caissons e t  i l  e s t  souhai table d lé tud ier  l ' i n f l u e n -  

ce des cheminée$ au p o i n t  de vue couplage e n t r e  les  caissons. 

4 - b 'énergie f o u r n i e  par  l e  f l u i d e  thermique permet l e  passage du 

p o i n t  3 au p o i n t  1. 

11.6 - CONCLUSION 
. , 

Le b i l a n  thermotjynamiqu~ c a i s s ~ n  par caisson permet l e  c a l c u l  

de l a  consommation énergét ique à p a r t i r  des mesures d6 f in issan7 l ' é t a t  

de l ' a i r  de séchage aux po in t s  1, 2 ,  3 de son cyc le  dans l e  diagramme de 

M o l l i e r .  Mais i l  f a u t  b ien  remarquer qu'en qucun ças les  équat ions du b i l a n  



ne peuvent c o n s t i t u e r  un modèle du processus. En e f f e t ,  i l  f a u d r a i t  

a l o r s  l e u r  ad jo i nd re  l es  équa t ions  de t r a n s f e r t  de masse (2-1) (2-2). 

S i  cec i  semble p o s s i b l e  dans l a  phase d ' évapo ra t i on  de sur face,  i l  n 'en 

e s t  r i e n  pQur l a  phase d 'évapora t ion  i n te rne .  En e f f e t ,  l es  hypo+hèses 

ayant  s e r v i  à I 1é tab l i s semen t  du b i l a n  ne prennent pas an compte de 

g r a d i e n t s  de températures auss i  b i e n  dans l ' épa i sseu r  du t i s s u ,  que l e  

long du ca isson.  On ne possède a i n s i  aucune équat ion  permet tan t  de c a l -  

c u l e r  l 'échauf fement  du t i s s u ,  n i  l e  f l u x  de vapeur q u i t t a n t  sa sur face.  

Par a i l l e u r s ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  de c a r a c t é r i s e r  l es  t aux  de recyc lage  

(1 -a )  e t  l e s  c o n d i t i o n s  de l ' a i r  " f r a i s "  qu i  dépendent d ' a u t r e s  paramètres, 

en p a r t i c u l i e r  l a  p o s i t i o n  des v o l e t s  d ' e x t r a c t i o n .  

Par cont re ,  à p a r t i r  des mesures c i t é e s  p l u s  hau t  e t  des mesures de 

d é b i t  e t  d 'humid i té  dans chacune des cheminées, i l  e s t  p o s s i b l e  d 1 e x p r i -  

mer, pour un régime d e  fonct ionnement déterminé, l a  v i t e s s e  moyenne e t  

l e  rendement de séchage. 
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T R E  

111.1. INTRODUCTION 

De manière très générale, on peut définir un modèle comme un instru- 

ment capable de se substituer au procédé réel, et permettant de réaliser 

pl us fac i l ement les expériences adaptées à des études préci ses[ :- 1 , 3- 7 1 
Dans ce sens, un modèle peut être constitué par un système d ' ( > q u a -  

tions dont la réal isation (sùr ordinateur par exemple) permet de prédire 

llévolution de grandeurs caractéristiques de procédé réel. 

Fn règle générale, on construit un modèle afin d'améliorer le 

contrôle que Iton désire éxercer sur le processus. Cette amélioration 

peut être obtenue de différentes manières, en particulier par : 

- Simulation et constatation de l'"état1' du processus par rapport 2 

son fonctionnement nominal. 

- Formulation d'un problème de contrôle optimal : minimisation d'un 

crjtère mathématique contraint par les Qquations du modèle. 

Le succès de ces approches repose sur 1 a qua l ité du modèle, pl us 

particulièrement sur son aptitude à prédire les fonctionnements réels du 

procédé. Suivant la préçision désirée, le modèle sera plus ou moins 

complexe, et fera appel à des concepts plus ou moins 6laborés (équations 

différentielles ordinaires, à paramètres répartis, modèle statique ou 

dynamique, déterministe ou stochastique,. .) [ 3 - 5 1 .  



l a  rame sécheuse qu i  f a i t  l ' o b j e t  de c e t t e  é tude  e s t  e s s e n t i e l -  

lement un processus à paramètres r é p a r t i s  de na tu re  dynamique : 

- Au n iveau  du t i s s u ,  l ' h u m i d i t é  en e n t r é e  de rame e s t  v a r i a b l e ,  rion 

seulement dans l e  temps, mais auss i  sur  sa largeur-. Les c â r a c t é r i s -  

t i q u e s  du t i s s u  ne son t  cons tan tes  n i  en longueur n i  en l a r g e u r .  

- Au n iveau  de I ' a i r  de séchage, l e s  humid i tés  e t  l e s  températures d i f -  

f é ren tes  aux d i f f é r e n t s  p o i n t s  de l a  rame ( f u i t e s  d ' a i r ,  e t c .  . . )  

causent des couran ts  de convec t ion .  

- Au n iveau  de l a  rame, l a  cha leu r  rayonnée pa r  l e s  p a r o i s  e t  l e s  cha incç  

à tendance à sursécher  l e  t i s s u  su r  l es  l i s i è r e s .  

\ 

La p r i s e  en compte de ces c a r a c t é r i s t i q u e s  c o n d u i s a i t  à un modèle 

de fonçt ionnement t r è s  complexe, i n v é r i f i a b l e  e t  i n u t i l i s a b l e .  Er] e f f e t ,  

l a  v a l i d i t é  d 'un  t e l  modèle ne p o u r r a i t  ê t r e  t e s t 6 e  f a u t e  de mesures f i a b l e s  

s u r  l e  procédé, son o p t i m j s a t i o n  s e r a i t  t r è s  çomplexe e t  c o n d u i r a i t  d des 

commandes i r r é a l  i sab les .  

Dans ce  sens, nous avons procédé à l a  c o n s t r u c t i o n  d 'un modèle s- ta t ior i -  

n a i r e  l i m i t é  à une seu le  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  dans l e  sens de l a  longueur de 

l a  rame. Son b u t  e s t  de p r é d i r e  l a  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  moyenne des grandeurs 

c a r a c t é r i s t i q u e s  du t i s s u  ( température e t  hum id i t é )  poqr une d i s t r i b u t i o n  

s p a t i a l e  donn&de l ' é t a t  de I ' a i r  de séchage. 

Deux modèles son t  présentés.  Le premier ,  l i m i t é  aux échanges thermiques 

e t  massiques du système a i r  t i s s u ,  u t i l i s e  une c a r a c t é r i s a t i o n  p a r t i c u l i è r e  

du t i s s u  due à J .N. Beard [3-41, e t  permet de prendre en cgmpte l a  v i t e s s e  

d'avance comme grandeur de rég lage .  Le modèle que nous développons e n s u i t e  

c o n s t i t u e  une a m é l i o r a t i o n  du modèle précédent,  notamment p a r ' u n e  p r i s e  en 

compte p l u s  généra le  de l a  v i l -esse  de séchage au cou rs  des d i f f é r e n t e s  phases 

d ' évapo ra t i on  . De p l u s  l ' a d j o n c t i o n  d 'un  modèle d ' é v o l u t i o n  de l ' é t a t  de 

l ' a i r  ap'ès c o n t a c t  avec l e  t i s s u  e s t  proposée. 



III,2. MODELISATIQN DES ECWNGES AIR - TISSU 

La c o n s t r u c t i o n  d'un modèle s t a t i o n n a i r e ,  l i m i t e  aux échanges 

t i s s u  - a i r  de séchage, a  pour b u t  de p r é d i r e  l e s  régimes ~ P a t i a n n a i r e s  

de l a  température e t  de l ' h u m i d i t é  du t i s s u  à 1 1 i n t 6 r i e u r  de l a  rame en 

f onc t i on  des d i f f é r e n t s  paramètres de rég lage  que c o n s t i t u e n t  l a  v i t e s s e  

d'avance e t  l ' é t a t  de l ' a i r .  

De manière t r è s  c l ass ique  un modèle de ce type  e s t  obtenu par  I ' ap -  

p l i c q t i o n  du p r i n c i p e  général  de l a  conserva t ion  d'une grandeur connue : l a  

masse, l a  q u a n t i t é  de chaleur ,  l a  q u a n t i t é  de mouvement, e tc ,  ... 
, 

Cependant dès ce n iveau nous i n t r odu i sons  des h y p o t h è s ~ s  s i m p l i f i -  

c a t r i c e s  ciestinées à r é a l i s e r  un compromis e n t r e  l a  complexité du n:odhlr. 

e t  l a  p r é c i s i o n  de ses p r é d i c t i o n s .  
\ 

hl : l ' é t a t  de l ' a i r  humide de séchage ne v a r i e  que dans une seu ie  d i r e c r i o i i  

s p a t i a l e  confondue avec l ' a x e  l o n g i t u d i n a l  de l a  rame. 

Nous cons t ru i sons  Jonc un modèle s t a t i o n n a i r e  2 une seu le  grandeur 

indépendante, R. ( f i g . l l l . 1 )  

FIGURE III, 1 



1 1  1.2.1. C a r a c t é r i s a t i o n  du t i s s u  [3-4 3-5 7-6 7 
rn--i-----l---v--rr'C-----r--y------* f"C*- - - - - - - - -J  ' 

A nouveau, dans l e  b u t  de s a t i s f a i r e  un compromis en t re  

complex i té  e t  préç is ion,nouS fa i sons  l e s  hypothèses su ivan tes  r e l a t i v e s  à 

I ' é t a t  du t i ssu ! 

h2 : I I  n'y a  pas de g r a d i e n t  t r ansve rsa l  de température ou d 'humid i té ,  

h3 : Le t i s s u  e s t  a s s i m i l é  à deux couches de mat iè res  sèches sépavées pa r  

une couche de m a t i è r e  humide f i g . l 1 1 . 2  

h4 : La vapo r i sa t i on  a  l i e u  dans l a  couche humide. 

hg : 1 1  n ' e x i s t e  pas de g r a d i e n t  de température n i  de g r a d i e n t  d ' hum id i t é  

dans l a  couche humide. 

hg : Les couches sèches n  ' o f f r e n t  aucune rés i s tance  à 1 'écou 1 ernerit d c  vapeur 

vers l ' e x t é r i e u r .  l 

h7 : Toutes l e s  t r a n ~ f o r m a t i o n s  5 l ' i n t é r i e u r  de l a  rame se f o n t  à p ress io i ,  

cons tan te  égale à l a  p ress ion  atmosphérique. 

Compte t enu  des hypothèses précédentes e t  du p r i n c i p e  

généra l  de conservat ion,  l e  modèle devra prendre en compte l e s  b i l a n s  

su i van t s  : 

- échange de c h a l e u r  e n t r e  l e s  couches sèches e t  l ' a i r  de séchage 

( p r i m a i r e ) ,  

- échange de c h a l e u r  e n t r e  l e s  couches sèches e t  l a  couche humide. 

- échange de masse e n t r e  l e  t i s s u  e t  l ' a i r .  

111.2.2.1. Echanges de cha leu r  dans les  couches sèches, 

L'appl i c a t i o n  du p r i n c i p e  de conserva t ion  f o u r n i t  l a  

r e l a t i o n  su i van te  : 

cha l e u r  çha l eu r  
condu i t e  à l a  
c ~ u c  he hum 1 de l 



Le déuqloppement des termes ~ n t r e  c roche ts  c o n d u i t  à : 

- Chgileyr e n t r a n t  dans l e ç  couches sèches 

( 3 - 2 )  Vp S Cpt 7e(R) 

représen te  l a  cha leu r  sens ib l e  des couches sèçhes à l a  tempéra-k~re super- 

f i c i e l  l e  du t i s s u  t e ( l ) , R  e s t  l ' absc i sse  de l a  s e ç t l o n  d i f f é r e n t i e l l e  

mesurée p a r  r appo r t  a l ' e n t r é e  de l a  rame, 

C p t  cha leu r  s p é c i f i q u e  du t i s s u  sec ( k  c a l l k g  OC) - 
VpS A d é b i t  du t i s s u  sac pénétran* dans l a  rame (kg/min) 

3 

p - A d e n s i t é  su r f ac i que  du t i s s u  sec, constante indépendante - 
de l a  température du p r o d u i t  f kg/m2) 

S A su r face  d'échange cons idérée (m */m 1 inéa j re)  - - 
V A v iTesse d'avahce du t i s s u  dans l a  rame (m/rnin) - 

- Chaleur a j ou tée  par  l ' a i r  chaud 

représen te  l e  f l u x  de cha leu r  t ransmis  pa r  l ' a i r  chaud de séchage, p a r  convec- 

t i o n  aux couches sechas. 

h  A c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de c h a i s u r  e n t r e  l ' a i r  chaud e t  
3 

l e  t i s s u  (k ~ a l / m i n . m ~ . ~ ~ )  

Ta(R) A température sèche de I ' a i r  p r i m a i r e  (''Cl, 1 ' ~ b s c i s s e  R .  
== 

7 Chaleur s o r t a n t  dans l e s  couches sèches. 

est l a  quant i té de cha leu r  s o r t a n t  pa r  l e s  couches sèches à l ' absc i sse  

- Ct,aleur congu i t e  à l a  csuche humide. 

( 3 - 5 )  hl ( teEk)  - t i ( k ) ) . S . d R  

e s t  l e  f l u x  de cha leu r  t r ansm is  des couches sèches vers  l a  couche humide, 

dans l ' u n i t é  de volume (S.dR) où hi e t  t i ( k )  dés ignen t  respect ivemant  l e  



c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de cha leu r  q n t r e  l a  couche sèche e t  l a  couche 

humide, i l  dépend uniquement des s t r uc tuyes  du produi-b, OU s l i s u  l e  

t r a n s f e r t  ( k  c a ~ / r n i n . r n ~ , ~ ~ )  e t  de l a  température de l a  couche humide (OC). 

Le rapprochement des r e l a t i o n s  ( 3 - 2 )  à ( 3 - 5 )  f o u r n l t  : 

( 3 - 6 )  SVP Cpt t e (R1  + h (Ta(R) - t e ( R ) )  SdR r . ,  

..= VpS C p t  ( t e (R )  + 64e(e î )  + h l . ( t e (a )  - t l ( R ) l . S . d ~  

Les hypothèses c l ass iques  de c o n t i n u i t é  conduisent  a l o r s  à l ' é q u a t i o n  

d i f f é r e n t i e l l e .  

1 1 1.2.2.2. Echange de cha leu r  dans l a  couche humioe  

l a  couche huryide r e ç o i t  de l a  cha leur  à p a r t i r  des couches 

sèches su i vant l e  processus r€isumé, . ( f i q .  1 1  1 .2) 

haleurs cédées - F *  -- 
ar des couclqw ' 
èches \. 

\ 
\ 
\ 

\ . \  
\ 



- III. 7 - 

Le p r i n c i p e  de conse rva t i on  c o n d u i t  à l a  r e l a t i o n  su i van te  : 

cha leu r  a j ou tée  
c h a l e u r  e n t r a n t  

couches sèches 

su r  l e s  faces 
i n t e r n e s  des 
couçhes sèches 

cha leu r  s o r t a n t  
avec l a  couche 

[hum i de ] dans 1 'eau 
vapor i sée 

- Chaleur e n t r a n t  su r  l e s  faces i n t e r n e s  des couches sèches, 

(3-8) VpS Cpt  ti (R) 

e s t  l a  cha leur  sens ib l e  de l a  couche humide à l a  température i n t e r n e  t i i E )  

au p o i n t  d 'absc isse R .  i 

- Chaleur e n t r a n t  avec l a  couche humide. 

( 3 - 9 )  VpS A R )  Cpe t i , (R)  

e s t  l a  q u a n t i t é  de cha leur  t r anspo r tée  p a r  l a  q u a n t i t é  d'eau assoclée 

au t i s s u  où 

x(R) - A taux  d ' hum id i t é  abso lu  du t i s s u  ( kg  eau/kg t i s s u  sqc) ,  - 
Cpe A cha leur  s p ê c i f i q u e  de l ' e a u  à p ress ion  constante ( k  c a l / k g  OC). - 

- Chaleur condu i t e  pa r  l a  couche sèche made l I d e  p a r  

e s t  l e  f l u x  de cha leu r  t ~ a n s r n i s  p a r  l a  couche seche v e r s  l a  couche humide. 

- La cha leur  s o r t a n t  avec l acouche  humide au p o i n t  d 'absc isse  R+dR e s t  donnee 
par  

(3-1 1 )  SVp Cpe ( t i ( R )  + 6 t i ( R ) )  ( x ( k )  + 6x (R) )  - 
Tandis que, l a  cha leu r  confenue dans l ' eau  vapor isée e s t  : 

(3-12) -(VpS Cpe t i ( R )  ~ x ( R )  + VSp X 6 x ( t ) )  

où &A cha!eur  l a t e n t e  de v a p ~ r i s a t i o n  de l ' e a u  p r i s e  à I q  température de 
= 

zéro absolus (k co l / kg )  



Sn nég l i gean t  l e s  termes de second ~ r d r e  i n t r o d u i 7 s  pa r  l e  p r o d u i t  

(x(R)  + 6 x ( a ) ) . ( t i ( a ) +  G t i ( R ) ) ,  on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n % l e l l e  

su ivan te  : 

avec 4 (x (R) )  = 
1 

Cpt + x ' (R) lCpe 

d x i  k )  - représente  l a  v a r i a t i o n  du t aux  d 'humid i té  du t i s s u  pa r  u n i t é  de 
d  R 

longueur (4s eau/kg ti ssu sec. min.  m l ,  

La r é s o l u t i o n  des deux équat ions d i f f é r e n t i e l l e s  (3-7) e+ (7-13) 

d i f i n i s s a n t  l e s  températures de l a  couche ex te rne  e t  de l a  çouche i n t e r n e  

du t i s s u ,  nécess i t e  l ' é l a b o r a t i o n  d'une troisième équat ion  donnant I ' é v o l u -  

t i o n  de l ' h u m i d i t é  du t i s s u  2, l ' i n t é r i e u r  de l a  rame. 

111.2.2.3. ~ à r i ~ t i o n  du taux  d 'humid i té .  

La v a r i a t i o n  du taux  d 'humid i té  du t i s s u  pa r  u n i t é  de longueur 

e s t  d é f i n i e  par  : [3-1,3-5) 
I 

où Vs A v i t e s s e  de séchage du t i s s u  exprime en kg  eau p a r  m2 e t  pa r  minute,  
= 

111.2.2.3.1. V i t esse  de séchage du t i s s u  
-----F"-------C----'---------- 

Dans des c o n d i t i o n s  e x t é r i e u r e s  constantes, l e  séchage 

se dérou le  en deux phases [3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3-91 . 

: La v i t e s s e  d 'évapora t ion  e s t  constante jusqu 'au  

m~ment  où e s t  a t t e i n t e  une c e r t a i n e  humid i té  çorrespondante au p o i n t  de 

t r a n s i t i o n .  

Deuxieme phase de séchage : Au de l3  du p o i n f  de t r a n s i t i o n ,  i l  se p r o d u i t  

une t r è s  f o r t e  d i m i n u t i o n  de l a  v i t e s s e  de séchage. Le n iveau sec du p r o d u i t  

se déplace vers  l ' i n t é r i e u r  du corps en c ~ n d i t i o n n a n t  I t é v o l u t i o n  ve rs  l a  

f i n  du séchage, l a  v i t e s s e  de séchage tend v e r s  une l i m i t e  dépendante de 

l ' h u m i d i t é  f i n a l e  du t i s s u ,  qu i  n ' e s t  pas n é c e s s a i r e v e ~ t  n y l l e .  



Le p o i n t  de t r a n s i t i o n  e n t r e  l a  première phase e t  l a  

deuxième phase de séchage correspond à une hum id i t é  p a r t i c u l i è r e  du 

p r o d u i t  mou i l l é ,  c e t t e  hum id i t é  e s t  d i t e  " hum id i t é  c r i t i q u e  du p r o d u i t t t  

e t  l a  sympol ise pa r  xc, e t  e l  l e  dépend des p r o p r i é t é s  p h y ç j q ~ ~ e s  du 

p r o d u i t .  

La courbe généra le  expr imant  l a  v i t e s s e  de séchage en 

f o n c t i o n  du t aux  d ' hum id i t é  du p r o d u i t  à s e c t i o n  e s t  présenté pav l a  

f i g u r e  111.3 (3-11, 3-12, 3-13) 

V, : période d'évaporation externe 
I I  premièxe phase.de séchage" 

FIGURE 111.3 

Nous proposons l ' équa t i on ,  donnant l a  v i t e s s e  de séchage, 

Vs, su i vante : (3-4, 3- 12 3- 13, 1 



L'équation ci-dessus décrit les deux phases de séchage ; h2 

est le coefficient de transfert de mqsse (kg egu/~va~/m~min), X(R) est 

I'humidité de l'air de séchage (primaire), indexée par caisson, X2(R) est 

l'humidité de l'interface air-eau qui dépend de la température ti(R) et 

de la pression d u  mi l ieu de séchage 13-61 . 
Propriétés de vs 

s i  x(R)  > xc, le terme e- x(R) - xf 
xc-xf est petit devant 1,  alors la vitesse de 

séchage devient équivalente au terme défini par 

h2 (X2(R) - X(R)), c'est la première phase de séchage , Vs 2 Cte. 

Dès qpe l'humidité d u  tissu devient inférieure à l'humidité 

critique, x(R) < xc, alors la vitesse de séchage diminue à cause du terme 

( 1  - e- '(') - "1 qui diminue, jusqu'à une valeur finale &pendante de 
xc - xf 

l'humidité finale d u  tissu (xf). 

\ 

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

est : 

111.2.2.3.2. Modèle 
T------------ ----- 

Le rapprochement des équations ( 3 - 7 )  à 0-16)  fournit un 

modèle stationnaire des échanges tissu-air de séchage, sous la forme d f u n  

système de trois équations différentielles d u  premier ordre. 

Introduisons les notations suivantes : 

h A A -  h 
= p v  ci$ 

Le modèle devient 

- X -  'dte A (Ta(!?,) - te(')) - - 
dR cpt (te(R) - ti(t)) 

Cpt 

dt i ,x(R)-xf ) - = x B(te(e) - ti(a)) - C ~tx,ck) - X (a))(i - e xc-xf d R 

C ~ X  - x ( a )  - xf - = - C ( X 2 ( ~ >  - X (RI) ( 1  - e d R xc - cf 1 



o ù ,  ( A x ( Q ) )  = 
1 

C p t  + x(E)  Çpe 

Les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  associées au système (3-17)sont  : 

111.2.3. Conclusion. 
-----r------------- 

Le modèle s t a t i o n n a i r e  présenté d é c r i t  l ' é v o l u t i o n  de 

l ' é t a t  du + i s s u  au cours des deux phases de séchage : 

- phase d 'évapora t ion  externe,  

- phase d 'évapora t ion  i n t e r n e ,  

( a l o r s  que l e  modèle proposé en  \%--4] ne d é c r i t  que l a  phase d 'évapora t ion  

i n te rne )  . 
La s i m u l a t i o n  de ce modèle f o u r n i t  l e s  p r o f i l s  des t r o i s  

v a r i a b l e s  c a r a c t é r i s a n t  1 1 4 t a t  du t i s s u  : 

te (a )  température s u p e r f i c i e l  l e  

t j  (QI température de l a  couche humide i n t e r n e  

x  ( R I  feneur  en eau. 

La r é s o l u t i o n  du système d i f f é r e n t i e l  (3-171, (3-18) .néçessit.e l a  con- 

naissance des grandeurs su ivan tes  : 

a )  Va r i ab ies  de commande : v i t e s s e  d'avance du t i s s q ,  p r o f i l s  de 

température e t  d ' hum id i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  l e  long de l a  rame. 

b) Paramètres h, hl e t  h2 (au A, B, Cl. Ceux-ci do i ven t  ê t r e  iden- 

t i f i é s ,  pour chaque t ype  de t i s s u ,  à p a r t i r  d 'observa t ions  re l evées  

sur  l e  procédé r é e l ,  

c l  Humid i té  à I ' i n t e r f a ç e  a i r -eau  : X2(E). Sa dé te rmina t ion  repose 

sur  I 'hypothèse su i van te  11-5 , 3-61 : " L ' a i r  à I ' i n t e r f a ç ~  a i  r-eay 

e s t  s a t u r é  à l a  température de l a  couchehumide", ce qu i  $e 

t r a d u i t  par  : 



aveç 6 masse m a l a i r e  de l ' eau  

v b  masse mo la i r e  de I ' a i r  

Pa p ress ion  atmosphérique (mm Hg) 

P H 2 ~ ( 7 i )  p ress ion  de l a  vapeur gaturéeà l a  température t i ( R )  (mm Hg) 

IJ.I.3. MODELJSATION DE L' ETAT DE L ' A I R  SECONDAIRE. 

Le modèle s t a t i o n n a i r e  é tud ié ,  e s t  essen t i e l l emen t  

une rep résen ta t i on  mathématique des échanges thermiques au n iveau du t i s s u  

e t  d'une atmasphère de séchage donnée, f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e s  pararnètres de 

l ' a i r  de séchage avant  c o n t a c t  avec l e  t i s s u .  

Ce mo,dèle l i m i t é  aux échanges t i s s u - a i r  de ~Schaye, 

ne prend pas en compte l e s  en t rées  d é f i n i e s  pa r  l e  recyc lage  d ' a i r  secon- 

da i r e ,  ne permet pas d,e p r é v a i r  l ' é t a t  de I ' a i r  secondai re  e t  ne f o u r n i t  

aucune donnée concernant l a  dépense énergé t ique  assoc iée au recyc lage  e t  

au réchauf fage  de I ' a i r  p a r  l 'échangeur,  après l e  mélangeur. 

Dans ce sens une a m é l i o r a t i o n  de ce modèle c q n s i s t e  

à c o n s t r u i r e  une rep résen ta t i on  de l ' é t a t  de I ' a i r  après c o n t a c t  avec l e  

t i s s u  (air secondaire]  a i n s i  qu'une rep résen ta t i on  en tha lp i que  du niveau 

de l 'échangeur d 'un ~ o m p a r t i m e n t  eP du recyc lage  de I ' a i r .  

L 1 é l a b o r a I - i ~ n  d 'un t e l  modèle d o i t  permet t re  de 

prendre en compte : 

- La consommatjon de vapeur au n iveau de l 'échangeur  en régime 

s t a t i o n n a i r e .  

- L ' i n f l u e n c e  de l a  f r a c t i o n  d ' a i r  humide recyc lé ,  donc l a  pos i -  

t i o n  des c l a p e t s  des cheminées. 



111.3.2. Modèle de i ' é t a t  de I ' a l r  secondaire.  
--*--rr-TTr-i---------------v---------------- 

Le modèle des Gchanges au niveau t i s s u - a i r  p r i m a i r e  

permet l e  c a l ç u l  des t r o i s  v a r i a b l e s  t e ( l l ) ,  t i ( R )  e t  x(R)  c a r a c t é r i s a n t  
1 

I 1 é t a +  du t i s s u  à l ' a b s c i s s e  R. Nous avons vu que ce modèle d e v a i t  ê t r e  

complété pa r  c e l u i  donnani' l ' é t a t  de l ' a i r  apr6s c o n h c t  avec l e  t i s s u .  

Dans ce sens, nous c ~ n s i d é r o n s ,  aux absc isses R e t  R +da,  l e  "sandwicht' 

formé par  l ' a i r  p r ima i re ,  l e  t i s s u ,  I ' a i r  secondaire f i g .  111.4 

V a : -  - - -  - 
Vitesse de l ' a i r  
projeté sur le f i svu  

t i s s u  - 
V; Vicesse d'avance 

du t i s s u  

FIGURE 111.4 

Noton$X1, T a f l e t a u x  d ' hum id i t é  e t  l a  température de l ' a i r  

après séchage. 

Le d e b i t  massique d l q i r  sec p r o j e t é  su r  l e  t i s s u  au cours 

de séchage e s t  ; 

Va pa S dl l  



Le d é b i t  massique du t i s s u  sec 

" 0 s  

Tous deux exprimés en (kg/min) .  

Va A v i t e s s e  de I ' a i r  de séchage p r o j e t é  su r  l e  t i s s u  (rn/rnin) 
S 

Pa A d e n s i t é  volumique de I'ilir sec p r o j e t é  su r  l e  t i s s u  (kg/rri3) 

L 'équa t ion  de conserva t ion  de l a  masse d'eau, au cours de 

l 'échange e n t r e  I ' a i r  de séchage e t  l e  t i s s u  nous donne a l o r s  : 

Le taux  de v a r i a t i o n  de l a  t eneu r  en eau e s t  a l o r s  : 

111.3.2.2. B i l a n  en tha lp i que  de l ' a i r  de séchage. 

Nous a n v i ç ~ g e o n s  deux s e c t i o n s  d i f f é r e n t i e l  l e s  vo i s i nes  

de I ' a i r  de séchage, 

Notons Cpa, Cpu l e s  cha leu rs  msssiques de I ' a i r  sec e t  de 

1 a vapeur d 'eau. 

Dans chacune des sec t i ons  d i f f é r e n - k i e l l e s ,  l e  b i l a n  en tha l -  

p ique s ' é t a b l i t  comme s u i t  : 

Ta 

X 

Ta1 

X ' 

- Chaleur e n t r a n t  avec I ' a i r  p r i m a i r e  

Ta + dTa 

X + dX 

Ta1+ dTal 

X' + dX' 

pa Va S d!2 [Cpa Ta(!2) + X(R).(h * Cpv ~ a ( R 1 )  

L ' é t a t  du t i s s u  dans l e s  deux sec t i ons  e $ t  d é f i n i  par  

( t e ( $ ) ,  t / ( R ) ,  x ( R ) )  e t  par  ( t e ( & )  + d te (R) ,  f i C e )  + d t i ( ~ , ) ,  x (d  + d x ( a 1 ) .  

- Chaleur cédée à l a  couche sèchedu t i s s u  pa r  I ' a i r  de séchaçe 



- Chaleur  récupérée sous forme de vapeur provenant  de l a  couche 

humide 

V p S dx(R) . (A + Cpv t i ( R ) )  

- Chaleur  s o r t a n t  avec l ' a i r  secondai re  

Vapa S dR(Cpa T a f ( % )  + X ( R )  CA + Cpv ~ a ' ( R 1 )  

A I 1 a b s c i s s e R e t  R + dR, nous obtenons l e s  deux équa t ions  

du b i l a n  en tha lp ique .  

(3-21) Va pa dR [cpa Ta1 (& )  + X1(R) (A + Cpv TaY(R)] = Va pa b p a  Ta ( a ) +  . . .  

. . . + X(R)(A + Cpv ~ a ( R ) d  - h dR [ ~ a ( k )  - t e ( R ) ) + .  . . 

. . . + Vp dx(R1 .(A + Cpv t i ( R ) )  

(Tal(R) + dTal (R))+ (X1(f , )+ ~ X ' ( R ) ) ( A  + Cpv ( T a t ( R )  + dTaitf,)l j=.., 

... = Vq pa d E  Cpa (Ta(R) + dTa(R)) + (X(R) + dX(R)) (A + Cpv (Ta(R) + C 

... + V,p. dx(R + dR) ( A  + Cpv ( t i ( R )  + d t i ( R ) )  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  ((3-21) - (3-20))  f o u r n i t  une équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  

l i n é a i r e  lo rsqu lon  nég l i ge  les  termes du second o r d r e .  

(3-23) (Cpa + X1(R).Cpv). dk dX1(R) = 
d T a ' ( e )  + (A + Cpv Tal (R))  d x ,  . . . 

h dX(R) dTa'R) + ( A  + Cpv T a t a ) )  .- ... = (Çpa + X(k)  .Cpv - Va) .dk- 
dR + O * -  



Lorsque les canditions d'état de I'air primaire sont cons- 

tantes, celle-ci se simplifie. 

dTal(R) (3-24) (Cpa + Xf(E> Cpv). ,, + ( A  + Cpv. Ta'(&)). dX1 (RI = h -(RI+. dte . . Va Pa d R  

C'est sous cette hypothèse que nous d6veloppons le modèle complef. 

111.3.2.3. Modèle mathématique complet. 

En introduisant les constantes : 

Et en réunissant le système d'équation différentielle (3-17)  à ( 7 - 2 3 )  an 

obtient le modèle stationnaire complet, tenant compte de l'échange entre 

le tissu et l'air de séchage et l'état de I'air secondaire après contact. 



avec 

r ~ 1  ( ~ ( a ) )  = 
1 

Cpa + X(R).Cpv 

Ces équations sont valables pour Ta =  te 
x = cte 

Dans le cas où Ta et X sont variablg de R, dlors on 

remplacera la dernière équation d u  système ( 3 - " 4 )  par l'équation (3-251, 

où on tient compte de la variation de Ta(2) et X ( R )  le lor~g de la rdnie. 

111.4 - MODELE DU PROCESSUS DE RECYCLAGE. 

Dans le processus réel, l'air primaire est obtenu , pour un caisson 
\ 

donné, par réchauffage d'un mélange d'air atmosphérique et d'air secondaire 

provenant de tous les autres caissons. 

Une première hypothèse simplificatrice consiste à considérer que 

l'air recyclé en provenance d'un caisson donné est dans un état moyen 

consfant en régime permanenf. Compte tenu d u  brassage dû aux ventilateurs 

cette hypothèse semble être réaliste. 

Cependant, les praportions d u  mélange des airs secondaires recyclés 

sont fonctions de la position des volets de chaque compartiment et des 

clapets des cheminées d'extraction. 

Le problème consiste donc à déterminer les couplages existant entre 

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

Nous allons présenter un modèle de ce processus, ainsi que les 

difficultés qui en découlent. Soit Lj le débit d'air sec brassé par les 

venti lateurs d u  compartiment noj, une fraction aj de ce débit est 4vacuée 
par les cheminées, et la fraction ( 1  - aj) est recb i&e.  



Le d é b i t  masse d ' a i r  humide évacué pa r  l 'ensemble des cheminées 

e s t  a l o r s  : , 

où x l j  dés igne l e  r a p p o r f  de mélange moyen de l ' a i r  secondai re  dans l e  

ca isson N O j .  

S o i t  Xa l e  r a p p o r t  de mélange de I ' a i r  atmosphér iqye. La masse d ' a i r  humide 

évacuée p a r  l es  cheminées e t  remplacée pa r  une masse égale  d ' a i r  atmosphérique. 

En no tan t  La l e  d é b i t  d ' a i r  atmosphér ique a i n s i  i n t r o d u i t ,  

S o i t  goi ,  l a  p r o p o r t i o n  d ' a i  r atmosphérique i n t r o d u i t e  dans l e    ais son 

NOi,  s o i t  f3j1 l a  p r o p o r t i o n  d ' a i r  secondai re  en provenance du ca isson  n o j  

i n t r o d u i t e  dans l e  ca i sson  n o i ,  on a : 

avec X i  = r a p p o r t  de mélange de l ' a i r  p r i m a i r e  dans l e  ca i sson  n o i .  

Les équa t ions  précédentes ne con$ t i +uen t  en aucun cas  un modèle 

du prgcessus de recyc l age .  Tout au p l u s  peuvent e l l e s  ê t r e  cons idérées 

cbmme iine approche permet tan t  de mon t re r  l e s  d i f f i c u l t é s  l i é e s  à I 1ob ten -  

t i o n  d 'un  t e l  modèle. En e f f e t ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  de couplage f 3 j i  son t  

cond i t i onnés  par  l e s  dépress ions e x i s t a n t  au n iveau  des d i f f é r e n t e s  



cheminées, el les mêmes fo~ction de la position des vo1e-k du réglage, 

qui ~onstituent en dernier ressort les variab les de commande du processus 

de recyclage, La relation entre ces variables de commande et les coef- 

ficients @ji semble impossible à obtenir. Par ailleurs, une mesure directe 

des coefficients de couplage est exclue de par la nature distribuée d u  

processus, les turbulences, les fuites d'air, etc.. . De plus, i ls varient 

avec  le^ çonditiops atmosphériqueç qui influent sur le tirage des cheminées. 

Dans ce sens, nous serons amenés à poser l'hypothèse très simpli- 

ficatrice que l'air recyclé dans un caisson ne provient que du caisson 

considéré. Cette hypothèse se traduit par : 



111.5 - CONCLUSION 

Le madèle r e l a t i f  au processus de sechage des t i s s u s  en régime 

permanent, se t r a d u i t  pa r  un système d 'équa t ions  d i f f é r e n t i e l l e s  du 

prem i e r  o rd re .  

II permet d ' o b t e n i r  l e s  p r o f i l s  s u i v a n t s  : 

- $empérature e t  humidil-é du t i s s u  à l ' i n t é r i e u r  de l a  rame, 

- température e t  hum id i t é  de I ' a i r  secondai re  de long de l a  rame, 

en f o n c t i o n  des d i f f é r e q t s  paramètres de rég lage ,  

Rappelons que ce modèle a é t é  é t a b l i  sous l e s  hypothèses du 

paragraphe (111.2.1.). ' 

Le mod&le complet  (3-24) r e s t e  v a l a b l e  pour  un p r o f i l  de 

température e t  d ' hum id i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  cons tan t  l e  long de l a  rame 

qu i  e s t  u t i l i ç +  pou r  l a  s imu la t i on .  Dans l e  cas où on cons idère  une 

v a r i a t i o n  de l ' é t a t  de l ' a i r  p r ima i re ,  nous remplaçons l a  de rn iè re  

équa t ion  du modèle complet  p a r  ! 'équat fon ( 3 - 2 5 ) .  
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C H F I P I T R E  I V  

I V .  1 - INTRODUCTION - 
L ' u t i l i s a t i o n  du modèle que noiis avons prnposé néceqs i te ,  pour 

chaque t y p e  de t i s s u ,  l a  dé te rm ina t i on  de ses c o e f f i c i e n t s .  Ceux-ci iopl 

obteni is ail moyen d 'une prockdure d '  i d e n t  i f i c a t  ion paranétr ic?ue dont (5 

b u t  e s t  de dé te rminer  l e u r s  v a l e u r s  op t ima les  v i s  à v i ?  d ' i i n  c r i t è r e  (lc 

m i n i m i s a t i o n  de I ' é c a r t  e n t r e  s o r t i e s  r é e l  l e s  du procédé e l  s o r t i e ;  calc,i  IL. 

Dar l e  modèle, t o u s  deux é t a n t  soumis aux mêmes entrées/4-1,4-2,4-3/. 1 t coilvici~i 

e n s u i t e  de dé te rminer  s i  , les va l eu rs  niimériques des c o e f f i c i e n t s  a i n s i  

obtenues sont  indépendantes des cond i t ions de f onc t  ionriement dit prc:,-&dé. 

La procédure d ' i d e n t i f i c a t i o n ,  en cénéra l  i t é r a t i v e ,  e s t  sch6rn? t i~ ;&~  

su r  l a  + i g a r e  s u i v a n t e  : 

b . PROCEDE 

u 
+ 

E 

4 

I D E N T I F I C A T I O N  : 

i 



ilan5 une p remiè re  phase nous présenterons l e s  d i f f é r e n t e s  mesures 

nécessai res à l a  v a l i d a t i o n  du modèle e t  l es  prcbl8mes posés par  l e u r  obten-  

t i o n .  Nous exposerons e n s u i t e  l e s  deux méthodes d ' i d e n t i f i c a t i o n  u t i  l i s é e s  

e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus.  

IV.2 - MESURES NECESSAIRES A LA VALIDATION DU MODELE --- . ------- 
Le bu t  da l a  campagne de mesures e $ t  1 ' o b t e n t i o n  des va leu rs  numériquc,i; 

des grandeurs permet tan t  ae v a l i a e r  l e  modèle de l a  rame é t a b l i  préc6demrnent. 

C e l u i - c i  e s t  un modèle s t a t i o n n a i r e  e t ,  dan? l a  mesiire du poss ib l e ,  

l e s  mesures nécessai res à sa v a l i d a t i o n  d o i v e n t  ê t r e  re levées  lorsque l a  

rame e s t  en régime permanent. 

Dans ce sens, i 1 c o n v i e n t  de t r a v a i  l l e r  dans l e s  cond it ion5 c,i~i\ ; ;- irr-f~--:  

- t y p e  de t i q s u  donné, taux  d ' h u m i d i t é  cons tan t  en en t rée  d e  rdriv 

- p r o f  i 1 de tempéra tu re  de I ' a i r  p r i m a i r e  s t a t i o n n a i r e  l e  long d e  

l a  rame 

- p r o f i l  d ' hum id i t é  de I ' a i r  p r i m a i r e  s t a t i o n n a i r e ,  cec i  imp l ique  

une p o s i t i o n  cdns tan te  des c l a p e t s  de chsmi née. 

- v i t e s s e  d'avance du t i s s u  r o n ç t a n t e  

- d é b i t  des v e n t i l a t e t i r s  r o n q t a n t  

Les en t rées  du modèle son t  c o n s t i t u é e s  pa r  : 

V v i t e s s e  d'avance du t i s s u  

T ( 1 )  tempéra tu re  de I ' a i r  p r i m a i r e  l e  long de l a  rame 
a  

X ( 1 )  h u m i d i t é  de 1 ' a i r  p r i m a i r e  l e  long de l a  rame. 

Lorsque l e s  en t rées  du modèle sont  connues, i 1 permet, à p a r t i  r 

de c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s ,  de c a l c u l e r  l e s  grandeurs su i van tes  : 

t e ( i )  tempéra tu re  super f  i c i e i  l e  du t i s s u  l e  long de  I n  rame 

t . (  l )  tempéra tu re  i n t e r n e  du t i s s u  l e  long de l a  rame 
I 



x (  l )  hum ia i t é  du t i s s u  l e  long de l a  rame 

T  ' ( 1 )  température de l ' a i r  secondai re  l e  long de l a  rame 
a  

X ' ( 1 )  h um id i t é  de l ' a i r  secondai re  l e  long de l a  rame 

L 'a jus tement  du modèle nécess i t e  donc uns connaissance, l a  p l u s  

p r é c i s e  poss ib le ,  de t o u t e s  les  grandeurs d ' e n t r é e  e t  d~  p l u s  grand nombre 

p o s s i b l e  de grandeurs de s o r t i e .  

IV.3. - CAMPAGNE DE MESURES 

IV.3.1. M a t é r i e l  u t i l i s é  emelacement des cae teurs  ---------,-,-,-,-------,L--- ,,-,-,,-,----,- -,,-- 

. Température du t i s s u  

De t o u t e  évidence, l a  mesure de l a  température i n t e r n e  

t i ( l )  n ' e s t  pas poss ib l e .  

Le p r o f i l  de l a  température s u p e r f i c i e l l e  du t i s s u  le 

long de l a  rame e s t  mesuré à l ' a i d e  d 'un  cap teur  (NIRAI sous forrne de 

" g a l e t t e "  mobi le,  en c o n t a c t  avec l e  t i s s u .  Ce d i s p o s i t i f  renferme un 

tharmocouple, Chromel-Alurnel. Le cap teur  e s t  i n t r o d u i f  dans l a  rame auquel 

on a  adapté un t r è s  long f i  l c o n s t i t u é  des rriêrries rriétaux que l e  thermocouple,  

de façon à ne pas i n t r o d u i r e  d ' e r r eu r  de mesure. I  l "par-court" l a  rame 

mètre  par  mètre, a t t a c h é  au bou t  d 'une f i c e l l e .  On o b t i e n t  a i n s i  l e  p r o f i l  

de température s u p e r f i c i e l  l e  mètre pa r  mètre .  

Un cap teur  de même t y p e  a  é t é  i n s t a l l é  à poste f i x e  en 

s o r t i e  de rame. 

Une é tude  p r é c i s e  de ces cap teurs  e t  des mesures r é a l i s é e s  

e s t  r epo r t ée  en Annexe 3.  

. Huni id i té  du t i s s u  -- - 
C e t t e  mesure n Y e s t  a c c e s s i b l e  qu'eri s o r t i e  de r-ame où 

nous w o n s  i n s t a l l é  deux cap teurs  à i n f r a - rouge  e t  à micro-ondes. 

Dans l e  b u t  d ' é t a l onne r  ces deux capteurs ,  des prélèvements 

d ' é c h a n t i l l o n s  de t i s s u  en en t rée  e t  en s o r t i e  de rame o n t  é t é  également 

r é a l i s é s .  La d é t e r m i n a t i o n  de l ' h u m i d i t é  é t a n t  obtenue par  pesée avant  e t  

après s é j o u r  dans une é tuve .  



- Compartiments e t  cheminées -- 
Dans chaque compartiment noiis avons i n s t a l l é  f ine canne 

pyromètr ique à thermo-couple f ou rn i ssan t  l a  température s k h c  e t  l a  tempé- 

r a t u r e  humide. C e t t e  sonde e s t  u t i l i 5 é e  successivernent pour  l es  mesiires 

au niveau de l ' a i r  p r i m a i r e  ( A P ) ,  de I ' a i r  secondai re  ( A S ) ,  des cheminées 

(CH) .  

Compte-tenu des problèmes de f u i t e s  rencontrés précédemment, 

l o r s  de I ' i ns ta  l l a t  i on  de ces sondes dan? l e ?  po r te5  de l a  rame, nous 

avons i c i  percé l e  t o i t  de l a  rame, de facon à l o c a l i s e r  l es  sondes au 

niveau des bases de s o u f f l a g e  de I ' a i r  p r i m a i r e  e t  de récupéra t ion  de 

I ' a i r  secondai r e .  

La F i  g i i re  1V-1 donne pour l in compartiment l 'emp l acement 

des cap teurs  . 

• buse récupération 

buse soufflage .. \ I 
\ 1 '. ' I ,cheminée 

t i s su  
C 

tf ssu - 
l aP l 

I L A I ' ,  

ventilateur 
FIGURE - I V . 1 .  - 

Enf in ,  dans chaque cheminée, un t ube  de p i t o t  permet l a  

mesure du d é b i t  d ' a i r  évacué. 



IV.3.2. P r o t o c o l e  exeér imenta l  '------------------- --------- 
Le p r o t o c o l e  expér imenta l  comprend d ~ u x  phases. 

Dans l a  p remiè re  son t  e f f e c t i i é s  d i f f é r e n t s  &-alonnages e t  e s s a i s  

permet tan t  de c o r r i g e r  l ' i n f l u e n c e  du rayorinement s u r  l es  mesures IJ~I;.' r r i L. i i r ~ s  

La rame e s t  ensui  t e  s t a b i  l i sée en régime permanent. Le d é t a i  l de ces  

man ipu la t ions  p r é l i m i n a i r e s  e s t  r e p o r t é  en Annexe 3.  

Dans l a  deuxième phase, on e f f e c t u e  l e s  mesures pro l rement  d i t e s ,  

IV.3.3. R é s u l t a t s  expérimentaux obtenus .................... ------------------ 

I V  .3.3.1. Température du t i ?su -. - 

Les mesures e f f ec tuées  m e t t e n t  en év idençe I  'é\ /o l I I  i. ion de 

l a  tem?érature dl.! t i s s u  à I  ' i n t é r i e u r  de l a  rame. On vé r ;  f i e  qiie l e  p r o f  i i 

des courbes obtenues corresnond g lobalement  à l a  courbe t h e o r i q u e  préser i t6c 

au Chap i t r e  I I  ( f i g .  11.5) 

Les nage; s i i i van tes  donnent quelques exemples de n r o f ; l s  

r e l evés  . 

lV.3.3.2. Humid i té  du t i s s u  ---- 
Aucun des deux cap teurs  i n s t a l l é s  en s o r t i e  de rame n ' a  pu 

donner de résu l  t a t  concernant  I  ' humi d i t é  du t i s s u  . 
Le c a ~ t e u r  à in f ra- rouges,  t r a v a i l l a n t  dans deq c o n d i t i o n s  

pour  l esque l l e s  i l n ' e s t  pas prév i i  ( tempéra tu re  du t i s s u  nettement s1.ipér i e i i re  

à 3 5 O  C l  P o u r n i s s a i t  des i n d i c a t i o n s  d ' hum id i t é  néqa t i ves .  

Le cap teu r  à micro-ondes p r é s e n t a i t  l e  même prablème e t  

de p lus,  marqua i t  fo r tement  l e  t i s s u .  

Les seules mesures e x p l o i t a b l e s  o n t  été obténues p a r  

prélèvement d 'un  é c h a n t i l l o n  de t i s s u  en e n t r é e  e t  en s o r t i e  de rame. 

E l l e s  son t  b i e n  évidemment en nombre l i m i t é .  

I I  f a u t  s i g n a l e r ,  pa r  a i l l e u r s ,  que les  qesures d ' h u m i d i t é  

e f f ec tuées  à I ' e n t r é e  de l a  rame o n t  f a i t  a p p a r a î t r e  une d i f f é r e n c e  sys té -  

mat ique d ' env i r on  10 % e n t r e  l e s  deux e x t r é m i t é s  de l a  l a i z e .  











De plus, c e r t a i n s  essa is  dans des cond i t i ons  llBconomiques" o n t  

f a i t  appa ra î t re  que te  t i s s y  s o r t a i t  sec s i i r  les l i s i è r e s ,  mais m ~ u i l l é  

au cen t re  de l a  l a i z e .  

lV.3.3.3. -- Etat  de I ' a i r  p r lma i re  
---r 

La température de l ' a i r  de séchage avant contac t  e s t  indexée 

par zones dans l a  rame étudiée.  Cependant l es  thermomètres secs placés 

aux d i f f é r e n t s  p o i n t s  de mesure o n t  t o u j o u r s  donné des i n d i c a t i o n s  sensi -  

blement d i f f é r e n t e s  des p o i n t s  de consione a f f i c h é s .  

Pour c e r t a i n s  compartiments, nous avons observé des températures 

sèches d ' a i r  secondaire supér ieure à ce1 l es  de I ' a i r  p r ima i re .  

De l a  mgme faqon, aucune mesure d 'humidi té n'a donné de r6sultat 

f i a b l e  n i  pour l ' a i r  pr imaire,  n i  poiir l ' a i r  secondaire, f a  courbe de réponse 

du thermomètre humide ne présentant,  en e f f e t ,  aiicun pa l  i e r  nettement 

appréciable.  

IV.3.4. U t i l i s a t i o n  des mesures p u r  l a  v a l i d a t i o n  du modèle ................................ ------------y--------------  

La va l  i d a t i o n  du modèle nécessi te l a  connaissance : 

a) des variables de çommapde 

b) des variables de  sortie 

L'ensemble des mesures&cessaireç peut-êt re décomposé en deux classes, 

su ivant  q u ' e l l e s  s 'app l iquent  ail t i s s u  ou 3 l ' a i r  de sèçha2e. 

S i  l es  problèmes rencontrés par  l e s  mesurgs au niveau du t i s s u  

qemblent 6 t r ~  en v o i e  de solci t ion, i l  n'en e s t  pas de même polir ceux r e l a t i f s  

aux mesiires des températures humides de I ' a i  r de sèchage, 

Dans ce seQs, les mesiires exp lo i t ées  par l a  procedure d ' i d e n t i f i c a -  

t i o n  paramètrique sont  les  sii i vantes : 

- p r o f i  1 de température sèche de I ' a i r  de sèchage, obtenu au moyen 

d'un thermocoiiple supp lcimentaire i n tégr6  sur  l a  face qupér le i~ re  du capteur 

mobile (nouveau capteqr  développé par I.T.F. - Nord). 



- p r o f i l  dlhumidité de l ' a i r  de séchage, est imé approximativement 

à p a r t i r  des ra res  mesures semblant f i a b l e s  e t  de l 'expér ience du conduc- 

t eu r  de l a  rame. 

- p r o f i l  de température s u p e r f i c i e l l e  du t i ssu ,  r e l e v é  au moyen 

du g a l e t  mobile. 

L 'humidi té du t i s s u  en entrée a  été es+irnée en f a i s a n t  l a  moyenne 

des humidités re levees sur l a  largeur.  

Dans tous les  essais on a  dél ibérément surséché de façon à ob ten i r  

une humidi té en s o r t i e  connue. 

IV.4 - METHODES D'IDENT~FICATION UTILISES 
1V.4.1. Présentat ion du problème y------ 

Compte-tenu des d i f f i c u l t é s  l i é e s  à l a  mesure de l ' é t a t  de 

l ' a i r  secondaire, nous nI1avons pu o b t e n i r  de courbe de référence concernant 

c e l u i - c i .  Dans ce sens, I 1 i d e n t i f i ç a t i o n  du modèle e s t  l i m i t é e  au niveau 

des échanges t i s s u  - a i r  de séchage. 

Sous l a  farme d i s c r è t e  , l e  modèle 3 I d e n t i f i e r  e s t  l e  su lvant  : 

1 
avec ) ( x ( k ) )  = + x ( k )  

p t  Pe 

X2(k) = 0 ~ 6 2  'aik) 760 - Pa(k)  

AI = pas d 'échant i l lonnage 



Le vecteur de commande e s t  d é f i n i  par les  t r o i s  composantes : 

V : v i t e s s e  d'avance du t i s s u  

Ta ( k )  : tempérafure sèche de l ' a i r  p r ima i re  à l 'abscisse kAl 

X ( k )  : taux d 'humidi té de l ' a i r  p r i m a i r e  à I 'absc isse  kAl  

Le vecteur des paramètres à i d e n t i f i e r  e s t  T 
: 9 = (A,,  A2, A 1 avec : 3 

L ' i d e n t i f i c a t i o n  de ces paramètres r e v i e n t  B déterminer : 

h  : c o e f f i c i e n t  d'échange de chaleur e n t r e  l ' a i r  e t  l a  couche sèche 

hl : c o e f f i c i e n t  d'échange de chaleur e n t r e  l a  couche sèche e t  l a  

couche humide 

h2 : c o e f f i c i e n t '  d'échange de masse e n t r e  l e  t i s s u  e t  I ' a i r  

Le c r i t è r e  d l i d e n t i f i ç q t i o n  e s t  d é f i n i  par  : 

q k  
: c o e f f i c i e n t  de pondérat ion p o s i t i f ,  k = 1 , .  ..N 

CI, 
x(N) : teneur en eau f i n a l e  du t i s s u  

x(N) : teneur en eau f i n a l e  du t i s s u  donnée par l e  modèle 

% 
t ( k ) :  température s u p e r f i c i e l l e  du t i s s u  à l 'absc isse  k 
e  

t e ( k ) :  température s u p e r f i c i e l  l e  du t i s s u  à l 'absc isse  k donnée par  

l e  modéle 

N : nombre de p o i n t s  de mesure re levés  sur  l e  t i s s u  l e  long de l a  

rame . 



Le problème e s t  de ca l cu le r  ta va leur  opt imale du vecteur  des paramè- 

t r e s  A, au sens de l a  min imisa t ion  du c r i t è r e  J (A) ,  sous l es  con t ra in tes  

d é f i n i e s  par  les équat ions du modèle. 

Dans ce sens, i l  f a u t  d é f i n i r  un a lgor i thme qui ,  p a r t a n t  de 

valeurs i n i t i a l e s  estimées (A l0 ,  A*", A30), amél i o r e  à chaque i t é r a t i o n  

l a  va leur  du c r i è t r e .  Le schéma de l a  procédure e s t  l e  su i van t  : 

Procédé réel  P 
U E (k ,A) Evaluat ion 

du cri tère  

ym(A, k3 .. , ,  , 

h , ,  

A* 
Mécanisme d'adap- 

4 , , ,  

tation "minimisa- ' 1 

t ion'' J (A) 

IV.4.2. Algori thmes d ladaetat ion 
--r----T- - -- ---- ------c- -c---- 

Le problème d l i d e n t i f i c a t i o n  des paramètres A a  é t é  présent8 

comme un problème d 'op t im isa t i on ,  P lus ieu rs  méthodes de r é s o l u t i o n  de ce 

problème sont  envisageables : méthode du grad ien t ,  méthodes heur is t iques, . . . .  

Dans l e  cadre de n o t r e  étude, nous avons u t i l i s é  les deux 

a lgor i thmes su ivants  : 

- Méthode du g r a d i e n t  e t  de I ' é t a t  a d j o i n t  /4-9,4-10/ 

- Méthode h e u r i s t i q u e  axe par  axe /4-1,4-4,4-8/ 



IV.4.2.1. Méthode du a r a d i e n t  

La méthode du g r a d i e n t  condu i t ,  à l ' i t é r a t i o n  n o i ,  à c a l c u l e r  

l e  vec teur  des paramètres au moyen de l a  r e l a t i o n  : 

aJ  i 
où - ( A  1  e s t  l e  vec teur  g r a d i e n t  de J, c a l c u l é  pour l e  vec teur  des a A i 
paramètres A , e t  T un c o e f f i c i e n t  d ' i t é r a t i o n  p o s i t i f .  

aJ 
Le c a l c u l  du g r a d i e n t  - f a i t  i n t e r v e n i r ,  à chaque i t é r a t i o n ,  a A 

l ' i n t é g r a t i o n  des équat ions  d ' é t a t  e t  ce1 l e  des équat ions  a d j o i n t e s .  

Ecr i vons  l e  problème sous l a  forme su i van te  : 

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

y ( k )  : vecteur  d ' é t a t  à 1 ' absc isse  kAl 

u (  k )  : vec teur  de commande à 1 l absci  sse kA l  

1 1 1 1 , 1 1 1 1 : formes quadrat iques r e l a t i v e s  aux maf r  i ces H e t  Q 
H: k'  

'k symétr iques, dé f  i n  i es non négat i ves .  

- 
i 

S i  A e s t  l e  vec teur  des paramètres à l ' i t é r a t i o n  n o i ,  

l ' a l g o r i t h m e  se dé rou le  s u i v a n t  l es  phases su ivan tes  : 

i 
1 - Connaissant A e t  u ( k ) ,  k  = 1, ... N, on résou t  l e s  équat ions 

d ' é t a t  à p a r t i r  de l a  c o n d i t i o n  i n i t i a l e  y ( 0 )  = y. connue, l a  t r a j e c t o i r e  

obtenue e s t  donc t e l l e  que : 
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i 
2 - Connaissant Ai ,  u i k )  e t  y  ( k ) ,  k = 1,  ... N, on résout  les 

équat ions ad jo in tes  à rebours, c 'es t -à -d i re  à p a r t i r  de l a  cond i t i on  

f i n a l e  : 

i i 
p (NI = - H(y (NI - '$'(NI) 

La t r a j e c t o i r e  obtenue e s t  t e l l e  que : 

i + l  
3 - Le vecteur  des parametres A e s t  déterminé par l a  r e l a t i o n  : 

N- 1 
A i * 1  . A i  - r L ( k ,  u k ,  k, A i T  1 p  i (k t11  

k=0 
lx y 

On montre dans ces cond i t i ons  /4-9, 4-10/ que s i  que, s i  
i l l A i "  - A I I  e s t  suff isamment p e t i t  pour que l 'approximat ion du l e r  o rd re  

i 
s o i t  v é r i f i é e ,  on d é f i n i t  une s u i t e  J(A décroissante, qu i  converge 

vers un minimum loca l  de J .  

En général, un mécanisme d 'adapta t ion  du c o e f f i c i e n t  d ' i t é r a t i o n  

e s t  appl lqué de façon à r é d u i r e  l ' importance des c a l c u l s  nécessaires 

e t  à accé lérer  l a  convergence au vois inage d'un mlnlmbm /4-10/ 

lV.4.2.2 Méthode axe par axe 

Ce t te  méthode ne nécessi te pas à chaque i t é r a t i o n  l e  c a l c u l  

du grad ien t .  Le p r i n c i p e  en e s t  l e  su ivant  : 

S o i t  A A , A  1 l e  vecteur des paramètres à i d e n t i f i e r ,  on f a i t  
P 

v a r i e r  sucçessivemant chaque paramètre, en e x p l o r ~ n i  l 'espace paramètrique 

su i van t  les  axes de coordonnées. La recherche de I 'optimum se f a i t  sur 

chaque axe en u t i l i s a n t  une méthode à pas constant .  



Pu G R A D I E N T  ORGANIGRAMME DE L A  MÉTHODE 

Chqix de Ao, r 
i = O  

F I N  

I 

Intégration num. 
Yk+] = f(yk,uk,k) 
y fixé,calcul du 
O 
coût J (A) - 

Intégration num. 
i af T i 

Pk = -(-) P k+l 
ay 

+Q,<Y;-%> 

! 

* 

Calcul du gradient 

i a f T i  v = ( - .P,+* a A 

L 

i +- i*l 

Calcul de la 
direction de 
descente. 

t 

Algorithme 

d'gjustement de 

'C 

NON 



La f  i g u r e  6 i l l u s t r e  l a  méthode dans l e  cas de deux paramètres. 
% 

E l l e  en montre a u s s i  l e s  l i m i t e s .  En e f f e t ,  au p o i n t  A d i f f é r e n t  de 

l 'optimum, l ' a l g o r i t h m e  s ' a r r ê t e ,  aucune des deux d i r e c t i o n s  d é f i n i e s  

par l e s  axes ne pe rme t t an t  p l u s  d ' a m é l i o r e r  l e  c r i t è r e ,  pour l e  pas 

cons idéré.  A p a r t i r  d 'un t e l  p o i n t ,  on peu t  a l o r s  s o i t  d im inuer  l e  pas 

de p rog ress i on  /4-4/ ,  s o i t  déf i n  i r de nouve l les  d  i r e c t  i ons de recherche 

par changement de base k4-11, 4-12/- 

FIGURE - IV.6. - 
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IV.5 - MISE EN OEUVRE DE LA PROCEDURE D'IDENTIFICATION 

La méthode du g r a d i e n t  e t  l a  méthode axe par  axe o n t  é t é  u t i l i s é e s .  

Dans l e s  deux cas, I ' i n t é q r a t i o n  numérique des équa t ions  a é t é  f a i t e  par l a  

méthode r é c u r r e n t e  /4-6,4-7/ en u t i l i s a n t  l ' é c r i t u r e  du modèle sous sa 

forme d i s c r è t e .  Compte-tenu des i n c e r t i t u d e s  su r  l e s  données, l e  manque de 

p r é c i s i o n  de c e t t e  méthode e s t  compensé par  sa f a c i l i t é  de programmation, 

son peu d 'ex igence en p l a c e  mémoire e t  son f a i b l e  temps d 'exécu t ion .  

Nous donnons ci-dessous un exemple d ' i d e n t i f i c a t i o n  du modèle de 

séchage d 'un t i s s u  syn thé t i que .  

IV. 5.1 . Les données ------------------- 

Les mesures o n t  é t é  re levées s u r  un passage de t i s s u  synthé-  
2 

t i q u e  du t ype  " s a t i n  or" ,  de d e n s i t é  p = 250 gr/m de t i s s u  sec. Les v a l e u r s  

moyennes de l ' h u m i d i t é  i n i t i a l e  e t  de l a  température d ' e n t r é e  é t a i e n t  respec-  

t i vement  : x ( 0 )  = 0,8 kg dTeau/kg de t i s s u  sec e t ?  (O) = 30°C. 
l 

La v i t e s s e  d'avance du t i s s u  é t a i t  : V = 18 m/mn. 

La tempéra tu re  de consigne de I ' a i r  p r i m a i r e  a f f i c h é e  é t a i t  : 

T ( k )  = 140°C, Vk. Cependant, l e s  thermomètres secs p lacés  aux d i f f é r e n t s  
a 

p o i n t s  de  mesure f o u r n i s s a i e n t  des i n d i c a t i o n s  comprises e n t r e  120 e t  150°C. 

Pour c e r t a i n s  compartiments, l e s  températures sèches de I ' a i r  secondai re  

é t a i e n t  même supér ieu res  à c e l l e s  de I ' a i r  p r i m a i r e .  Nous avons gardé pour 

l ' i d e n t i f i c a t i o n  l a  v a l e u r  Ta ( k )  = 140°C. De l a  même façon, i l  s ' e s t  avéré 

imposs ib le  d ' o b t e n i r  une mesure c o r r e c t e  de  1 'humid i t é  de I  ' a i r  

p r i m a i r e .  La rame é t a n t  p lacée  dans ses c o n d i t i o n s  de fonct ionnement  h a b i t u e l l e s ,  

nous avons adopté pour X ( k )  une est i r r ia t ion f o u r n i e  par  l es  u t i l i s a t e u r s  : 

X (k )  = 0,03 kg d1eau/kg d ' a i r  sec, Vk. Les appare i  1s de mesure.de l ' h u m i d i t é  

r é s i d u e l l e  du t i s s u  ne f o u r n i s s a n t  aucune i n d i c a t i o n  lorsque c e l l e - c i  e s t  

t r o p  f a i b l e ,  nous avons dé l ibé rément  surséché l e  t i s s u  de façon à a v o i r  
'L 
x (NI = O. Le p r o f i l  de l a  température s u p e r f i c i e l l e  du t i s s u  à l ' i n t é r i e u r  

de l a  rame a é t é  r e l e v é  mèt re  par  mètre, en u t i  l i san t  deux cap teurs  d i f f é r e n t s .  

La f i g u r e  4 montre l es  p r o f i l s  obtenus. On peu f  remarquer que ceux-ci  s o n t  

sens ib lement  d i f f é r e n t s  d 'un  cap teur  à l ' a u t r e .  I l s  sont ,  de p lus ,  entachés 



d 'e r reu rs ,  en p a r t i c u l i e r  r i e n  ne peu t  e x p l i q u e r  l a  décro issance de t ( k )  
e  

dans l a  zone 4 6  k d 10. Par a i l l e u r s ,  pour  une même sonde, l es  p r o f i l s  

sont  sens ib lement  d i f f é r e n t s  se lon  q u ' i l s  sont  r e l e v é s  à l ' a l l e r  ou au 

r e t o u r ,  c ' e s t - à - d i r e  dans l e  sens d'avance du t i s s u  ou à cont re-sens 

( f i g u r e  5 ) .  

Deux i d e n t i f i c a t i o n s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  à p a r t i r  des deux r e l e v é s  

de l a  f i g u r e  4. 

IV.5.2. R é s u l t a t s  ----------------- 

Les tab leaux  ( 7  e t  8) donnent les  r é s u l t a t s  obtenus par 

les  deux méthodes u t i l i s é e s ,  d 'abord pour  les  données issues du c a p t e u r  

W I R  A pour c e l l e  obtenues avec l e  cap teu r  I.T.F. 

Les d i f f é r e n c e s  constatées e n t r e  l e s  vecteurs  des param6tres 

opt imaux r e l a t i f s  à chacun des capteurs  s o n t  dues à l a  d i f f é r e n c e  des 

p r o f i l s  de tempéra tu re  , s u p e r f i c i e l l e  du t i s s u  mesurés par ceux-c i .  

La f i g u r e  ( 9 )  donne l ' é v o l u t i o n  du coû t  en f o n c t i o n  du 

nombre d ' i t é r a t i o n s  pour l e s  deux methodes. 

. CAPTEUR W 1 R A --------------- 

Valeurs 
initiales 

Valeurs finales 
Gradient Axe par axe 

- Tableau - 7 - 



. CAPTEUR I.T.F. 
i-----c--,-,.,--- 

Valeur6 
initiales 

Valeurs f iqales 
Gradient Axe par axe 

- Tableau - 8 - 

+ 30 ,3  

Méthode axe / axe 

Méthode du gradient 

: . . -  . . .  7 . - b n. 
1 O0 itération 

FIGtTRE - IV.9. - .J' . 



IV.6 - CONCLUSION 
Les deux a l go r i t hmes  d ' i d e n t i f i c a t i o n  u t i l i s é s  o n t  donné des 

r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n P s .  La convergence de l a  méthode axe par  axe semble 

t o u t e f o i s  m e i l l e u r e ,  l a  d é f i n i t i o n  des c o û t s  i n d u i s a n t  en e i f e i  un g r a d i e n t  

t r è s  impor tan t .  

Les r é s u l t a t s  obtenus s o n t  na tu re l l emen t  t r è s  dépendants de l a  

q u a l i t é  des mesures r é a l i s é e s  su r  l e  processus r é e l .  Comme on a pu l e  

cons ta te r ,  c e l l e - c i  e s t  encore net tement  i n s u f f i s a n t e  pour que l e s  paramétres 

du modèle obtenu p u i s s e n t  ê t r e  cons idérés comme va lab les .  

L ' o b t e n t i o n  de données p l u s  f i a b l e s  e s t  donc une c o n d i ~ i o n  r iécessai re  

à l a  v a l i d a t i o n  d 'un  modèle pour ch8que t y p e  de t i s s u .  Le modè!e \ a l i d ( <  

semble donner des r é s u l t a t s  p r é c i s ,  comme l e  montren+ les f i g u r e s  s,-jivantès 

qu i  f o n t  a p p a r a î t r e  l es  p r o f i l s  de température s u p e r f i c i e l l e  mesurés e t  

obtenus pa r  l e  modèle v a l i d é .  

Pour chaque exem,ple d ' i d e n t i f i c a t i o n ,  nous présentons l e s  courbes 

de températuresexterpes e t  i n t e rnes  du t i s s u ,  a i n s i  que l a  courbe e x p r i -  

mant l ' é v o l u t i o n  de l ' h u m i d i t é  à l ' i n t é r i e u r  de l a  rame. Nous y po r t ons  

également l e s  paramètres i d e n t i f i é s .  
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C H A P I T R E  V 

V . I .  INTRODUCTION 

La p l u p a r t  des rames sécheuses rencontrées dans l ' i n d u s t r i e  t e x t i l e  

son t  p i l o t é e s  en maintenant  l e s  grandeurs de commande constantes l e  long 

de l a  rame. Les p o i n t s  de consigne a f f i c h é s  pour ces grandeurs son t  c h o i s i s  

de manière empir ique, e t  conduisent  souvent au surséchage du t i s s u ,  c ' e s t -  

à -d i r e  à une dépense énergé t ique  i n u t i l e .  

Le problème qu i  se pose e s t  a l o r s  c e l u i  de l a  dé te rmina t ion  de p r c t i l ;  

de commandes au long de l a  rame, de s o r t e  que l ' o p é r a t i o n  de séchage s o i t  

l a  p l u s  e f f i c a c e  poss ib l e .  

Nous avons abordé c i  problème de deux façons d i f f é r e n t e s  : 

. D'une par t ,  l a  s imu la t i on  des équat ions du modèie permet 

d ' é t u d i e r  l e  comportement des v a r i a b l e s  de s o r t i c  pour d i f f é r e n t e s  

c o n f i g u r a t i o n s  de v a r i a b l e s  de commande e t  de c a l c u l e r ,  en p a r t i c u l i e r ,  

l a  consommation énergé t ique  assoc iée à chaque c o n f i g u r a t i o n .  L ' é v o l u t i o n  

de c e l l e - c i  en f o n c t i o n  des commandes admiss ib les  peu t -ê t re  repo r tée  

su r  des abaques permet tan t  de d é f i n i r  approximativement un régime 

de fonct ionnement op t ima l .  

. D 'au t re  pa r t ,  une c a r a c t é r i s a t i o n  p l u s  r igoureuse des p o i n t s  

de consigne optimaux e s t  obtenue en app l i quan t  au modèle du processus 

e t  à c e l u i  de l a  consommation énergét ique,  l e s  méthodes d ' o p t i m i s a t i o n .  

Dans l e s  deux cas, i l  conv ien t  avan t  t o u t  de d é f i n i r  un modèle de l a  

consommation énergé t ique .  



V . 2  - MODELISATION DU CRITERE D'OPTIMALITE 
La dé te rm ina t i on  des p o i n t s  de cons igne opt imaux pour l e  r eg laga  de 

l a  rame sécheuse suppose l a  d é f i n i t i o n  p r é c i s e  d 'un c r i t é r e  d fopt imal i :S 

permet tan t  de comparer l e s  d i f f é r e n t e s  s c l u t i o n s  poss ib l es .  

Nous avons sou1 igné p l u s  haut (chap  1 I n t r o d u c t i m .  la5 c r i t è r e s  

permet tan t  d ' a p p r é c i e r  l e  fonctionnement du processus. 

1 )  V i t esse  de séchage, qu i  c o n d i t i o n n e  l a  v i t e s s e  de cheminement 

du t i s s u  dans l a  rame. 

2) Rendement de séchage, qui  cond i t i onne ,  pour  une masse d  'F ,,[; "5: . i 
évaporke, l a  dépense énergé t ique .  

I I  a p p a r a i t  immédiatement qu'on ne peut  à l a  f o i s  maximiser l a  v i i c - ,  

de dé f i l emen t  du t i s s u  e t  m in im iser  l a  consommation énergél- ique. En e f f v t ,  

p l u s  l a  v i t e s s e  de dé f i l emen t  augmente e t  moins l ' o n  d ispose de temps poiir 

évaporer  une masse dleau'donnée. Ceci impose des c o n d i t i o n s  de tempérdture 

e t  d ' hum id i t é  p l u s  s t r i c t e s  su r  l ' a i r  de séchage e t  condu i t  donc à une 

consommation éne rgé t i que  accrue. 

Le schéma d ' o p t i m i s a t i o n  re tenu  c o n s i s t e  à supposer imposée l a  

v i t e s s e  du t i s s u  e t  à chercher  dans ces c o n d i t i o n s  l es  p o i n t s  de cons ign-  

opt imaux v i s  à v i s  de l a  consommation. C e t t e  approche e s t  j u s t i f i é e  par  

l a  r é a l i t é ,  en e f f e t ,  l e  p l ann ing  de p roduc t i on  impose pour chaque rame 

un t ab leau  des charges, e t  condu i t  à un temps de f a b r i c a t i o n  imposé : 

Une p remiè re  analyse de l a  consommation énergé t ique  c o n d u i t  à 

d i s t i n g u e r  t r o i s  termes : 

Q t o t a l  = Q p e r t e s  + Q v e n t i l a t e u r s  + Q a i r  

. 9 p e r t e s  comprend l e s  d i f f é r e n t e s  q u a n t i t é s  de cha leu r  perdues par  

l es  f u i t e s ,  l e  rayonnement, l e s  chaînes, e t c  ... Ce terme e s t  a i f -  

f i c i l e m e n t  modél isab le ,  de p l us ,  dans l e  domaine de rég lage  des 

d i f f é r e n t e s  commandes, i l  v a r i e  r e l a t i v e m e n t  peu e t  peu t  donc ê t r e  

nêg t igé  dans l a  procédure d ' o p t i m i s a t i o n .  



. Q ven t i l a t eu rs rep résen te  l a  dépense énergé t ique  l i é e  à l a  

c i r c u l a t i o n  de l ' a i r  de séchage à l ' i n t é r i e u r  des compart*ments 

de l a  rame. Le d é b i t  des v e n t i l a t e u r s  n 'ayan t  pas é t é  re tenu  

comme v a r i a b l e  de commande, ( p r i nc i pa lemen t  à cause de son i n f l u e n c e  

non connue su r  l ' é t a t  de su r f ace  du t i s s u ) ,  c e t t e  dépense e s t  

prat iquement  indépendante des v a r i a b l e s  de commande e t ,  comme 

précédemmen-b, on n 'en t i e n d r a  pas comp+e dans l a  procédure 

d ' o p t i m i s a t i o n .  

. Q , a i r  e s t  l a  q u a n t i t é  de cha leu r  f o u r n i e  à l ' a i r  de séchage. 

Cmpte  t enu  du c y c l e  de l ' a i r  dans l e  diagramme de Mol l i e r ,  on 

beut  é c r i r e  : 

Q a i r  = ç>l + 92 

Q1 A Q u a n t i t é  de cha leur  perdue dans l a  t r ans fo rma t i on  a i r p r i n i a i r è  t - - - 
a i rseconda i re .  Ce t te  t r a n s f o r m a t i o n  ne f a i t  i n t e r v e n i r  que l e s  

échanges au n iveau du t i s s u ,  don t  l e  modele e s t  f o u r n i  par  les 
l 

équat ions du système ( 3-25) du c h a p i t r e  1 1 1 ) .  

Q2 A Q u a n t i t 6  de cha leur  perdue dans l a  f r ans fo rma t i on  : a i r s e c o n -  
=z 

d a i r e  -+ a i r p r i m a i r e .  Ce t t e  t r ans fo rma t i on  f a i t  i n t e r v e n i r  l e  

processus de recyc lage là  p a r t i r  des a i r s  secondaires des d i f -  

f é r e n t s  compartiments (don t  l ' é t a t  e s t  f ~ u r n i  par  l e  système 

(3-25 Chap. I  I I 1 l e  mélangeur c o n s t i t u e  un mélange de gaz 

qu i  sera t rans fo rmé en a i r  p r i m a i r e  par  passage su r  I1échan- 

geur.  

V.2.1. Transformat ion ---------------- ahcer imai re  -+ a i rsecondaire.  --y------- 

La q u a n t i t é  de cha leur  correspondante e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  

de l ' a n a l y s e  des échanges t i s s u  airdese5chage dans une s e c t i o n  d i f f é r e r t i e l -  

l e  ( l e s  symboles o n t  l a  même s i g n i f i c a t i o n  que dans leschap i t rasprécédents ) .  



1 )  Chaleur cédée pa r  I ' a i r  p r i m a i r e  à l a  couche séche; 

(5-3 ) h.(Ta(R) - te(R)).S.dx 

2 )  Chgleur r6cupérée pa r  I ' a i r  secondaire sous forme de vapeur: 

(5-4) V.S.p ( A  + Cpv t i ( a ) d X ( R )  

d 'où 

(;-5 

dQ1 = h(Ta(k1-te(R)).S.dR-VpS(A+Cp v T i  (R I  .dx(R) 

d x e t  en u t i l i s a n t  l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  donnant - * 
dR ' 

Remarque : A p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  (3-20,chqp.111) donnant l e  b i l a  i e n t h a l -  

p ique de I ' a i r  dans l a  s e c t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  considérée, on 

peut encore é c r i r e  Qi sous l a  forme s u i v a n t e .  

V.2.2. Transformat ion a i r  secondaire + a i r  F r ima i re .  ............................... --.v --i---- 

L ' i m p o s s i b i l i t é  p r a t i q u e  d ' i d e n t i f i e r  un modele donnant I 'é-kat 

de I ' a i r  secondaire, nous a conduil- à a , ~ ~ r o , - t ~ e r  c e l u i  c i ,en s i m p l i f i a n t  

l es  équat ions du processus de recyc lage.  

Nous posons . 
i Bo = 1 j = 1,5 

( 5 - 8 )  61 O i + j  
J 

~j = aj j = 1 , 5  
O 



A ins i ,  pour  d é f i n i r  l e  c o e f f i c i e n t  de recyc lage,  nous ne t e n ~ n s  pas 

compte des couplages e x i s t a n t s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  ca issons de i a  rame. 

S o i t  a(X,R' l a  p r o p o r t i o n  d ' a i r  secondai re  évacuée par  l e s  cheminées 

au p o i n t  d 'absc isse a, e t  f o n c t i o n  de l ' h u m i d i t é  de I ' a i r  p r i m a i r e  ; 

(1-ct(X,R)) e s t  l a  p r o p o r t i o n  d ' a i r  secondai re  recyc lé .  

Le processus de recyc lage  e s t  a l o r s  ass imi  l é  à un mélangeur (chap. I I  1 )  

à l a  s o r t i e  duquel l ' h u m i d i t é  de I ' a i r  e s t  éga le  à c e l l e  de l ' a i r  p r i m a i r e .  

On a  a l o r s  l ' é q u a t i o n  su i van te  : 

X1(a)  : taux d ' hum id i t é  de I ' a l r  secondaire (après çon tac t ) ,  fonc+!or: a a  

l ' h u m i d i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  e t  de l a  q u a n t i t é  d 'eau enlevée au t i s s u  à 

l ' a b s c i s s e  R (kg  eau/kg a i r s e c ) .  

Xa - A : taux  d ' h u m i d i t é  de l ' a i r  atmosphérique ( kg  eau/kg a i r s e c ) .  
7 

X(L) : taux d ' hum id i t é  de I ' a i r  p r i m a i r e  ( k g  eau/kg a i r s e c )  

Le c o e f f i c i e n t  de recyc lage  e s t  donc : 

de p l us ,  i l  v é r i f i e  l a  r e l a t i o n  o < a(X,R) $ 1 

Le mélange d ' a i r  secondai re  r e c y c l é  e t  d ' a i r a t m o s p h é r i q u ~  a i n s i  

obtenu e s t  r é c h a u f f é  par  passage su r  un échangeur. A l ' e n t r é e  de 1'6chan-1 

geur, on peut é c r i r e  l ' e n t h a l p i e  d l l  kg d ' a i r  sec associée à X ( R )  kg d'eau. 

avec 

Hf A e n t h a l p i e  de I ' a i r  secondaire.  
- -- 

(5-12) H' = Cpa Ta l (L)  .t X I ( % ) .  ( A  + cpv Tal(R)) 

Ha - A e n t h a l p i e  de l ' a i r  atmosphérique. 

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

To A température de I ' a i  r atrnosphér i qi.b 
ii 



L ' e n t h a l p i e  de I ' a i r  a tmosphi r ique no &pend que des ç o n d i t i o n s  

atmosphériques i n v a r i a b l e s  au cours de l ' o p é r a t i o n .  

En u t i l i s a n t  l e s  dquat ions (5-101, (5-12) e t  (5-131, l ' e n t h a l p i e  

de l ' a i r  mélangé d e v i e n t  a l o r s  : 

Dans l e s  mêmes cond i t i ons ,  l ' e n t h a l p i e  de I ' a J r  p r i m a i r e  après 

échangeur s ' é c r i t  : 

(5-15)  Hl a Cpa Ta(a) + X ( R ) .  (X+cpY Ta(f,)) 

e t  on peut  c a l c u l e r  l a  v a r i a t i o n  d ' e n t h a l p i e  de mélange l o r s  de san 

passage su r  l 'échangeur.  

l 

Dans une s e c t i o n  d i f f é r e n t i e l l e ,  dg, l a  q u a n t i t é  d ' a i r  sec qu i  

t r a v e r s e  l 'échangeur e s t  : 

l b . 4 4  A i r  mélangé -F \r 

avant échange 

A i r -  mélangé 
aprèséchanqe-d d d 4 

(5-16) va'  pa S v  dR = Da dR 

Va' A v i t e s s e  de I ' a i r  au n iveau de 
E 

i f échangeur  (m/min) 

S I  A l a rgeu r  de I1éçhangeur (ml - 
Da A d e n s i t é  volumique de l ' a i r  ( kg  a l r / m 3 )  

= 



La quantité de chaleur fournie par l'échangeur à l'air mélangé 

s'écrit : 

Dans ces c~nditions, la quantité de chaleur à l'air de séchage 

s'écrit finalement : 

La quantité de chaleur Qi ne dépend que des variables de commande : 

T,(R), X(R) : profils d j  température et d'humidité de Ifair primaire 

V : vitesse d'avance du tissu. 

La quantité Q2, quant à elle, dépend de ces mhes variables mais  

aussi, par l'intermédiaire du coefficient de recyclage, de la position 

des volets de cheminée. 



V . 3  - SIMULATION 

Les d i f f é r e n t e s  s imu la t i ons  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  en l a i s s a n t  cons- 

t a n t e s  deux v a r i a b l e s  de commande e t  en e x p l o r a n t  l e  domaine de v a r i a t i o n  

de l a  t ro is ième,  dans l e s  c o n d i t i o n s  su ivan tes  : 

- L 'humid i té  du t i s s u  à l ' e n t r é e  de l a  rame e s t  constante e t  homogène 

sur t o u t e  sa l a rgeu r .  

- La température e t  l ' h u m i d i t é  de I ' a i r  p r i m a i r e  son t  constantes 

l e  long de l a  rame. 

Pour chaque s i m u l a t i o n  on c a l c u l e  l a  dépense énergé t ique  ( p l u s  

exactement l a  p a r t i e  Q a i r  de c e t t e  dépense) ; on peut  a l o r s  t r a c e r  des 

abaques de séchage, dont  l e s  f i g u r e s  su ivan tes  donnent quelques ~:~r : iqp;ês.  

Pour une hum id i t é  donnée de l ' a i r  p r ima i re ,  on t r ace ,  pour different-5 

v i t e ~ s e s  d'avance du t i s s u ,  l es  courbes de consommation énergét ique p a r  kg 

d'eau évaporée en f o n c t i o n  de l a  température de I ' a i r  p r ima i re .  Ces courbes 

peuvent ê t r e  graduées s d i v a n t  l e s  humid i tés de s o r t i e  du t i s s u ,  e t  i l  

conv ien t  de s i t u e r ,  su r  chacune d ' e l l e s ,  l e  p o i n t  au d e l à  duquel l a  c o n t r a i n -  

t e  d 'humid i té  f i n a l e  e s t  s a t i s f a i t e .  Ce p o i n t  sépare l a  p o r t i o n  de l a  c o u r b ~  

pour l a q u e l l e  l e  t i s s u  s o r t  m a u i l l é  de c e l l e  où i l  e s t  surséché. L'ensemble 

de ces p o i n t s  d é f i n i t  une courbe c a r a c t é r i s t i q u e  du t i s s u  cons idéré.  C a l l e -  

c i  donne, pour une hum id i t é  de I ' a i r  p r i m a i r e  f i xée ,  l a  consommation o p t i -  

male d 'énerg ie  p a r  kg d'eau évaporée en f o n c t i o n  de l a  température de I ' a i r  

p r i m a i r e .  E l l e  e s t  graduée en v i t esses .  Pour l ' h u m i d i t é  i n i t i a l e  considérée, 

on e s t  a l o r s  s û r  que l ' h u m i d i t é  f i n a l e  dés i rée  e s t  a t t e i n t e  au moindre coût'. 

Les abaqiit.5 permet ten t  de se f a i r e  une idée de l ' i n f l u e n c e  des 

d i f f é r e n t s  paramètres oe commande su r  l e  c o j t  du séchage. Cependant l e u r  

u t i l i s a t i o n  pour  l a  dé te rm ina t i on  de p o i n t s  de consignes optimaux suppose 

que l e s  c o n d i t i o n s  de température e t  d ' hum id i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  son t  

constant-es l e  long de l a  rame. Ce t t e  l i m i t a t i o n  peut  ê t r e  levée pa r  une 

étude d i r e c t e  d ' o p t i m i s a t i o n .  

La consommation énergé t ique  e s t  a l o r s  min imisée en cherchant l e s  

p o i n t s  optimaux, ca isson  p a r  ca isson.  
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V: 4 - COMMANDE OPTIMALE 

Le problème d ' o p t i m i s a t i o n  se fo rmu le  de l a  façov su i van te  : 

N 
( 5-19 Min J ( u )  = g(Uk,pk,k) 

u k=o 

J ( u )  : q u a n t i t é  de cha leur  f o u r n i e  pour évaporer I kg  d 'eau sous l a  con- 

t r a  i nte.  

yk & représen te  l e  vec teur  d ' é t a t  du système sous forme d i s c r e t .  - 

Uk A rep résen te  i e  vec teur  de commande du syst&me sous forme d i s c r e t .  - - 

V.4.1 Va r i ab l es  de commande ..................... 
Les d i f f é r e n t s  v a r i a b l e s  de commande ne sont  pas r é g l a b i e s  

dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s .  

v  A v i t e s s e  d'acheminement du t i s s u  e s t  cons tan te  l e  long de l a  rame. 
1 

Ta(k )  A température de l ' a i r  p r i m a i r e  e s t  indexée en deux zones. - - 

X(k) A t a u x  d ' hum id i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  es? indexé en c i n q  zones cor -  - - 
rsspondant aux c i n q  ca issons.  

Donc l e  problème d ' o p t i m i s a t i o n  rev ien fà  chercher  h u i t  v a r i a b l e s  

de commande, s o i e n t  : 

Ces v a r i a b l e s  sont  soumises aux c o n t r a i n t e s  su i van tes  : 

- Le t a u x  d ' hum id i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  ne peu t  ê t r e  i n f é r i e u r  au 

t a u x  d ' hum id i t é  de l ' a i r  atmosphérique Xo : 



- Pour des r a i s o n s  mécaniques, l a  v i t e s s e  d'avance du t i s s u  à I ' i n t é -  

r i e u r  de l a  rame ne peu t  dépasser une l i m i t e  supér ieüre  : 

V 5 Vmax 

- La température de l ' a i r  p r i m a i r e  ne peut  dépasser c e l l e  du f l u i d e  

ca lopo r teu r  au n iveau de l 'échangeur : 

Taj 2 Tamax j = 1,2 

V.4.2. Cond i t i on  f i n a l e  ---------------- 

La c o n t r a i n t e  concernant l ' h u m i d i t é  du t i s s u  en sor t i f ;  de 
i 

rame e s t  t r a i t é e  pa r  l a  méthode de pénal i s a t i o n  [ I- i , 5-2 l e  c r i t è r e  

s ' é c r i t  a l o r s  : 

où : K e s t  un c o e f f i c i e n t  de p é n a l i s a t i o n  p o s i t i f ,  

'L 
y  d é f i n i t  un é t a t  d é s i r é  en s o r t i e  de rame, 

Q es7 une m a t r i c e  symétrique, d é f i n i e  non négat ive,  t e l l e  que seu l s  

l e s  é c a r t s  en hum id i t é  de s o r t i e  du t i s s u  se t r o u v e n t  péna l i sés .  

Le problème e s t  a l o r s  de min im iser  l e  c r i t è r e  J ( u )  sous l e s  

c o n t r a i n t e s  d é f i n i s s a n t  l e s  commandes admiss ib les  e t  l e s  équat ions d ' é t a t .  

V.4.3. Cond i t ions  nécessai res d ' o e t i m a l i t é  .......................... -------- 

Notons Hk I ' h a m i l t o n l e n  du système sous forme d i s c r è t e  

[ 5-3 ,5-41 , 

T 
(5-23 ) Hk (yk, Uk, hk, k )  = 9 (yk, Uk, k )  + Àk+] f ( yk ,  Uk, k )  

X vec teur  a d j o i n t  du système. 

Les c o n d i t i o n s  nécessai res d ' o p t i m a l i t é  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

k+ 1 a Yk 
k )  (5-z4 ) * c y k X ,  ukX, hk , 



(5-26 (ykX, u k  x , x , k )  = niax x x 
Hk ( y k  9 Uk, Ak 

uk admiss ib le  

avec les  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  : 

(5-27 y,= y ( o )  f i x é  

/L 
(5-28 AN KQ (y (N)  - y )  

V.4.4. A lgor i thmes -- de m in im isa t i on  

L ' a l go r i t hme  du g r a d i e n t  appl iqué à ce problème condu i t ,  à 

p a r t i r  d 'une commande i n i t i a l e  a r b i t r a l r e  uQ, à résoudre l e s  équat ions 

(5-24 e t  (5-25 compte--tenu des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  (5-27 (5-28 3 . 
En généra l ,  l a  c o n d i t i o n  (5-26) n ' e s t  pas v é r i f i é e ,  uo e s t  a l o r s  a j u s t é  

su i van t  l a  d i r e c t i o n  de' l a  p l u s  grande pente, e t  l e  processus e s t  i t é r é  

jusqu 'à  l a  convergence. 

Comme dans l e  cas de l ' i d e n t i f i c a t i o n  du modèle, nous avons 

de p l  us u t  i l i sé une methode axe pa r  axe /5-5 3 . 

V.4.5. Mise en oeuvre des a lgor i thmes ..................... -------- 
Pour n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  l e s  équa t ions  d ' é t a t  du système 

s ' é c r i v e n t  : 
BX 

( t e  ( k )  - ti ( k ) )  (T? ( k )  - t e  ( k ) )  - - 
t e  ( k + l )  = t e  ( k ) +  Cpt 

t3" ti ( k + l )  = ti ( k )  + - 4  ( x  ( k ) )  ( t e  ( k )  - t i  ( k ) ) -  Cx X 4 ( x  ( k ) )  



avec 

Pa; k j  
X 2  ( k ?  0.62 160 - p a ( k )  

A', e x ,  L' sont l e s  paramètres obtenus l o r s  de 1 ' i dent  i f l c a t i o n  du t i s s u  

cons idéré .  

Les p r o f i l s  de température Ta(k )  e t  d ' hum id i t é  X(k) son t  t e l s  que : 

)/k t e l  que kAR a p p a r t i e n t  à l a  zone d ' i r i dexa t io r i  j , T a i k )  = T,j (j = 1,2) 

Les v a r i a b l e s  de commande sont  soumises aux c o n t r a i n t e s  : 

X i  3 ~ 0 ~ 0 , 9 0 6 k g d ' e a u / k g d ' a i r s e c  i = l , , ,  5 

ke c r i t è r e  à m in im i se r  e s t  d é f i n i  p a r  : 

1 avec g ( . l  - ~ Q a ( k )  
Me 

où Me e s t  l e  d é b i t  massique d'eau évaporée au cou rs  du séchage : 

Me = VpS ( ~ ( 0 )  - x ( N ) ) .  ( kg  eau/min) 

AQa(k) e s t  l e  d é b i t  énergé t ique  dans l a  kième '!+ranche1' de l a  rame 

(kJ/min) c a l c u l é  d 'après l e  modèle é t a b l i  au !j V.2. 



Nods p r6sen tons  ci-des3095 le!; r é i l >  l tats de I 'op t i m i  sat ior, app l iques 

à t ro i s  types de tissu differen:;. 



. . 
<'i 1 i j  coriverge:,i.t,, a i ris I q?ii+ l ers consommat i orii;. 

L7.5vol u t  i o n  de l a  teneur en eau d u  t i s s u  le l ong  d e  la  rame 

e.=,f repr.51i:- si;r 1 a f i g u r ï  s u i  var i t2 : 

Vr l / r n r  

10 

?/', b 

r O ,  
l a i  - 

140 

1 10 

r O -  
i a 2  

140 

X 3  

!),O3 

ü,ù3 

J /kg  eau 
X4 4 s .! \ U T .  

0,03 O,03 7 5 0 0  

ü,03 0,03 -909 

kg ti20 
' l h g ' a i r  

9,O3 

Y L  

O ,G3  

147,8 1 C,03 G,Of 



i - Tissu coton 

L ' é v o l u t i o n  de l a  teneur  en eau du t i s s u  l e  long de l a  rame es+ 

représentée su r  l a  f i g u r e  su ivan te  : 

(:oiirbt. I : correspoiid aux roi.maiideç 
initiales 

Courbt* I I  : i .o r respond aux commandes 
i p t i m a 1 t . s  

* 
% m i d i  t e  ( k g  e n u l k g  t i s s u  b p i , )  



4 - T '  
i i .ssd a ï r y  l i que. - = 0,27 kgjm2 A~ = 3,221 

5 = 1,5 m2,/rn 0% = 5,476 

xio) -- 80% cX 44,627 
x f  = 4% 

L'évolution de la teneur en eau du tissu le long d e  l a  rame 

e s t  repr6sentée su r  i a  f i g l i r e  su ivar l fe  : 



V . 5  - CONCLUSION 

Ld ; i f l , u la t ion  dans d i f f é r e n t e s  cond i t i o r i s  de fonctio.inement nous 

a  permis Ge , a r d c 7 6 r i ~ e r  l a  rame pa r  ses courbes de consommation 6ner-  

g é t i q f ~ e  e; f o n c t i o n  des d i f f e r e n t e s  v a r i a b l e s  de commande (pour  un t y p e  

ae t i s s u  donné). 

Ces courbes permet ten t  l a  dé f  i rl i t ion  de p o i n t s  de cons i g w  

o p ~ i m a u x  daqs l ' hypo thèse  où l e s  v a r i a b l e s  de commande r e s t e n t  r o - , & -  

t a n t e s  au long de l a  rame. Celà e s t  évidemment l e  cas pour  l a  v i t e i c 3 k  

d'avance dù t i s s u ,  mais c o n s t i t u e  une l i m i t a t i o n  en ce q u i  roncer-e  Ii=i 

température e t  l a  teneur  en eau de 1 ' a i r  p r i m a i r e .  La température de 

l ' a i r  p r i m a i r e  e s t  en e f f e t ,  indexée sur  deux zones, l a  teneur  en eau 

dépend, dans chaque çompartiment, de l a  p o s i t i o n  des v o l e t s  de cheminée; 

Mâlgré c e t  inconvénient ,  l e s  abaques obtenus permet ten t  de 

v i s u a l i s e r  l ' i n f l u e n c e  de d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  de commande sur  l a  

consommation énergé t ique .  Leur d é f i n i t i o n  ca isson  p a r  caisson, assoc lée 

à un processus d l o p t i m i s a t i o n  du t y p e  programmation dynamique, peu t -ê t r e  

envisagée pour l a  recherche des p o i n t s  de consigne opt imaux. Cependani, 

l e s  couplages e n t r e  ca issons  renden t  cetteapproche assez complexe, e t  

nous avons p r é f é r é  a v o i r  recours  à un processus d ' o p t i m i s a t i o n  d i r e c t e ,  

c o n t r a i n t  par  l e s  équa t ions  du modèle. 

Les s o l u t i o n s  donnent a l o r s  l e s  p o i n t s  de cons igne optimaux : 

. v i t e s s e  d'avance du t i s s u ,  

. Température de I ' a i r  p r i m a i r e  dans l e s  deux zones d ' i n d e x a t l o ~ ,  

. hum id i t é  de l ' a i r  p r i m a i r e  dans chacun des ca issons.  



I I  faut remarquer que, si la réalisatia~ des deux premières 

variaklr: dr. -orrirndrdc. pose peu de problèmes, i l  n'en est pas de même 

e p  cs qui concerr)e I 1 h u r n i d i t Q  de l'air primaire. En effet, celle-ci 

n'es? pas direc!~rner,t ¢ontrôlaole, et i l faut passer par I 'intermé- 

diaire des vol-Ts d s  îheminGes, pour lesquels nous n'avanç pu trouver 

d? rflodèl? sa+i;fdisant. Par ailleurs, tout système physlque de régu~ 

latiori dv  ~ t t ê  t3iiridité iuppose que I 'on soit capable de mesurer 

 elle-zi, et I'ori a vu touz les problèmes rencontrés à ce niveau, 

pour l'obtention de mesures fiablec. 
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Les résu l ta t s  qui se dégagent de ce t te  étude concernent essentic<l- 

lemsnt L 'analyse thermodynamique du fonctionnement de Za rame, Za modélisa- 

t i o n  e t  Z' idenhif ication du processus e t  la recherche des points de consigne 

optimaux en régime s ta t ique .  

L'analyse du fonctionnement thermodynamique de Za rame, fondée 

sur des bi lans  massiques e t  themiques  globaux au niveau de chaque 

compartiment pemet de mettre en évidence les  paramètres qui  in f luent  

sur Ze rendement énergétique. La méthode de calcul  de Za consommation 

énergétique proposée a é t é  adoptée par I .  T .  F .  -Nord e t  a p p  Ziquée 6 1 4 ; ;  / a c , ~ l t c c , : ï !  

nombre de séchoirs de divers  modèles, en fonctionnement dans Z ' industr<c.  

EZZe a mis en évidence une grande disparité entre l e s  consomations opd::*ij,:- 

ques e t  p e m i s  de c h i f f r e r  Zes économies d'énergie eseomptabiies par 

optimisation du fonctionnement (Réf .  4 - C h ~ p i t r e  I). 

l 

La modélisation du procédé en r6gime permanent propose, d'une part ,  

l a  prise en compte des deux régimes de séchage (phase d'évapo~atiors c,.: '7 t eyrt~e 

e t  phase d'évaporation in-terne), d'autre part, ce ZZe de 2 'évoZutîon de 

l ' é t a t  de Z'air aprds son contact avec l e  t i s s u ,  dans Ze but d'approcher 

une description du processus de recyclage. 

L'adéquation du modèle a procédé étudié a é t é  réal isée  en u t i  Zisant 

deux méthodes cZassiques d ' iden t i f i ca t ion .  L'accord entre Zes courbes 

théoriques e t  l e s  points expérimentaux e s t  tout  à f a i t  sa t i s fa i san t  au 

niveau de l a  température super f ic ie l l e  du t i s s u  e t  à celui  de sa teneur 

en eau rés iduel le .  Cependant, l 'adaptation du modèle e s t  l imi tée  au plan 

des éehmges t i s su-a i r  de séehage, ceci  étant  dû à l ' imposs ib i l i t é  

d 'obtenir l e s  mesures concernant la  température e t  Za teneur en eau de 

l ' a i r  secondaire, 



Differentes s imlab ions  du modèle a i n s i  validé ont permis d 'é tudier  

l e  comportement des variables de sor t i e  pour divers p ro f i l s  de température 

e t  d'humidité de l ' a i r  de séchage e t  poyr d i f f éren tes  v i t e s se s  d'avance 

du t i s s u .  Cetta approohe pemet  l 'élaboyation d'abaques donnant l e  

rendement énergétique en fonction des variables de cornande. Le caZcuZ 

de ce rendement suppose une modèlisation de l a  consomation énergétique, 

e t  donc du processus de recyclage, qui  a nécessi té des hypathèses t r è s  

simp Z i  f icatr ines  , 

Enfin, la  détermination des points de consigne optimaux en régime 

pemanent a é t é  f a i t e  en résolvant l e s  conditions nécessaires d 'optirnalitd 

par une mdthoda de gradient. Une méthode de recherche axe par m c  n auso7: 

é t é  u t i l i s é e .  Les résu l ta t s  obtenus font apparaz'tre la teneur en eau de 

l ' a i r  de séchage cQrne une variable importante. Cependant, l e s  travaux 

réa l i sés  ne pemet ten t  pas encore de contrôZer e t  de réa l i ser  sur Ze proeéd,: 

un p ro f i l  imposé pour c e t t e  teneur en eau, l e s  l imi tat ions  provenant d'une 

pqrt de la  d i f f i e u  l t é  & élaborer un modéle s u f j ' i s m e n t  réel  du processus 

de recyclage, d'autre part des d2f fzcul tés  l i é e s  aux mesures concernant 

1 ' é t a t  de 2 ' a i r  secondaire. 
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Teneur sr- eau 5 r a p p o r t  de rné ld l ye  5 n u m i d i r é  : 

C ' e s t  l e  q u o t i e n t  de l a  masse d ' a u  contenue da:-, IP  ~ I - ( ? C I J ~ .  

humide p a r  l a  masse du corpc. sol icr i '  rarier; à l ' é t a t  d e s i c c i t é .  

mç : masse du p r o d u i t  sec ( k g ) .  

mH : masse t o t a l e  du p r o d u i t  humide ( k g ) .  

me : masse d 'eau  con tenue  dans l e  p r o d u i t  humide ( k g ) .  

X exp r imée  en ( k g  eau/kg p r o d u i t  s e c ) .  

H u m i d i t é  r e l a t i v e  de I ' a i r  humide: 

e s t  l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  de l a  vapeur d ' e a ~  

c o n t e n u e  dans I ' a i r  humide (Pv )  e t  l a  p r e s s i o n  de s a t u r a t i o n  !PSI  de l a  

vapeur  d 'eau  en c o n t a c t  avec  une s u r f a c e  l i q u i d e ,  à l a  mêwe t e m p é r a t u r e .  

Pv e t  Ps expr imées en  (mmHg ou  a tm) .  
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ANNEXE 2 -------- 

'CI-ATI ONS M 4 ~ ~ ~ ? l ~ ~ ~  ?UFS ----------------- " 

La d é t e r m i n a t i o n  t h é o r i q u e  du c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de 

c h a l e u r  e n t r e  l ' a i r  de séchage a v a n t  c o n t a c t  e t  l e  t i s s d  (couche s S c h ~ ?  

e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  (TREYRALE, c h a p i t r e  12, s é ~ k , ~ g e ' !  

où G e s t  l e  d é b i t  d ' a i r  sec c i r c u l a n t  dans l a  rame ( kg  a i r / m 2  m i n ) .  

Le d é b i t  e s t  donné p a r  i a  forrnu l e  s u i v a n t e  1 2 - 1 1  . 

T : t e m p é r a t u r e  de I ' a i r  en (OC) 

Va: v i t e s s e  de l ' a i r  (m/S) 

X : t e n e u r  en eau de l ' a i r  ( k g  eau/kg a i r  sec)  

C e t t e  r e l a t i o n e s t  v a l a b l e  dans l e s  c o n d i t i o n s  de p r e s s i o n  a tmosphér ique.  
(760 mmHg). 

La r e l a t i o n  q u i  dé te rm ine  l e  t a u x  d ' h u m i d i t é  à l ' i n t e r f a c e  

a i r  de séchage - eau X;,(b) e s t  donnée p a r  HOUGEN. 



P a ( t i )  : e s t  l a  p r e s s i o n  de vapeur de l ' e a u  à l a  température t i  qu i  

e s t  donnée par l a  r e l a t i o n  su i van te  [z-21 . 

Tr : température r é d u i t e  de l a  couche humide du t i s s u  [ ] t e l q u e :  

Tc : 6412 : température c r i t i q u e  de I 'eau [Z-21 

a, b e t  c : sont appelés c o n s t a n t e i  de 1 'eau [2-21 ; 

avec a  = 3, 1423 

b  = 8,361 

c = O, 163 
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ANNEXE 3 -------- 

CAPTEUR DE MESURE DE TEMPERATURE DU TISSU. ......................................... 

. P résen ta t i on  du cap teu r .  

Le cap teur  u t i  l  i çé e s t  c o n s t r d i  t par  W I R A  (Wool ln terns: iu , -e  i 

Research Author i  t y )  . I I a une forme de "ga le t t e "  d16pai  sseur égal9 

à 2,5 cm, e t  e s t  d e s t i n é  à ê t r e  en c o n t a c t  sous son p ropre  poids,  avec 

l e  t i s s u .  

La su r f ace  de c o n t a c t  e s t  c o n s t i t u é e  d'un revêtement l i s s e  

en Té f l on .  Au c e n t r e  de c e t t e  surface, on d i s t i n g u e  une p a s t i l l e  en 

aluminium. Au dos de c e l l e - c i  e s t  c o l l é  un thermocouple chargé de 

dé tec te r  l e s  v a r i a t i o n s  de température de l a  p a s t i l l e  m é t a l l i q u e .  Le 

thermocouple e s t  du type K ( n o t a t i o n  normal isée)  e t  i l  e s t  c o n s t i t u é  

des métaux su i van t s  : n icke l -chrome-n icke l  ( ch rome l -n i cke l ) .  

L ' i n t é r i e u r  du cap teur  e s t  ga rn i  d'un peu de l a i n e  de Té f l on  

des t inée  au ca lo r i f ugeage  de l 'ensemble. Le cap teur  e s t  muni d'une 

p a t t e  m é t a l l i q u e  a r t i c u l é e ,  des t inée  à sa f i x a t i o n .  

L 'étude du ca lo r i f ugeage  du capteur  a  montré que c e l u i - c i  

e s t  i n f l u e n c é  par  l a  température de l ' a i r  ambiant e t  l a  v a r i a t i o n  peut  

a l l e r  dans c e r t a i n  cas jusqu 'à  10°C. Dans ce sens i l  e s t  apparu néces- 

sa i re ,  dans une première étape, d ' amé l i o re r  l a  q u a l i t é  du ca lo r i f ugeage  

i n te rne .  



Les p o i n t s  de mesures r e c u e i l l i s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de ce  

cap teur  tendent  à d é f i n i r  un p r o f i l  généra l  de l a  température du t i s s u ,  

mais on observe c e r t a i n e s  v a r i a t i o n s .  Ceci e s t  dû à deux f ac teu rs  

( f i g .  3-11 : 

- I l  y a  s u r a l i m e n t a t i o n  de t i s s u  à l ' e n t r é e  de l a  rame ce qu i  

provoque des o n d u l a t i o n s .  Lorsque l e  cap teur  r encon t re  ces ondu la t i ons ,  

i l  a  tendance à " d é c o l l e r "  de l a  su r f ace  du t i s s u  e t  n ' i n d i q u e  p l u s  l a  

température de ce d e r n i e r .  

- I I  a r r i v e  que l e  cap teur  se t r o u v e  j u s t e  au-dessous de l ' o r i f i c e  

d'une t uyè re .  Dans ce  cas, l e  f l u x  d ' a i r  chaud e s t  t e l l e m e n t  f o r t  qye 

l a  mesure de l a  tempéra tu re  du t i s s u  e s t  pe r tu rbée ,  malgré l e  c a l o ï i -  

f  ugeage, 

Commentai r e  : 

Les cap teu rs  WIRA présen ten t  une i n e r t i e  thermique impor tante,  

e t  i l  n ' e s t  pas r a r e  d ' a t t e n d r e  c i n q  minutes avan t  de c o n s t a t e r  une 

s t a b i l i s a t i o n  de l a  mesure. Un essa i  r é a l i s é  s u r  une p laque c h a u f f a n t e  

thermostatée a  montré  q u ' i l  f a l l a i t  h u i t  secondes pour que l a  tempéra- 

t u r e  du cap teur  s ' é l è v e  de ( l 0 C ) .  

Les d é f a u t s  de ce cap teur  son t  : 

- I n e r t i e  thermique t r o p  impor tan te .  

- Ca lo r i f ugeage  d ' o r i g i n e  i n s u f f i s a n t ,  

- Plaque m é t a l l i q u e  de fe rmetu re  de cap teur  né fas te  pour  

une i s o l a t i o n  de thermocouple s i t u é  dans l e  cap teur ,  

- Po ids  t r o p  é l evé  (marques su r  l e  t i s s u ) .  

Pour c e l à  I ' I T F  Nord e t  l a  Soc ié té  l no techn iqu t  o n t  développé un p r o t o -  

t ype  de cap teur  q u i  semble donner des r é s u l t a t s  net tement  supé r i eu r s  en 

q u a l i t é  à ceux que l ' o n  a  obtenus avec l e  cap teu r  WIRA. 





Les o b j e c t i f s  a t t e i n t s  pa r  ce  cap teur  son t  : 

- F a i b l e  i n e r t i e  thermique.  

- C a l o r i f u g e a t ? ~  r é a l i s é  de façon à amo ind r i r e  l ' i n f l u e n c e  

de l ' a i r  chaud de l a  rame sur  l e s  mesures de température 

du t i s s u .  

- P r o f i l  é t u d i é  a f i n  de permet t re  un m e i l l e u r  con tac t  

e n t r e  l e  cap teu r  e t  l e  t i s s u ,  

- Poids diminué par  r a p p o r t  aux cap teurs  WIRA de façon à 

ne pas marquer l e  t i s s u .  

Les f i g u r e s  su ivantes,  r ep résen ten t  c e r t a i n e s  courbes obtenus l o r s  : ! ~ s  

expér iences e f f ec tuées  sur  l e  s i t e  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  des deux capteurs ,  

a i n s i  qu'une comparaison e n t r e  ces deux cap teurs  (WIRA e t  I T F ) .  













MESURE DE L'HUMIDITE DU TISSU ............................. 

id n?esc;re de 1 ' h u m i d i t é  au t i 5,s e s t  e f f e c ~ i i é e  à 1 ' a  i d e  de 
. . 

deux cap teu rs ,  à i n f  r a r o u g e  e t  2 m i  cro-ondes doni- l e s  ccirzci-et- I çt i q~ci d .> 

son: résumée; dar8s  l e  t a b l e a u  s u i v a r i t  : 

Cons truc teurs 

Réglages 

Distance du 
tissu à la tête 
de mesure 

Couleur du 
tissu 

Poids au 
mZ du tissu 

Température 
du tissu 

i 

Mesure 
d'humidité 

Appareil à Micro-ondes 

Sté SCAUPRO (Suède) 

Simples et rapides 
Doivent être modifiés 
à chaque changement de 
poids au m2 du tissu 

En contact avec la tête 
de mesure 

Aucune influence 

Grande influence 

Aucune influence 

Réponse linéaire 
Yême précision quelle 
que soit l'humidité 

- 

Appareil à Infra-Rouge 

Sté PIER ELECTRONIC 
(Allemagne Fédérale) 

Délicat et long 1 
Doivent être modiiies 
à chaque changement de 
tissu 

A une distance de 
IO cm 2 3 cm de la tête 
de mesure 

Aucune influence 

Influence importante 

Influence au-delà de 
35Oc. 

Réponse non linéaire 
Appareil très bien 
adapté à la mesure des 
faibles humidités 



MESURES DE L ' H W I D I T E  ..................... 

Avali qde le tissu se p4nètre dans la rame, i l  passt d n v , s  

un bac rempli d'eau, puis entre deux rouleaux exprimeurs ifo~lard 

d'humidification). On pense ainsi 4viter une irrégularitée cit? I 1 * , ~ r n i -  

dite d u  tissu avant qu'il ne pénètre dans la rame. 

Une mesure effectuée à l'aide du zapteur 2 rriicro-or,cles 

(fig. 3-21 montre cependant Jrie irrégularité de cette q~rnidii-f , ! r  

toute la largeur d u  tissu, le ceriire de la laize est plus hur'ic, 

les côtés et on peut coi-istater ilne di f fére~ce al larit jclsqi?'; iOG/" . 

Ce phénomène trouve son explication au riiveau des roulead< d l c J o r i -  

mage. L'un des pistons servant à assurer la vise en presiioii 911 

rouleau supérieur présente une fuite. 

. Mesures de l'humidité en sortie de rame. 

Les deux capteurs, à infrarouge et 5 micro-ondes, sont 

installés en même temps eh sortie de rame. 

- Mesures pay -------- i I I  i ra rouge- 

Dans les conditions d'expérimentations, nous n'avons pu  

obtenir un résultat valable, parce que l'aiguille d:, capteur indiquant 

la valeur reste bloquée,cette anomalie est due à la température trop 

élevfedu tissu en sortie de rame ( 1  1 0 ° C ) .  D'après le coristructeur, la 

tête de mesure de I'apparei l ne peut donner des mesures d'numidité 

d'un produit présentant une température supérieure à 35OC. 

- Mesure ------- par micro-ondes. 

Dans les mêmes conditions d'expérimentations, la mesure de 

I'humidité par le capteur à micro-ondes n'a pu donner des résultats, 

l'indicateur de capteur donne un taux inférieur à zéro. 





Remarque : 

Ces c a p t e u r s  or ,? del- 6 des r é s -  l +a+s  s d t i  s f a  i ;sri-; da;- :t, 

c o n d i t i o n s  d ' e x p é r i r e n t a t i o n  s t a t i q ~ e ,  mais  ar, d y n a n i q ~ e  3r - D .  

o b t e n i r  des t -ézu l ta f ;  v a l a b l e s .  

. Mesures de t e m p é r a t u r e  de 1 ' a i r  e t  de sa te r l eu r  e7  id,!. 

La te lnpe ra tu re  e t  l a  t e n e u r  en eau ( h u r ~ i d i ~ C j )  de I ' o i r  i i  

séchage aux d i f f é r e n t s  p o i r i t s  c o n s i d é r é s  o r t  k t 6  dater-r-in;; 2 s,;;ir 

de msssres  des t e m p e r a t u r e s  5èci-ies e t  humides. 

Le c a p t e u r  ut - i  l i s é  e s t  une carine p y r o m é t r i q u s  2 t : i ~ . ~ r , , ~  

f o u r n i s s a n t  l a  t e m p é r a t u r e  s k h e  Tç o t  i d  t 2 r n p i r o : c r e  

humide TH de l ' a i r .  

Arirès h u m i d i f i c a t i o n  du ti-iermom&tre moui 1 lé, I d  c o u r r e  r : , ~  

t e m p é r a t u r e s  observées à 1 ' a l  l u r e  s u i v a n t e  (en for lc  tior; de teinps) . 

' l c~~ipéra ture  

La t e m p é r a t u r e  humide de l ' a i r  e s t  c e l l e  du p a l i e r  observé,  

q u i  c o r r e s p o n d  à l a  p é r i o d e  d ' é v a p o r a t i o n  de s u r f a c e  s u r  l e  c o t o n  

e n t o u r a n t  l ' embou t  t h e r m o m é t r i q u e .  



L ' é q u a t i o n  du psychomèt re  a d i a b a t i q u e  f o u r n i t  l a  r e l a t i o n  

e n t r e  Tg, TL, e t  X, t - n e u r  en eau de I ' a i r  i3-23 . 

avec Cpa, Cpv c h a l e u r s  massiques à p r e s s i o n  c o n s t a ~ t e  de l ' a i r  sec 

e t  de l a  vapeur  d 'eau.  

XH: teneur  en eau de l ' a i r  s a t u r é  à l a  p r e s s i o n  i o n s i d 6 r k e  

e t  à l a  t e m p é r a t u r e  TH. 

L(TH) c h a l e u r  l a t e n t e  de v a p o r i s a t i o n  à l a  te rnperâ tbre  Ti:. 

On a  donc : 

X = 
XH.L(T~) - Cpa(Tç-TH) 

L(TH) + C p v l T s - i ~ )  

XH e s t  donnée p a r  des t a b l e a u x .  
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Capteur à micro-ondes 
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A N N E X E  4 -------------- 



ANNEXE 4 -------- 

CORRECTION DE RAYONNEMENT 

Nous avons supposé que c e r t a i n e s  incohérences re lev6es 

dans l a  mesure des températures e t  des humid i tés  de l ' a i r  de sécndge 

avant  c o n t a c t  ou après c o n t a c t  du t i s s u  (AP ou AS) son t  dues au 

rayonnement. 

Nous avons t e n t é  de remédier à ce dé fau t  au moyen de l a  

c o r r e c t i o n  su i van te  : 

En début d 'essa i ,  l a  rame é t a n t  à l a  température atmoçphé- 

r i q u e  (pas de rayonnement), on met l e s  v e n t i l a t e u r s  en marche, L ' a i r  

c i r c u l a n t  dans l a  rame e s t  donc dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s  de tempé- 

r a t u r e  e t  d ' hum id i t é  que 1 ' a i r  e x t é r i e u r .  On mesure dans chaque corn- 

p a r t i m e n t  l e s  températures sèches e t  humides, à p a r t i r  desque l les  on 

c a l c u l e  l ' h u m i d i t é  de l ' a i r .  Une première c o r r e c t i o n  e s t  a l o r s  e f f e c t u é e  

s u r  l e s  températures humides, de s o r t e  que l ' h u m i d i t é  de l ' a i r  c a l -  

c u l é e  c o l n c i d e  avec l ' h u m i d i t é  atmosphérique re levée  p a r  a i l l e u r s  à 

l ' a i d e  d 'un  hygromètre p r é c i s .  

La rame e s t  e n s u i t e  montée en température pa r  p a l i e r s  suc- 

c e s s i f s ,  sans i n t r o d u c t i o n  du t i s s u .  L 'humid i té  de l ' a i r  I n t e r n e  e s t  

donc t o u j o u r s  l ' h u m i d i t é  atmosphérique. On mesure pour chaque p a l i e r  

l a  température sèche e t  l a  température humide dans chaque compart iment.  



La connaissance de l ' h u m i d i t é  atmosphérique détermine l a  température 

qu'on d e v r a i t  observer  en absence de p e r t u r b a t i o n s  ; On en dédu i t ,  

pour chaque p a l i e r ,  l a  c o r r e c t i o n  à appo r te r  à l a  température humide 

l ue  dans chaque compartiment. 

STABILISATION DE LA RAME EN REGIME 'PERMANENT ............................................ 

Lorsqu'on i n t r o d u i t  l e  t i s s u  dans l a  rame, i l  f a u t  a t t end re  

un c e r t a i n  temps avant  que l ' h u m i d i t é  de l ' a i r  de séchage ne se s ta -  

b i  l i se .  

A f i n  de gagner du temps l o r s  de l a  montée en régime, on 

ferme tous  l e s  v o l e t s  de recyc lage  ; ceux-ci ne seron t  o u v e r t s  que 

lorsque 1 ' humid i té  de régime sera a t t e i n t e  . 

Un c a l c u l . a p p r o x i m a t i f  de c e l l e - c i  e s t  l e  s u i v a n t  : 

Connaissant l ' h u m i d i t é  d ' e n t r é e  du t i s s u  e t  son temps de 

sé jou r  dans l e  séchoi r ,  on en d é d u i t  l e  d é b i t  d'eau à évacuer par  l e  

séchoi r ,  en kg d'eau pa r  heure. Le d é b i t  d ' a i r  dans l e s  cheminées 

é t a n t  ca l cu lé ,  on en d é d u i t  l ' h u m i d i t é  de régime de l ' a i r  à évacuer. 

On ouvre l e s  c l a p e t s  des cheminées dès que c e t t e  humid i té  e s t  a t t e i n t e  

pa r  i ' a i r  de séchage. 


