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ABSTRACT 

DRY 1 NG OF NA TURAL RUBBER 1 N GRANULAR FORM 

THEORICAL AND EXPERIMENTAL STUDY 

OF THE 1 NTERNAL PROCES SES 

. ne :·8-::ear·C:-• wcw k. pr-esented in Uï1s r'epor' t concerns the theor iccl and exper1mentai 

.: r;t:i I :i:. of ü1 e the1-modyramic processes involved in tr:e <Jr'/1rHJ of natural rubber in çranuiar 

".' he first oart is b1b1iographical, r ecJlling tlie difierent ~1 atural rubber product10n 

~:r-,ases. Rer'ere:-1ce to trie spec1fic 1~ualitv criterrn ::Ji th1s product :s rollowed t1y a r-ev1ew of t.he 

rn 3 ;r; ,... :iseC::r :::h won: on t.he crying ooer 3t_ 10n 

:::<?:içnen in :he :.econd par~ The mode1 forms tne theor icai framework for the stuC'/ and shows 

The cr-·,·~ng e;qJenments descr1bed in t11e t.hird oart enabiea study of the changes 1n 

F:::·::.; ies ;ernperature, ,~ a::. pnase ternperai.ure and i1umidity an1j water cor:tent rju riny the 

P~,-.: four is a synthesis or parts t.wo and three .. A. s1rnplltied simulation model 1s proposed 

.::nd '.he matt.er exchan:Je coefficient between granules and air is analvsed. 
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NOTATIONS 

1 ndices des constituants et phases : 

c: constituant caoutchouc et phase solide 

e: constituant eau liquide et phase liquide 

a : constituant air 

v : constituant vapeur 

g : phase gazeuse 

ce: ensemble phase solide-phase liquide 

symboles grecs : 

&km : tenseur unité 

r: porosité gazeuse intragranulaire 

yik : accélération du constituant ou de la phase i 

f: accélération de l'ensemble du système 

\k: source volumique de quantité de mouvement pour le constituant ou la phase en 

provenance des autres constituants 

Ili : potentiel chimique massique du constituant i 

rrtm : partie déviatorique du tenseur des contraintes du constituant ou de la phase i 

pi : masse volumique apparente du constituant ou de la phase i 

* pi masse volumique réelle du constituant ou de la phase i 

p : masse volumique de l'ensemble du système 

Pgr : masse volumique réelle des granulés 
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symboles latins : 

ci : taux vo 1 um ique de production de constituant i dû aux autres constituants 

C : coefficient de tranfert de matière entre phases en période de séchage à vitesse constante 

Cc : chaleur massique du caoutchouc ( 1880 J/( kg.K)) 

Cpe : chaleur massique de l'eau ( 4210 J/( kg.K)) 

Cva : chaleur massique de l'air ( 720 J/( kg.K)) 

gk : accélération de la pesanteur 

hi : enthalpie massique du constituant i 

HP: humidité relative de l'air 

J: taux volumique de masse d'eau qui passe de l'état liquide à l'état de vapeur 

Jik : flux de diffusion du constituant ou de la phase i par rapport au mouvement 

barycentrique d'ensemble 

J'ik : flux de diffusion du constituant i par rapport au mouvement barycentrique de sa phase 

J .i-, · flux de chaleur par conduction à travers le constituant ou la phase i 
Ql 

K, K' : coefficients de transfert de matière entre phases en période de séchage à vitesse 

décroissante 

L(T): chaleur latente de vaporisation de l'eau 

Ma: masse molaire équivalente de l'air ( 30, 7. 1 o-3 kg/mol) 

M · masse molaire de l'eau ( 18. 1 o-3 kg/mol) e· 

n
9

: porosité intergranulaire 

p : pression atmosphérique 

* p i : pression du constituant (i= a, v) ou de la phase i ( i=g), à l'échelle de l'espace 

i ntergranu lai re 

pi : pression phénoménologique du constituant i 

pi km: tenseur de contraintes partielles du constituant ou de la phase i 

Pvs ( T) : pression de vapeur saturante 
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Pve ( T) : pression de vapeur d'équilibre 

R : constante des gaz parfaits ( 8 ,31 4 J/( mo 1. K)) 

si : entropie massique du constituant ou de la phase i 

s : entropie massique de l'ensemble du système 

S : source d'entropie 

Tc : température des phases solide et liquide 

T 
9 

. température de la phase gazeuse 

Th : température du thermomètre hum ide 

T 
5 

. température du thermomètre sec 

ui : énergie interne massique du constituant ou de la phase i 

u : énergie interne massique de l'ensemble du système 

ui : taux volumique d'apport de chaleur au constituant ou à la phase i de la part des autres 

constituants 
.. 

u ce: échange d'énergie entre les phases solide et liquide et la phase gazeuse 

* * U g : - U ce 

V . volume molaire de l'eau em 

vik : vitesse phénoménologique du constituant i ou vitesse barycentrique de la phase i 

k v : vitesse barycentrique de l'ensemble du système 

w : teneur en eau du caoutchouc 
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INTRODUCTION 

Originaire de la forêt tropicale américaine, le caoutchouc naturel, utilisé par les 

indigènes bien avant Christophe Colomb, a été introduit en Europe à l'époque des conquistadors. 

C'est, à cette époque, plus un objet de curiosité qu'un matériau utile. Quelques utilisations se 

développent limitées par le vieillissement de la gomme. Le caoutchouc ne connaîtra son essart 

qu'à partir de la découverte au milieu du x1xe s1ècle de la vulcanisation qui lui confère des 

qualités de stabilité et de résistance au froid et à la chaleur. Immédiatement, les applications 

apparaissent et la demande dépasse rapidement l'offre. Pour faire face, l'hévéa a été adapté dès la 

fin du XIXe dans les colonies de la zone intertropicale. 

En 1988, la production mondiale s'élevait à 4,9 millions de tonnes, la quasi-totalité de 

cette production provenant de l'Asie du Sud-Est (le premier producteur est la Malaisie, avec 1 ,5 

millions de tonnes, où l'hévéa couvre 65% de la surface cultivée) . La production en l'an 2000 

est estimée à plus de 6 millions de tonnes. Cette production constitue pour certains pays en 

développement une ressource essentielle ; on peut espérer que la production de l'Afrique de 

l'Ouest, qui est actuellement de 5% de la production mondiale, progresse dans les années à venir. 

Le caoutchouc naturel est présent dans tous les secteurs de l'industrie. Son importance 

économique et stratégique est primordiale. Certaines de ses caractéristiques (faible 

échauffement interne, grande capacité d'allongement, adhérence ... ), inégalées par les polymères 

de synthèse le rendent irremplaçable dans certaines applications, en particulier lorsque l'on 

demande un travail dynamique à la gomme. L'industrie pneumatique est la première 

consommatrice de caoutchouc naturel sous forme solide ( 70% de la production totale) : un 

pneumatique d'avion est 100% caoutchouc naturel ; un pneumatique radial de camion en 

comporte en moyenne 82,5%. Sur l'ensemble de l'industrie du pneumatique, plus de 40% du 

caoutchouc utilisé est naturel. Les produits fabriqués à partir de latex centrifugé (mousse, 

ballons , adhésifs, préservatifs, gants chirurgicaux .. . ) représentent environ 8% de la production 

totale. Le reste de la production de caoutchouc naturel se répartit (Chiffres de 1986) entre 

l'industrie de la chaussure (5%), l'industrie automobile ( 1 ,5%), le génie non-automobile 

(3%), courroies et tuyaux (2%), cablerie (<1%) et divers (10%). Citons quelques 

applications spécifiques: appuis de pont (le pont entre l'île de Penang et la péninsule malaise 

repose sur 9000 appuis), jupes d'hovercraft, éléments de suspension de train, isolateurs 

parasism1ques, silent-blocs, éléments de barrages, de plateformes de forage, etc ... 
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Deux procédés principaux sont utilisés pour l'obtention de caoutchouc naturel cru : 

l'usinage sous forme de feuilles pour 40% de la production et sous forme de granulés pour 43% . 

Le reste est produit sous forme de crêpes divers ou vendu sous forme de latex centrifugé. La 

technique d'usinage sous forme de feuilles est bien adaptée aux conditions artisanales tandis que 

l'usinage en granulés nécessite des infrastructures de caractère industriel. 

Parmi les opérations qui conduisent du latex au caoutchouc cru, le séchage conditionne 

pour une large part la qualité du produit. Malgré son importance dans la chaîne de fabrication, 

on observe un manque de maîtrise flagrant de cette opération. Dans les centres d'usinage sous 

forme de granulés les producteurs sont fréquemment confrontés à des problèmes de qualité au 

séchage qui les obligent à déclasser leur production. Dans d'autres cas un séchage incomplet 

entraîne le refus des balles de caoutchouc de la part des.clients. 

Sur le plan énergétique, certains séchoirs consomment 80 kg de fuel léger par tonne de 

caoutchouc sec tandis que d'autres se contentent de 40. Pourquoi observent-on de telles 

disparités? Des réponses viendront d'une analyse technologique des installations de séchage et 

d'une analyse critique du soin apporté par les usiniers lors de l'opération (contrôle des 

températures et des temps de séjour), mais aussi de la connaissance de la physique du séchage. 

Cette thèse est consacrée l'étude du séchage du caoutchouc naturel sous forme de 

granulés. Nous proposons d'apporter des contributions sur l'analyse théorique et 

expérimentale des processus thermodynamiques mis en jeu lors du séchage. Ce mémoire 

est divisé en quatre parties: 

La partie 1, partie bibliographique, passe en revue les différentes opérations qui 

conduisent du latex au caoutchouc cru. Les critères de qualités du caoutchouc sont exposés puis 

est résumé l'essentiel des travaux de recherche sur le séchage. 

En partie 2, un modèle mathématique local de séchage du caoutchouc naturel sous forme 

de granulés est élaboré. Ce modèle servira de cadre théorique à l'ensemble de l'étude. 

La partie 3 présente l'étude expérimentale réalisée en Côte d'ivoire à l'Institut de 

Recherches sur le Caoutchouc. Cette étude permettra d'analyser les processus internes de 

séchage. 

En partie 4, en s'appuyant sur les résultats expérimentaux de la partie 3 on propose un 

modèle exploitable numériquement dans une optique de simulation. L'étude de l'échange de 

matière entre les granulés et l'air est abordée. 



PART 1 E 1 

TRAITEMENT DU CAOUTCHOUC NATUREL 

ET AT DE LA QUESTION 

PROPOSITION DE L'ETUDE 
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A/. DU LATEX AU CAOUTCHOUC CRU 

Le terme usinage regroupe l'ensemble des traitements qui permettent de transformer le 
latex en caoutchouc cru uti 1 isab le par les manufacturiers. 

L'usinage sous forme de feui1les est la technique la plus ancienne mais représente encore 
· 40% de la production mondiale. Cette méthode est bien adaptée au mi1ieu vi1lageois car elle peut 
être mise en oeuvre avec des moyens rustiques. lndustriel1ement ce procédé présente 
l'inconvénient de nécessiter de grandes surfaces de séchoirs du fait d'un séchage long. 

L'usinage sous forme de granulés est apparu dans les années soixante pour permettre le 
développement de productions industrielles vendues sur spécifications techniques. Le caoutchouc 
naturel usiné en granulés constitue 43% de la production mondiale. 

St/. Le latex. la saignée. la récolte 

Le latex est produit par les couches laticifères de l'hévéa situées entre l'écorce et le bois. 
Une saignée sur une portion de spire hélicoïdale permet au latex de s'écouler dans une "tasse " 
(p hoto 1-1 ). A ce stade c'est un liquide qui, comme son nom l'indique, présente l'aspect du lait. 

L8 latex est un liquide physiologiquement complexe dont la description complète dépasse le 
œdre de ce mémoirei. En bref, c'est une suspension colloïdale de particules de caoutchouc (cis-
1 :4 polyisoprène) dans un liquide composé essentiellement d'eau et appelé sérum par analogie à 
celui ijU sang ou du lait. Les particules de caoutchouc sphériques, ovol'des ou pyriformes (voir 
photo 1-2), ont une taille qui varie2 de 0,01 à 5 µm . De nombreux constituants dits "non 
caoutchouc", organiques et minéraux, sont présents en faible quantité. Certains d'entre eux 
Jouent un rôle important dans la stabilité du latex, dans son comportement à l'usi nage et dans les 
caractéristiques de la gomme. En particulier, les micelles de polyisoprène sont entourées d'une 
fine enveloppe phospholipoprotéique de composition complexe semblable à celle de beaucoup de 
cellules biologiques (photo 1-3). Les protéines de cette couche présentent une charge négative 
qui est à l'origine de la stabilité naturelle de la suspension. 

Un arbre est classiquement saigné deux fois par semaine et la production annuelle à 
l'hectare est de l'ordre d'une tonne de caoutchouc sec. En général, la saignée a lieu tôt le matin, 
parfois avant le lever du soleil. En fin de matinée a lieu la récolte : le "saigneur" vide les tasses 
dans un seau et les remet en place car l'écoulement n'est généralement pas terminé. La fin de 
l'écoulement coagulera spontanément. Ces "fonds de tasses" seront récoltés juste avant la 
prochaine saignée et conduiront à la production de caoutchoucs dits de qualités secondaires. 

L'appellation qualités secondaires regroupe les caoutchoucs produits à partir de latex 
coagulé spontanément. Les fonds de tasses constituent le plus gros volume. Coagulés dans les 
tasses, puis stockés à l'air libre pendant parfois plusieurs semaines, ils sont à la fois pollués et 
oxydés et doivent subir à plusieurs reprises des opérations de crêpage et de granulation sous eau 
(voir§3). 

1 COMPAGNON P. ( 1986, 1, pp 49 à 55) 

2 ROBERTS AD. ( 1988, 3, p 72) 
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photo 1-1 tronc d'hévéa saigné (cliché HENRY C.). 
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.... . ~,. ·.· .· ... .• 
' 

pârticules de caoutchouc dans le latex. D'après DICKENSON P. B. ( 1964, 2). 

photo 1-3: mise en évidence de la membrane phospholipoprotéïque entourant les globules de 

caoutchouc dans le latex. D'après GOMEZ J. B. et SUBRAMANIAN A. ( 1985, p. 

514). 



33 

D'autres types de coagulats, représentant un volume moindre, entrent dans la fabrication 
de caoutchoucs de qua 1 ltés secondaires : 

- le latex coagulé sur l'encoche de saignée, appelé "sernamby", 
- le caoutchouc d'écorce, constitué de latex coagulé sur le tronc, 
- le caoutchouc de terre , constitué de latex versé au sol et coagulé, 
- le latex récolté liquide mais qui coagule avant d'arriver à l'usine. 

S2/. Les traitements oréliminaires. la coagulation 

P 1 usieurs traitements pré 1 i minai res peuvent être app 1 iqués au latex : 

- une dilution est pratiquée dans le cas de l'usinage en feuilles. Le DRC (Dry Rubber 
Content) est abaissé à 15%. On pratique également une dilution pour la production sous forme de 
granulés de caoutchoucs très clairs. 

- L'ammoniation bloque l'activité bactérienne et empêche la coagulation spontanée du 
latex. La quantité d'ammoniaque ajoutée dépend de la durée de préservation désirée. 

- L'adjonction de sulfate d'hydroxylamine ( SHA) conduit à des caoutchoucs à viscosité 
st.abi 1 isée. 

- D'autres produits sont utilisés comme antiseptiques (préservation) ou antioxydants 
(production de caoutchoucs clairs). 

Le latex est coagulé par acidification . Les protéines de la pellicule phospholipoprotéique 
qui entourent les particules de polyisoprène constituent des ions mixtes dont la forme négative 
prédomine au pH naturel du latex. La suspension est stable. Un abaissement du pH entraîne un 
déplacement de la charge des protéines vers le point isoélectrique qui se situe à pH 4,7 . 11 se 
produit alors une coagulation progressive des pôrticu1es de caoutchouc avec séparation d'une 
partie du sér um. La teneur en eau du coagulum est :je l'ordre de ô0% de la masse de caoutchouc 
sec. Les acides les plus couramment employés sont l'acide acétique et l'acide formique. 

S3/. Laminage. crêpage. granulation 

Le laminaae est l'opérat10n principale 1je l'usinage du caoutchouc sous forme de feuilles. Le 
coagulum passe entre une série de paires de rouleaux dont l'écartement va décroissant. Les 
derniers rouleaux sont généralement gravés pour obtenir des feuilles gaufrées. L'épaisseur des 
feuilles est de l'ordre de 3,5 millimètres. Cette opération permet une importante évacuation 
mécanique de l'eau. La teneur en eau des feuilles après laminage est de l'ordre de 25% . 

Le crêpage consiste à faire passer le coagulum à plusieurs reprises entre deux rouleaux 
gravés dont les vitesses sont légèrement différentes. Le matériau est "broyé" en même temps que 
1am iné. Cette opération est effectuée sous un courant d'eau ce qui permet de débarrasser le 
coagulum d'une partie des impuretés et des éléments non caoutchoucs. Le crêpage est 
c 1ass1quement réservé aux caoutchoucs de fonds de tasses qui sont très po 11 ués. Toutefois son 
utilisation s·est répandue dans l'usinage des caoutchoucs issus de latex. L'épaisseur du crêpe est 
de l'ordre du centimètre. 
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La granulation consiste à diviser le coagulum ou le crêpe en granulés dont la taille est de 
l'ordre du centimètre. plusieurs machines existent pour réaliser cette opération. Nous n·en 
décrirons qu'une : le rotary cutter (fig. 3-1 ). Ce granulateur est constitué d'un rotor 
comportant plusieurs lames (généralement trois) dont les arêtes sont des génératrices d'un 
cylindre. Deux lames fixes sont solidaires du bati. L'arête des lames fixes est parallèle à l'axe du 
rotor. Ces lames sont réglées de telle sorte que les lames tournantes viennent les effleurer lors 
de leur rotation. L'ensemble est contenu dans une chambre tjont la partie inférieure est 
constituée d'une grille. Le coagulum est introduit dans la partie supérieure du bati et est découpé 
Jusqu'à ce que la taille des morceaux soit inférieure à celle des trous de la grille. Ils sont alors 
évacués en dessous de la machine. La finesse de la granulation est caractérisée par le diamètre 
des trous de la grille. 

S4/. Séchage 

a/. Cas des feuilles et des crêpes 

Les feuilles sont suspendues sur des portoirs eux-mêmes disposés sur des chariots. Avant 
introduction au séchoir, elles subissent un égouttage pendant lequel se manifeste le phénomène de 
svnerèse. 11 s·agit d'une expulsion de sérum sous l'action d'une contraction spontanée de la 
structure du caoutchouc. La nature exacte de ce mécanisme n'est pas encore totalement connue. 
~lous v reviendrons au§ 8. 

14.près égouttage, les chariots sont introduits dans le séchoir, alimenté en air chaud, avec 
ou sans fumée, oar des foyers à bois ou des brûleurs à fuel. ~Jotons l'existence en .A.sie du sud-est 
•Je séchoirs solaire-bois. On trouve dans 1a littérature 1 le cycle de sécrrage suivant · 

- égouttage : 6 heures, 
- 1 jour à 45°C avec une légère ventilation, 
- 1 ou 2 jours à 55°C environ avec une ventilation réduite, 
- 1 )Our à 65- 70°C avec une ventilat10n quasi-nulle. 

Dans les usines de productions de feuilles, ce cycle peut parfois être respecté. Par contre, 
en milieu villageois, les séchoirs ne permettent vraisemblablement pas un contrôle aussi précis 
des paramètres. 

Une fois sèches, les feuilles sont contrôlées visuellement, puis pressées en balles. 

Les crêpes issus de coagulats de qualité secondaire sont séchés dans des séchoirs identiques 
à ceux des feuilles mais la température n'excède pas 45°C pour éviter les problèmes de rupture 
sous le poids propre. 

b/. Cas des granulés 

Les granulés quant à eux sont disposés en couche et traversés par un courant d'air chaud. 11 
existe de nom br eux types de séchai rs, la plupart peuvent toutefois entrer dans une des 
catégories suivantes: 

- 1es séchoirs à tabliers, 
- les séchoirs semi-continus. 

1 LEVEQUE M. ( 1 982, 1 , pp. 1 1 2- 1 1 5) 
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Dans les premiers, les granulés humides sont répartis en une couche d'une vingtaine de 
centimètres d'épaisseur sur un tablier métallique perforé animé d'un mouvement continu. Ils 
traversent le tunnel de séchage qui comporte plusieurs zones à température et vitesse d'air 
différentes (fig. 4- 1 ). 

Dans 1 es séch01 rs semi -continus, 1 es granulés sont disposés dans des chariots 
compartimentés montés sur rails. L'épaisseur de la couche est d'environ 40 cm. Les chariots 
progressent par à-coups d'une distance égale à leur longueur. Le tunnel de séchage comporte 
plusieurs zones à des températures et vitesses d'air différentes. Ces zones peuvent être 
camp lètement autonomes c'est-à-dire munies de leur propre brûleur et de leur propre 
ventilateur ( fig . 4-2). 

La température de l'air asséchant est de l'ordre de 120 °C et ie temps de séchage est 
d'environ deux heures et demie. Dans le cas des qualités secondaires, la température est 
légèrement inférieure. Les paramètres relatifs à l'air asséchant sont généralement mal 
contrô lés. La conception des séchoirs et des régulat10ns doit être mise en cause, mais aussi le 
manque de soin des usiniers dans la conduite de l'opération de séchage. Il en résulte une grande 
variabi lité des consommations d'énergie et de la qualité du produit sec. 

Une fois secs les granulés sont introdults dans des presses pour être transformés en bal les 
parallélépipédiques de 35 kg. 



fig. 3-1 

î 

fig. 4-1 
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ROTARY CUTTER 

1. Trémie entonnoir. 5. Rotor. 
2. Couvercle supérieur. 6. Couteaux fixes. 
3. Réglage couteaux rotatifs. 7. Réglage couteaux fixes . 
4. Couteaux rotatifs. 8. Grille. 

vue en coupe d'un Rotary-cutter. D'après COMPAGNON P. ( 1986, 1 , p. 458) 

/\ 

COUPE LONGITUDINALE COUPE TRANSVERSALE 

SÉCHOIR CONTINU A TABLIER - SYSTÈME PROMOCI 

1. Convoyeur pneumatique. 
2. Chambre de déchargement. 
3. Déflecteur - répartiteur. 
4. Hotte d'évacuation de l'air du convoyeur. 
S. Cheminées d'évacuation de l'air humide. 
6. Chambres de chauffe. 

7. Tabliers de transport. 
8. Emotteurs. 
9. Chambres de transfert. 
1 O. Transporteur à godets. 
11 . Trémie de sortie. 
12. Batteries de chauffe. 
13. Ventilateurs de brassage de l'air. 

un exemple de séchoir à tablier . D'après COMPAGNON P. ( 1986, 1, p.465) 
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PLAN D'IMPLANTATION D'UN SÉCHOIR A 3 POSTES 

1. Gaine. S. Coffre d 'aspiration. 
2. Soufflerie, buse d'air. 6. Plaque tournante. 
3. Chariot. 7. Poste de séchage. 
4. Rail. 8. Poste de refroidissement. 

fia. 4-2 : un exemple de séchoir semi-continu. D'après COMPAGNON P. ( 1986. 1. p. 

470). 
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B/. QUALITE DU CAOUTCHOUC NATUREL 

D'orig1ne agr1cole, le caoutchouc naturel est un produit industriel à part entière. Il entre 
dans la fabrication de produits hautement élaborés où interviennent des technologies de pointe. 
La nécessité est donc apparue de définir un certain nombre de critères de qualité. Des normes ont 
été créées définissant des classes dans lesquelles les caoutchoucs do1vent satisfaire à un certain 
nombre de critères de qualité. La norme la plus usitée en Europe est la norme ISO 2000 (tableau 
7- 1 ). 

Le séchage a une influence importante sur la qualité du caoutchouc naturel. Quelques études 
ont été menées sur ce sujet, mais la question n'est pas close et nous pensons qu'une attention 
toute particulière devra être accordée au problème de la qualité dans les futurs programmes de 
rech.erche sur le séchage du caoutchouc naturel. C'est pourquoi nous avons jugé utile d'évoquer 
ici les différents critères de qualité. 

S6/. Critères de qualité du caoutchouc naturel 1 

a/. Teneur en imouretés 

La teneur en impuretés est déterminée par dissolution du caoutchouc dans du toluène, 
filtration de la solution dans un tamis de 45 micromètres d'ouverture de maille et pesage des 
retenues. On exprime la masse des retenues en pourcentage de la masse de l'échantillon. 

La presence d'impuretés dans un caoutchouc vulcanisé peut conduire à des amorces de 
rupture et dans certains cas à un vieillissement prématuré du matériau. 

b I. Taux de cendres 

Le taux de cendres représente la masse des cendres exprimée en pourcentage de la masse 
initiale. Un échantillon est calciné à SS0°C iusqu'à ce que la masse des cendres ne var1e plus. 
~et.te analyse donne une information sur la pureté du produit. Elle permet par exemple de 
détecter la présence d'éventuelles charges minérales. 

cl. Taux de matières volatiles 

L'eau est le principal constituant des matières volatiles. Le taux de matières volatiles 
représente la perte de masse d'un échantillon pendant un étuvage à 1 00°C poursuivi jusqu'à ce 
que sa masse totale ne varie plus. 

La présence d'humidité dans le caoutchouc au delà d'un certain taux est néfaste pour les 
raisons suivantes: 

- risque d'apparition de moisissures au stockage, 
- chez le manufacturier, mauvaise dispersion des ingrédients au cours du "mélangeage", 
- dégagement de vapeur au cours de la vulcanisation entraînant la formation de bulles, 

cloques, etc ... 

d/. Taux d'azote 

Cette analyse renseigne sur la quantité d'éléments azotés, principalement des protéines et 
des acides aminés, présente dans la gomme crue. Ces éléments peuvent jouer le rôle 
d'accélérateurs de vulcanisation ou d'antioxydants naturels. Présents à des taux trop élevés, ils 

1 SA.l~JTE-BEUVE ( 1989, 4) 
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peuvent conduire à une augmentation notable de l'échauffement interne et à une diminution des 
qualités diélectriques du produit. 

Le pr1ncipe du dosage de l'azote cons1ste à attaquer le caoutchouc par un mélange d'ac1de 
sulfurique et de sulfate de potassium en présence d'un catalyseur. Les composés de l'azote, ainsi 
transformés en sulfate acide d'ammonium, sont ensuite rendus alcal1ns. L'ammoniac est séparé 
par entraînement à la vapeur et dosé. 

el. Indice initial de olasticité: Po 

Cet indice rend compte de l'aptitude au "mélangeage" de la gomme crue. Sa détermination 
consiste à mesurer au bout de quinze secondes l'épaisseur d'un disque de caoutchouc de 1 O mm de 
diamètre et de 2 mm d'épaisseur soumis à une force répartie de 10 daN après qu'il ait été 
précomprimé à une épaisseur de 1 mm. L'ensemble des opérations s'effectue à la température de 
100°C. L'indice Po est égal à la différence entre l'épaisseur en fin de test et l'épaisseur de 
précompression exprimée en centième de mi111mètre. 

f !. 1 ndice de rétention de plasticité: PR 1 

11 s'agit d'un test 1je vieillissement pour lequel les disques de caoutchouc utilisés pour la 
détermination de Po sont chauffés une demi-heure à 140°C. L'indice PP! est égal à la plasticité 
aores vieiilissement expri mée en pourcentage de la plast icité initi.aie. 

g/ . 1 ndice de couleur 

Lê: couleur du caoutchouc naturel peut varier du jaune très pâle au brun très foncé selon la 
provenance du caoutchouc et son mode d'usinage. Cet.te caractér1st1que est sans relation avec les 
autres propriétés, mais elle peut influencer sur la présentation des articles manufacturés 
lorsque ceux-ci doivent présenter une teinte claire ou une couleur vive. Pour cette raison la 
couleur est retenue comme un critère de qualité pour certaines conditions du marché. 

Le principe du test consiste à comparer la couleur du caoutchouc brut sous forme d'un 
disque mince avec celle de verres teintés de référence. 

h/. Consistance Mooney : MY 

La détermination de la consistance ou viscosité du caoutchouc consiste à mesurer la 
réaction opposée par la gomme à l'effort de cisaillement continu provoqué par un rotor, enfermé 
dans une chambre contenant l'échantillon chauffé à 100°C, et tournant à la vitesse constante de 
2± 0 ,2 tr/min. 

Ce critère fournit, comme la plasticité, une indication sur l'aptitude au "mélangeage" de la 
gomme . 

. t\u cours du stockêge, la viscosité Mooney augmente à cause de la formation de liaisons 
entre les macromo iècules de ooiyisoprene Pour iutter contre cette augmentation de viscosité, on 
a recours à l'adjonction de sulfate d'hydroxylamine (SHA ) 

i I. Test de durcissement accéléré au stockage • test ASHT 

Ce test consiste à mesurer l'augmentation de la plasticité après un conditionnement des 
éprouvettes 24 heures à 60°C sur de l'anhydride phosphorique. 
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j / . Aptitude à la vulcanisation 

La vulcanisation qui consiste à créer des pontages entre les macromolécules de 
polyisoprène, confère au caoutchouc des qualités de stabilité et de résistance. Il est important 
pour 1e manufacturier de connaître le comportement du matériau à ce traitement. 

Le test est effectué sur un appareil semblable à celui util1sé pour la détermination de la 
viscosité Mooney, à la différence que le rotor est animé d'un mouvement oscillatoire et que le 
caoutchouc subit une vul canisation à l'intér ieur de la chambre. On mesure au cours du temps 
l'évolution de l'effort exercé sur la gomme. L'aptitude à la vulcanisation est décrite à partir de la 
cinétique de vulcanisation. 

S7/ . Classes de qualité selon la norme ISO 2000 

Le tableau 7-1 donne les différentes classes de caoutchouc naturel selon la norme ISO 
2000. On notera que c·est la teneur en impuretés qui détermine le nom de la classe. 
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Limites pour classes du caoutchouc 
1 

1 SL 1 s 1 10 1 20 1 50 

CARACTERISTIQUE Code des couleurs METHODE D'ESSAI 
1 

VERT VERT BRUN ROUGE JAUNE 1 

1 i 
TENEUR EN IMPURETES, % 1 1 

1 

(m/m) retenues sur tamis 0 ,05 0,05 0, 10 0,20 0.50 ISO 249 

1 d'ouverture de maille 

45µm, max. 
1 

1 

PLASTICITE INITIALE , min. 30 30 30 30 30 1 ISO 2007 
i 

i 1 1 
1 1 

!NDICE DE RETENTION DE 1 i 
!PLASTICITE, min. 

1 ! 
60 60 50 40 30 1 ISO 2930 j 1 

1 
1 

1 

!TENEUR EN AZOTE *, % 
1 

1 

1 
i 

(m/m) max 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 ISO 1655 ! 
! 
' 

TENEUR EN MATIERES VOLATILES **, % 
i 
i 

(m/m) max 1,0 1 ,0 1 ,0 1 ,0 1 ,0 ISO 211.8 
1 

(méthode par étuvage 1 

ù 100 ~/- 5'C) 1 

TAUX DE CENDRES **, % 

(m/m) max 0,6 0,6 0,75 . 1 ,0 1 ,5 

INDICE DE COULEUR, max 6 

* Pour le caoutchouc coagulé ô concentration initiale (ICR), la teneur en azote ne doit pas 

dépasser 0.7 % (m/m). 

** Pour le caoutchouc coagulé ô concentration initiale (ICR), la teneur en matières volatiles 

et le taux de cendres doivent être spécifiés par accord entre les intéressées, et aucun des 

deux ne doit dépasser 1,5 % (m/m). 

tableau 7-1 spécification du caoutchouc selon la norme ISO 2000. 

ISO 247 

ISO 4560 
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Cl. SECHAGE DU CAOUTCHOUC NATUREL 

Ce chapitre rend compte de l'état des connaissances relatives au séchage du caoutchouc 
naturel sous forme de feuilles et sous forme de granulés. 

S8/. Séchage sous forme de feuilles 

a/. Structure interne 

Des observations au microscope électronique à balayage ont permis de visualiser la 
structure interne du caoutchouc naturel hydraté 1. Les échantillons prélevés dans une feuille ont 
été préparés par une techn 1que de cryof racture. 

Les images obtenues (photos 8-1 et 8-2) montrent une agglomération de globules de 
polyisoprène liés entre eux par des pontages dont la nature n'est pas encore déterminée. La 
forme initiale des particules de caoutchouc du latex n'est donc pas modifiée par les opérations de 
coagulation et de laminage. L'espace laissé libre entre les giobules apparaît extrêmement réduit. 

Des observations en surface d'échant i 1lons déshydratés montrent une structure type 
parfaitement compacte. D'autre part des expériences oe déter-mination de la masse volumique 
apparente du caoutchouc naturel Jam iné en fonction de la teneur en eau ont mis en évidence la 
nature diohasique du mat.ériau2 

11 semblerait que la coagulation réalise un pontage des globules de caoutchouc par rupture 
de la couche phospho1 ipoprotéique entourant les globules. Le séchage amènerait un 
rapprochement progressif des globules jusqu 'à l'état compact qui correspond à la structure 
déshydratée. Au cours du processus, l'espace interglobulaire est saturé par le sérum. 

b/ . Propriétés d'équilibre 

L'isotherme de désorption du caoutchouc naturel est représenté figure 8- 13. Cet 
isotherme est très peu sensible à la température, à l'origine du latex et aux traitements 
appliqués. Cette courbe suggère que le caoutchouc naturel est un matériau peu hygroscopique: 
l'activité de l'eau ne s'écarte sensiblement de celle de l'eau libre que pour des teneurs en eau 
inférieures à 2%. 

cl. Cinétique de séchage 

La cinétique de séchaae d'une feuille de caoutchouc naturel est classiquement décomposée en 
deux péri odes4 : -

- lâ pér iode à vitesse constante ou période d'évaporation superficielle, 
- la période à vitesse décr01ssante. 

1 ,i\URIA R., BE~ŒT J.C. ( 1989, 2) 
2 AURIA R. ( 1988, 1, pp 73-79) 
'Z 
._, AURIA R., BENET J .C., COUSIN B. ( 1988, 2) 
4 PIDDLESDEN J .H. ( 1937) 
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1 µm 

image de la structure interne du caoutchouc naturel hydraté. D'après AURIA R. 

( 1988 J 1 J p. 70) 

2 µm 

image de la structure interne du caoutchouc naturel hydraté. D'après AUR.IA R. 

( 1 988 J 1 J p. 70 ). 
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La période à vitesse décroissante peut el le même se décomposer en deux périodes: 

- la première période à vitesse décroissante ou période à surface non saturée ou période 
1 ntermédiai t'e, 

- la deuxième période à vitesse décroissante ou période diffusionnelle. 

Ces différentes périodes sont représentées sur les figures 8-2 et 8-3. 

La transition entre la phase à vitesse constante et la phase à vitesse décroissante est 
appelée premier point critique. Le deuxième point critique marque le passage de la période à 
surface non saturée à la période diffusionnelle. 

1 /. La période à vitesse constante 

Cette période est caractérisée par une chute rapide de la teneur en eau d'une manière 
11néa1re dans le temos. Les tranferts internes sont suffisamment rapides pour maintenir 1a 
surface saturée et le phénomène est comparable è l'évaporation d'eau d'une surface libre1. Ainsi, 
en l'absence d'effets conduct1fs et radiatifs, la vitesse d'évaporation dépend de la vitesse de l'air, 
des dimensions de la feuille et du potent1e1 humide de l'a1r2 : 

avec : 

dS a C t - th) 
= - F 

d8 

S : masse d'eau évaporée (kg), 
8 : temps ( h), 

r 

F: surface bilatérale de la feuille ( m2), 
a: coefficient de transfert (kcal/(m2.h.°C)), 
t: température de l'air ( °C)' 
th : température du bulbe humide (°C), 

r . chaleur d'évaporation ( kcal/kg), 

r peut s'exprimer par: r = 595 - 0 ,54 t 

et a est lié à la vitesse de l'air v par: a= 5,3 + 3,6 v pour v < 5 m/s, 

a = 6 7 v0.78 
J pour v > 5 m/s. 

(8-1) 

Durant la période à vitesse constante, le séchage est isenthalpique : il a été observé 
expérimentalement que la température de la feuil le est égale à la température du thermomètre 
humide 1 · 3 La durée de cette période est inférieure à 10% du temps total de séchage. 

GALE R.S ( 1959, pp44-45) 

2 BRAAK H.R. ( 1951, pp. 85-132) 

3 BUDIMAN(1973,p. 40) 
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cinétique de séchage d'une feuille de caoutchouc naturel. Epaisseur : 2, 1 S mm, 
atmosphère asséchante : 60°C, 43% HR. 

CD phase à v1tesse constante ; @ prem !ère pér1ode à v1tesse décroissante ; 
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graphe de la vitesse de séchage en fonction de la teneur en eau correspondant à la 
figure 8-2. 
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Le mécanisme de transport interne de l'eau prédominant en période à vitesse constante 
semble être la synérèse. Ce phénomène a été étudié par GALE 1 en plaçant des échantillons à 60°C 
en atmosphère saturée, évitant ainsi tout séchage par évaporation . Les pertes d'eau enregistrées 
montrent l'importance de la synérèse dans la première période du séchage. Ces expériences 
montrent que la teneur en eau d'équilibre après synérèse dépend des conditions de préparation 
des feuilles ( pH de coagulation et intensité du laminage7 ) et qu'une augmentation de température 
active le phénomène. 

Les mécanismes physiques à l'origine de la synérèse ne sont pas encore complètement 
décrits. La relaxation des contraintes de laminage en fait vraisemblablement partie, mais le 
phénomène se manifestant aussi avant laminage, d'autres raisons au resserrement de la 
structure doivent être recherchées. 

2/. La oériode à vitesse décroissante 

La première période à vitesse décroissante ou période intermédiaire est caractérisée par 
une chute rapide de la vitesse de séchage (fig. 8-3) vraisemblablement en relation avec la 
diminution de la surface saturée. Pendant cette période, les mécanismes de séchage de la période 
à vitesse constante et de la période diffusionnelle se conjuguent. 

La phase diffusionnelle est caractérisée par une vitesse de séchage très faible (fig. 8-3) . 
Durant cette période, les mécanismes internes de transfert d'humidité sont le facteur limitant. A 
notre connaissance, mis a part AURIA2, tous les auteurs ont abordé l'étude du séchage des feuilles 
de caoutchouc naturel d'une manière globale en postulant que les transferts internes obéissent à 
la loi de FICK. Cette hypothèse est accréditée par certains travaux3· 4 qui ont mis en évidence 
une relation entre le temps de séchage et l'épaisseur de la feuille de la forme : 

- n 
8 = B ( e ) (8-2) 

ou 8 est le temps de séchage, e l'épaisseur moyenne de la feuille, B une constante, et n un 
exposant peu différent de 2. 

Le coefficient de diffusion peut être déterminé à partir de la cinétique globale de séchage 
d'une feuille en se fondant sur la solution analytique des équations de FICK à coefficient constant 
intégrées à la géométrie d'une plaque de dimension infinie5. 

L'expérience conduit BUDIMAN6 à constater que le coefficient de diffusion dépend de la 
teneur en eau . Il détermine ce coefficient en découpant la cinétique globale de séchage en tronçons 
sur lesquels i 1 le considère constant. 

1 GALE R. S. ( 1959, p.47) 

2 .AURIA R. ( 1988, 1) 

3 P 1 DDLESDEN J . H. ( 1 937) 

4 GALE S. R. ( 1962) 

5 ~JEWMAN A. B. ( 1931) 

6 BUDIMAN S. ( 1973) 

7 L'intensité du laminage est caractérisée par le coefficient MR (machining ratio) égal au rapport de 
l'espace entre les rouleaux du laminoir à l'épaisseur initiale du coagu lum . 



51 

L'influence de la température est décrite en utilisant la relation d'ARRHE~nus. Cette 
relat10n conduit GALE 1 à exprimer le temps de séchage sous la forme: 

t = C e 
(:T) 

(8-3) 
e 

où te est le temps de séchage en période diffusionnelle pour une épaisseur donnée, C une 

constante pour une épaisseur de feuille et une humidité relative de l'air données, T la 
température de l'air, R la constante des gaz parfaits et E l'énergie d'activation de l'eau dans le 
caoutchouc. 

GALE calcule à partir de ses expériences une valeur de E égale à 17 ,2 1 o3 
B .Th. U. /(lb.mol). 

Les derniers travaux sur le séchage des feuilles en période diffusionnelle2 aboutissent à 
un modèle mat.hématique local de transport isotherme 1je l'eau dans le caoutchouc naturel . Le 
gradient de potentiel chimi que massique de l'eau dans le caoutchouc apparaît comme moteur des 
transferts de masse par une relation de la forme: 

P v = - D r.trad 11 e e ~ re 
(8 -4) 

Pe 
est la masse volumique apparente de l'eau dans le caoutchouc, 

P eV e 

représente le flux massique d'eau, 
D 

est le coefficient de transport, 

le potentiel chimique massique de l'eau dans le caoutchouc. 

Compte tenu de la relation d'état: 

µ. = f (w, T) 
e 

où w est la teneur en eau du caoutchouc, la loi de transport ( 8-4 ) peut se mettre, dans le cas 
isotherme, sous la forme: 

---t _____,, 

pe V = -D' grad w 
e 

(8-5) 

OÙ 

D' D 
èf 

= 
ow 

1 GALE R.S ( 1962) 

2 AUP.IA R. ( 1988, 1) 
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La relation de bilan de masse d'eau s'écrit: 

(8-6) 

P (w) 
s 

étant la masse volumique apparente du caoutchouc donné par la formule: 

,. 
* 

p (W) 
ps pe 

(8-7) = 
s * * 

Pe + p w 
s 

'of 

p~ 
:i 

étant les masses volumiques réelles de l'eau et du caoutchouc. 

Les relations (8-5), (8-6) et (8-7) constituent un modèle de transport isotherme de 
l'eau dans le caoutchouc naturel en phase diffusionne11e. 

La variation du coefficient de transport ll' en fonction de la teneur en eau a été 
ijéterminée expérimentalement 1. la figure 8-4 représente cette variation dans le cas de feuilles 
placée dans une atmosphère immobile à 60°C et 50% d'humidité relative. 

La comparaison entre le modèle théorique et l'expérience permet de conclure à la validité 
du modèle pour des humidités relatives de l'air asséchant inférieures à 60%2. 

S9/. Séchage sous forme de granulés 

Les travaux sur le séchage du caoutchouc naturel sous forme de granulés sont moins 
abondants que dans le cas des feuilles. Dans les rares études disponibles3, 4· 5, 6, les auteurs 
etudient la cinétique g1ooa1e de séchage d'une couche de granulés ainsi que l'évolution a'un certain 
nombre de grandeurs telles les pertes de charges à travers l'amoncellement ou l'humidité çle 
l'air à l'entrée ou à la sortie du lit de granulés. 1 ls étudient l'influence de la température3· 5, b, 
la vitesse de 1'air3· 5 , l'épaisseur de la couche de granulés3, 4· 6, la taille des granulés6, la 
présence d'additifs au latex4 ·6 sur la cinétique de séchage3· 4 · 5, 6,- l'énergie consommée4 · 6 et 
sur les caractéristiques technologiques du produit fina1 4• 5, 6. A notre connaissance, aucune 
approcr1e théorique n'est disponible dans la littérature, les mécanismes internes qui se 
développent dans l'amas de granulés n'ont pas été étudiés. 

Notons à ce stade les caractéristiques essentielles des différents travaux: 

SETHU étudie le séchage d'un type de granulés appelé Hev&tkYumô produit par crèpage tju 
coagulum auquel on a mélangé un produit d'emiettage (huile de ricin) . Il considère les cas 
d' lleveacrumb WL issus de latex acidifié et d' /Jeveacrumb CL issus de fonds de tasses. Son 
séchoir expérimental fonctionne sans recyclage d'air et les paniers contenant les granulés ont 
une section de 1 rt2 soit environ 0, 1 m2. 

1 AURIAR. (1988,1) 
2 COUSIN B. ( 1987, 1) 
3 SETHU S. ( 1967) 
4 R 1 V AS 1 J. ( 1 9 8 3 , 1 ) 
5 BUDIMAN S., RUSDAN DALIMUNTHE (date inconnue) 
6 CAROî"1 EL G. ( 1984) 
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RIVAS! et CAP.OMEL travaillent sur des granulés "classiques" issus de latex liquide acidifié 
et usinés au îot.ary cutter. La taille des granulés est de l'ordre du centimètre. Le séchoir 
ronctionne en boucle fermée avec possibilité de renouvellement partiel de l'air grâce à des 
trappes. La dimension du panier est d'environ 1 m2 . 

BUDIMAN et P.USDAN DALIMUNTHE s'intéressent à des granulés issus de fonds de tasses 
crêpés et granulés à plusieurs reprise dans un broyeur à mcir--teaux. . La dimension des granulés 
est de l'ordre de 5 mm . Ils subissent un trempage dans une solution d'acide phosphorique. Le 
séchoir expérimental fonctionne vraisemblablement en circuit ouvert et le panier , cylindrique, 
a un diamètre de 28 cm soit une section de 0 ,06 m2. 

Les différences existant entre les différents travaux rendent toute synthèse des résultats 
quasiment impossible. 

a/. Cinétique de séchage et évolution des oaramètres de l'air asséchant 

Tous les auteurs observent les deux périodes classiques du séchage. 

- une phase à vitesse constante, 
- une phase à vitesse décroissante, 

et convi ennent de considérer que l'évaporation de l'eau à la surface saturée des granulés est le 
mécanisme de séchage essentiel pendant la première phase tandis que les transferts d'eau à 
l ' intérieur des granulés, assimilés à de la diffusion, lim itent le séchage pendant la deuxi ème 
phase. 

La teneur en eau du point critique marquant la transition entre les deux périodes du 
séchage est située aux alentours de 10% par SETHU tandis que RIV.A.SI l'observe vers 30% . 

La figure 9-1 représente les courbes enregistrées par RIVAS! . La cinétique de séchage fait 
nettement apparaître les deux phases de séchage. 11 constate qu'en période à vitesse constante la 
courbe de l'effort exercé par l'air sur les granulés rapporté au poids de caoutchouc sec (appe1é 
pertes de charge par l'auteur, PDCS(t)) présente une partie rapidement décroissante et 
quasi-linéaire. Elle passe par un minimum au voisinage du point critique. Cette chute est due à 
l'augmentation de la porosité (contraction des granulés), à la diminution de l'épaisseur de la 
couche et à la diminution de la densité de l'air qui monte en température. Un calcul simple 
développé par l'auteur montre que si la teneur en eau X( t) et PDCS( t) varient linéairement, 
alors la courbe de l'effort exercé par l'air sur les granulés rapporté au poids de caoutchouc 
humide, PDCH( t) est constante, ce que l'on retrouve approximativement sur les courbes 
expérimentales. Le rapport de mélange ou humidité absolue de l'air en amont du panier (g d'eau 
par kg d'air sec) croît très vite et passe par un maximum au voisinage du point critique. 
L'humidité relative décroît en relation avec le réchauffement de l'air et la variation du rapport 
de mélange. 

En période à vitesse décroissante, on assiste à la stabilisation lente de toutes les 
gr andeurs. 

Les ·3inçularités observées à t=70 min sont dues au retournement du panier. Toutefois, les 
cassures brutales des courbes de "pertes de charge" sont vraisemblablement dues à un défaut de 
conceot 1on du séchoir où i l apparaît des passages préférentiels d'air après l' opérat ion de 
retournement. Les instants où l'air est partiellement renouvelé se traduisent également par des 
singularités, en particulier sur la courbe du rapport de mélange. 

La figure 9-2-représente les courbes de température sèche et humide de l'air enregistrées 
par SETHU en aval de l'amoncellement de granulés. On constate une variation rapide de la 
température sèche de l'air ; cette température tend en fin de séchage vers la température de l'air 
régulée en amont des granulés. 
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• pourcentage d'eau X(t) (partie d'eau 
pour 100 parties de CN). 

• perte de charge PDCS(t) (% du poids 
de CN sec). 

• perte de charge PDCH(t) (% du poids 
de CN humide). 

A humidité relative HR(t) (%). 

o rapport de mélange RM( t) (g d'eau par 
kg d'air sec). 

IEV.t.POl'IA TIOM J 

~-·-
60 

fig. 9-1 courbes relatives au séchage de granulés. 

- masse de caoutchouc sec : 36 kg, 

- aucun additif. 

D'après RIVAS! J. ( 1983, 1) 
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INLET HOT AIR ( CONTROLLED AT 100° ± 2°c) O.BJ. 
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OUTLET D.B.T . 
OUTLET W.B.T. 

1·5 2 2·5 
TEMPS DE SECHAGE (HEURES) 

température du thermomètre sec à la sortie . 
t~mpérature du thermomètrP. humide à la sortie. 

variation des températures des thermomètres sec et humide à la sortie d'une 

couche d' 17eveacrvm!J WL. D'après SET HU S. ( 196 7). 

- température de l'air à l'entrée (INLET HOT AIR D.B.T.) : 100°c, 

- débit d'air 7 ,64 lb/ft2/min, 

- taux de chargement : 2 ,5 lb de caoutchouc sec/ft2, soit une épaisseur 

d'environ 2 ,5 inches. 



SETHU propose des formules emp1r1ques permettant de prendre en compte l'influence de la 
température, de l'humidité de l'air, de sa vitesse et de l'épaisseur du lit de granulés (ou taux de 
chargement) sur la cinétique de séchage. 

En péri ode à vitesse constante, 

pour les llevt?at:rumfi WL , 

= 

pour les lleveacrum!J CL. 

6 7 1 7 G
0

'
5968 

t..H 

Ld 
(9-1) 

(9-2) 

Dans cette formule, w est la teneur en eau (masse d'eau sur masse de caoutchouc sec), 8 

le temps, t..H "la différence entre l'humidité de saturation correspondant à la température du 
bulbe humide de l'air chaud d'entrée, H5 , et l'humidité de l'atmosphère, Ha ... " ( humidités 

ab solues en masse d'eau par unité de masse d'air sec), G le débit massique d'air en lb/ft2/min et 
Ld la densité surfacique de chargement en lb de caoutchouc sec/ft2. 

Ces formules sont issues d'une combinaison de formules élémentaires empiriques 
tradui sant l'influence séparée des différents paramètres. 

En période diffusionnelle. l'auteur ne trouve aucune influence significative de la vitesse de 
l' air et du taux de chargement sur les cinétiques de séchage. Par contre il propose pour traduire 
l'influence de la température une approche semblable à celle de GALE 1 et applique la formule 
( 8 - 3) au cas des /1eveacrumb 11 trouve • 

( 31 

l 16,48 10 1 

-5 , R T ) 
t = 1,074 x 10 e (9-3 ) 

pour les l1eveacrumb WL, 

(
16, 11 10

3
] 

-5 R T 
t = 0 ,4295 X 1 0 e ( 9-4) 

pour les /lt?vt?acr umb CL. 

test le temps de séchage entre 10 et 0, 1 % de teneur en eau pour une taux de chargement de 2 ,5 
lb / ft2 et un flux d'air de 7 ,64 lb/ft2/min. 

1 GALE R.S. ( 1962) 
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Les èner-g1es d'activation de l'eau dans le caoutchouc calculées sont donc: 

E = 16,48 103 B. Th. U/( lb mol) pour les /Jeveacrumo WL, 

E = 18, 11 103 B. Th . U/(lb mol) pour les /Jeveacrum/J CL. 

RIYASI quant à lui constate qu'une réduction de l'épaisseur du lit entraîne: 

*l'augmentation de la vitesse initiale de séchage, 

*la réduction du temps critique, 

* la réduction du temps de séchage, 

*une augmentation importante de l'énergie consommée, 

*une augmentation de la teneur en eau du point critique, 

*une montée de la température plus rapide du séchoir. 

BUDIMAN et RUSDAN DALIMUNTHE trouvent qu'une augmentation de la vitesse de l'air de 
2 ,3 à 5 mis entraîne une réduction du temps total de séchage de 28% à 80°C, 41 % à 90°C et 
50% à 100°C. Cependant ils soulignent qu'une vitesse d'air trop élevée entraîne de fortes 
consommations d'énergie. Appliquant la même ap~roche que SETHU, ils calculent une énergie 
d'activation de l'eau dans le caoutchouc de 57, 1 10 cal/mol. 

c/ . ! nfluence d'additifs au latex sur les oaramètres du séchage 

Deux additifs ont été testés par RIVASI · 

- le sulfate d'hydroxylamine désigné par SHA. Ce produit mélangé au latex à raison de 1 ,5 
grammes par kilogramme de caoutchouc sec est utilisé dans l'industrie pour la production de 
caoutchoucs à viscosité stabilisée. 

- La levure à raison de 0 ,5 g/kg de caoutchouc sec. Ce produit conduit à un coagulum 
spongieux. 

11 constate que l'adjonction de SHA empêche le gonflement du coagulum. Une forte 
exsudation de sérum est observée lors de sa maturation. Le pourcentage d'eau initial des granulés 
est relativement faible. L'efficacité de la granulation, définie comme le rapport de la teneur en 
eau du coagulum à celle des granulés, est accrue. Aucune influence significative sur la vitesse 
initiale de séchage dans la première période n'a été observée. Par contre, Il y a réduction du 
temps critique de l'ordre de 10 min par rapport à un motif témoin . Le temps total de séchage est 
plus long. On constate une diminution des pertes de charges. Le rapport de mélange et l'humidité 
relative chutent plus vite. Globalement l'énergie consommée est peu modifiée. 

Sous l'action de la levure, le coagulum gonfle d'une manière importante et contient une 
multitude de petites bulles très serrées. L'exsudation du sérum au cours de la maturation est 
faible et la granulation est moins efficace. La teneur en eau initiale des granulés est plus elevée 
mais la vitesse initiale de séchage est pratiquement identique à celle de granulés sans adjonction 
de levure. Le temps critique intervient plus tard et le temps de séchage est plus court. Les pertes 
de charges augmentent. Le rapport de mélange et l'humidité relative chutent moins vite. Le 
séchai r est pl us long à monter en température, l'énergie globale est peu changée. 

L'action bénéfique de la levure sur le temps de séchage n'est confirmé par CAROMEL que 
pour une température de 100°C. 
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d/. Influence de la taille des granulés sur le séchage 

CAROMEL a conduit des expériences avec des granulés usinés au rotary-cutter muni de 
grilles de 1 pouce et de 1 /2 pouce. 

i 1 arrive à la conclusion que l'utilisation de la grille de 1 /2 pouce n'est intéressante du 
point de vue de la consommation énergétique et du temps de séchage qu'à une température de 
100°C, surtout si le latex a été traité à la levure. A 120°C, l'auteur constate une influence 
défavorable de la granulation fine. Il attribue cela au tassement important qui se produit alors au 
cours du séchage. 

el . 1 nfluence de la température. de l'humidité. de la vitesse de l'air, et des additifs au latex 
sur 1 a qualité du caoutchouc 

BUDIMA.N et RUSDAN DALIMUNTHE étudient l'influence de la vitesse de l'air et de la 
température sur les caractéristiques du caoutchouc. Le but de leurs travaux était d'obtenir le 
temps de séchage minimum tout en conservant des valeurs de plasticité (Po) et d'indice de 
rétention de plasticité (PR!) aussi élevées que possible. 11 ressor-t de leur étude que le séchage à 
de faibles vitesses d'air ( < 4, 1 mis) n'est pas sûuhaitable car l'efficacité des antioxydants 
naturels du caoutchouc est affectée par un temps de séchage trop long. En conséquence, la qualité 
du produit est moins bol'.)ne. 

Le t.ableau suivant donne les meilleurs compromis proposés par les auteurs. 

température vitesse de 1 'ai r temps de séchage 

80°C 6,6 mis 1 ,5 h 

90°C 5, 7 mis 1,25 h 

100°C 6,2 mis 1 h 

On constate que la vitesse de l'air préconisée à 100°C est plus élevée qu'à 90°C. Ceci est dû 
au fait que les granulés sont plus collants ; les transferts se font plus difficilement 

Quant à l'influence des additifs sur les caractéristiques, elles sont bien connues pour ce 
qui concerne le SHA: 

- diminution de la plasticité (Po) et de la viscosité (YM), 
- stabilisation de la viscosité (VM), 
- couleur p 1 us foncée. 

Le SHA conduit aussi à des taux de matières volatiles élevés caractéristiques d'un séchage 
imparfait 

RIYASI ne constate pas d'influence sensi ble de la levure si ce n'est sur la couleur et le taux 
de matières volatiles. 
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f /.Commentaires sur l'étude bibliograohique 

Les travaux rje SETHU sont difficilement extrapolables à d'autres conditions que celles 
adoptées pour l'établissement des formules (type de granulés, type de séchoir, etc ... ). Toutefois, 
les expressions proposées peuvent éventuellement donner des tendances. Certaines formules à la 
base de l'établissement de ( 9-1) et ( 9-2) Gue l'on peut trouver·· dans les oublications de .SETHU . . 
.30nt en contradiction entre elles. D'autres sont en r]ésaccord avec les figures qui les illustrent. 
De plus la oéfinition de certaines grandeurs telle que le .6.H (formules 9- î et 9-2) est parfois 
peu claire. 

Les travaux conduits à l'Institut de Recherches sur le Caoutchouc en Côte d'ivoire par 
RIYASI et CAROMEL répondaient au souci de fournir aux industriels des résultats rapides à 
partir d'expériences globales de séchage. Ils constituent une source d'information concernant les 
effets de produits d'apport sur le séchaçie et les caractéristiques du caoutchouc. Concernant 
1'rnfluence de l'épaisseur de la couche sur l'énergie consommée, ces travaux montrent qu 'un 
optimum existe pour un séchoir donné, mais ne permettent pas de le quantifier . Ces études ne 
sont pas uti 1 isab les dans un but de dimensionnement des séchoirs et n'apportent aucune 
contribution à la connaissance des phénomènes du séchage. 

Les études de BUDIMAN et RUSDAN DALIMUNTHE présentent un caractère similaire à 
celles de SETHU : leur application à d'autres conditions que celles des expériences réalisées 
semble délicate. 
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Dl. PROPOSITION DE L'ETUDE 

Face à la conc1xrence des polymères de synthèse qui lui disputent une part du marché, le 
caoutchouc naturel a dù évoluer vers une qualité accrue et une meilleure rentabilité. Par 
3111eurs, les transformateurs ont exigé du caoutchouc naturel plus de régularité dans ses 
caractéristique~. Des normes ont vu le jour régissant la classification des caoutchoucs. 

On sait toute l'importance de l'opération de séchage sur les plans de la qualité et du coût. 
Un intérêt pour la recherche sur le séchage du caoutchouc naturel s'est donc vivement manifesté. 

Les approches adoptées par les différents auteurs dans l'étude du séchage du caoutchouc 
naturel sous forme de granulés que nous venons d'évoquer, sont fondées sur des expériences 
globales. Ces méthodes permettent d'une manière rapide (ou apparemment rapide) de dégager des 
tendances, de mettre en évidence l'existence d'optima sans être toutefois véritablement 
utilisables Gans un but de conception des séchoirs ou de rationalisation de leur conduite. De p1us, 
ces méthodes laissent le scientifique sur sa faim quant à la compréhension de la physique des 
phénomènes internes mis en jeu. 

Nous proposons d'apporter des contributions tendant à comb 1er ces lacunes sur· les p Jans 
de l' analyse théorique et de l'étude expérimentale du séchage du caoutchouc naturel sous forme de 
granulés. 

Le but de l'analyse théor1oue est 1je :jégager les r·elations décrivant les phénomènes qui 
prennent naissance lors de l'cpération de "::écnaçe. Ces relôtions, constituant un modèle 
rnathemat1que, oeuvent être traitées numériquement oour simuler le séchage d'une couche de 
:~ranulés Un tel outil, une foi s va11dè , peut être 1j'un Qrand int.èrèt :Jâns 1a mesure 01j i l autorise 
la simulation du sechage avec une infinités de combinaisons de panmètres (température, 
humidité, vitesse de l'air assechant , eoa1sseur de ia coucr:e, etc ... ) sans recours à ïexperience. 

Dans la partie 2 de ce mémc1re. nous établirons un modèle mathématique 
phénoménologique fondé sur la mécanique des milieux hétérogènes et la thermodynamique des 
processus irréversibles moyennant un certain nombre d'hypothèses "raisonnables" suggérées 
par les travaux antérieurs. Ce modèle matr1ématique sera ensuite simplifié dans la partie 4 afin 
d'être rendu exploitable sous forme numérique. Les simplifications opérées seront issues des 
travaux expérimentaux de la oartie 3. 

L'étude expérimentale développée dans la partie 3 comporte deux volets: 

- établissement de cinétiques globales de séchage, 
- analyse des processus internes à l'amoncellement de granulés. 

L'établissement de cinétiques globales de séchage sera conduit dans les buts suivants: 

-nous familiariser avec le matériau et les traitements antérieurs au séchage, 
-tester le séchoir expérimental et affiner sa mise au point, 
-définir les paramètres que nous utiliserons dans la deuxième partie de l'étude 

expérimentale 

Ces expériences ont également permis quelques obervat1cns ouant à l'influence de la 
tempér-ature et de la vitesse de l'air asséchant sur la cinétique globale de séchage. 
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L'étude expérimentale des processus internes a pour buts : 

- de mettre en évidence les processus physiques impliqués dans le séchage d'un 
amoncellement de granulés de caoutchouc naturel, 

- de servir de base aux simplifications du modèle théorique, 

- de permettre Je calcul du coefficient de changement de phase de l'eau 



PARTIE 2 

ANALYSE THERMODYNAMIQUE 

DU SECHAGE DU CAOUTCHOUC NATUREL 

SOUS FORME DE GRANULES 
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A/. PRESENTATION DU SYSTEME. HYPOTHESES. VARIABLES D'ETAT 

Sl 0/. Présentation du système. phases. constituants 

On aborde la modélisation mathématique du séchage d'un arnonce11ement de granulés de 
caoutchouc naturel traversé par un courant d'air, situation rencontrée dans les séchoirs 
industriels. 

Cette étude théorique a pour buts: 

- de mettre en évidence les phénomènes élémentaires mis en jeu, 
- de proposer des relations pour décrire ces phénomènes, 
- de définir un modèle s1mplif1é qui pour;'a être intégré pour simuler le séchage de 

granulés de caoutchouc naturel. 

Le système considéré (fig. 10- 1) est constitué de granulés de caoutchouc naturel hydratés 
dont la t.a11 le est de l'ordre du centimètre. Ces granulés sont disposés en couche d'une épaisseur 
de l'ordre de 50 cm. Le séchage est provoqué par une circulation d'air dans l'espace 
intergranulaire. C'est un séchage dit par entraînement. L'air qui pénètre dans la couche à une 
température ï E et à une humidité relative HRE se charge d'eau sous forme de vapeur et ressort 

de la couche avec les caractéristiques ï set HR5. 

L'amas de granulés est un système triphasique : 

- la phase solide aéformable est composée de globules de caoutchouc relies entre eux pour 
former les aranulés, 

- la p-hase liquide est constituée du sérum piégé ô l'intérieur des granulés 1 , 

- 1a phase gazeuse est constituée par l'air humide qui percale entre les grains. 

On retiendra quatre constituants pour décrire les phases: 

- 1 constituant pour la phase solide, 
- 1 constituant pour la phase liquide, 
- l'air de la phase gazeuse, 
- la vapeur d'eau de la phase gazeuse. 

Par la suite les indices suivants sont adoptés : 

- a pour une phase quelconque, 
- i pour un constituant quelconque, 
- c pour le constituant de la phase solide et pour la phase solide elle-même, 
- e pour le constituant de la phase liquide et pour la phase liquide elle-même, 
- a pour l'air, 
- v pour la vapeur d'eau, 
- g pour la phase gazeuse, 
- ce pour l'ensemble phase liquide-phase solide. 

1 Au début du séchage . il existe généralement une phase liquide intergranulaire qui disparait rapidement 
par égouttage et évaporation. Cetle phase liau i de ne sera pas prise en compte dans notre étude 
théorique . 
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flux d'air 

schématisation d'un volume élémentaire représentatif d'un amoncellement de 

granulés. 
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Le symbole 

()( 

indique une sommation étendue sur toutes les phases ex ; le symbole 

I 

indique que la sommation porte sur tous les constituants d'une phase a. 

S 1 1 /. Hypothèses 

Les connaissances actuelles en matière de structure interne du caoutchouc naturel et 
l'observation d'une couche de granulés lors du séchage suggère les hypothèses suivantes: 

H 1 La matière constituant les granulés est un milieu diphasique formé d'un squelette 
solide déformable saturé par le sérum. Cette hypothèse est suggérée par des observations au 
micrGScope électronique dans le cas des feuilles 1. 

H2 : On suppose qu'il n'y a pas de phase liquide dans l'espace intergranulaire ; la porosité 
intergranuiaire est supposée entièrement occupée par la phase gazeuse. Cette hypothèse est 
sati:3f.::ite dès lors que le séchage est précédé d'un égouttage au cours duquel l'eau intergranulaire 
est é 11 mi née dans sa pl us grande partie. 

H3: On suppose qu'il n'y a pas de réaction chimique entre les divers constituants et que la 
composition chimique du caoutchouc et du sérum ne varie pas. Les phases solide et liquide sont 
a~.similées à des phases à composition constante à un seul constituant. 

H4 : La taille des pores à 1' intérieur des granulés étant de l'ordre du micromètre 1 , on 
admet que l'équilibre thermique à l'intérieur des granulés est réalisé : les températures de la 
phase solide et de la phase liquide sont identiques. 

H5 : On suppose que les vitesses phénoménologiques du caoutchouc et de l'eau liquide sont 
identiques (le centre de gravité de l'eau et du caoutchouc dans un volume élémentaire 
représentatif restent confondus). 11 en résulte que les flux de diffusion de l'eau et du caoutchouc 
par rapport au mouvement de l'ensemble eau+ caoutchouc sont nuls. 

H6 : On néglige la viscosité à l'intérieur de la phase gazeuse. Les forces intérieures sont 
caractérisées par des pressions. 

H7 ·On suppose que les accélérations des phases et constituants sont faibles. 

1 
1 AURIA R. ( 1988, 1, pp . 69-71) 
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S 12/. Aooroche phénoménolooigue et définition des variables du modèle 

On adopte une approche phénoménologique qui assimile le milieu réel à la superposition de 
quatre milieux continus occupant tout l'espace géométrique: 

- milieu 1 : phase solide, 
- milieu 2: phase liquide, 
- milieu 3: air, 
- milieu 4: vapeur d'eau. 

A chacun de ces milieux continus sont associés des champs de variables intensives 
phénoménologiques que l'on peut définir en tout point par une prise de moyenne des grandeurs 
réelles microscopiques dans un volume élémentaire représentatif 1. Nous n'entrerons pas ici 
dans le détail des processus de prise de movenne ou processus de macroscopisation. Nous 
retiendrons seulement que les techniques de changement d'échelle confirment l'approche 
phénoménologique adoptée dans ce document 1. 

a/. Masse volum igue aoparente 

Pour chaque constituant i, on définit la masse volumique apparente pi par: 

p. = 
1 

masse de constituant i contenue dans un volume géométrique V 

mesure de V 
( 12-1) 

Pour une phase a composée de n constituants i, la masse volumique apparente Pa est 

rjéfinie par: 

P = I P. 
oc 1 

La masse volumique totale p de l'ensemble des phases est définie par: 

P=LP=LLP oc 1 
oc oc i 

b/. Vitesse phénoménologique, flux de diffusion 

On note2 

k 
V 

1 

( 12-2) 

(12-3) 

la vitesse phénoménologique du constituant i. Cette vitesse correspond à un flux massique de 
constituant i de la forme : 

On définit: 

k 
P. V. 

1 1 

- la vitesse barycentrique de la phase a composée den constituants i : 

k I k 
pocvoc= pi vi 

1 FRAS G. ( 1989, 3) 

2 Un rappel sur les conventions indicielles est fait en annexe A . 

( 12-4) 
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- la vitesse barycentrique de l'ensemble de la mixture: 
k k k 

p V = I p V = I I p V. 
ex ex 1 1 

( 12-5) 
ex ex 

- le flux: de diffusion du constituant i par rapport au mouvement barycentrique 
d'ensemble : 

k k k 
J . = p ( V. - V ) 

1 1 1 
( 12-6) 

- le flux de diffusion de la phase a par rapport au mouvement barycentrique d'ensemble : 
k k k 

J =p (V -v) (12-7) 
ex ex ex 

- le flux de diffusion du constituant i de la phase a par rapport au mouvement 

barycentrique de la phase a : 
k . k k 

J'. = p. ( V. - V ) 
1 1 1 ex 

( 1 2-8) 

En sommant ( 12-6) pour tous les constituants, compte tenu de ( 12-S) et ( 12-3), il 
vi ent: 

k II J. = o 
1 

(12-9) 
ex i 

En sommant ( 12-7) pour toutes les phases, compte tenu de ( 12-S) et ( 12-3), 11 vient: 

2 jk = 0 ( i 2- 1 0) 
()( 

En sommant ( 12-8) pour tous les constituants de la phase a , compte tenu de ( 12-4) et 
de ( 12 - 2), il vient: 

( 12-1 1) 

cl. Energie interne. entrooie. temoérature 

On notera ui l'énergie interne massique du constituant i. L'énergie interne massique de la 

phase a est déf1nie par : 

p U = 2 p. U. 
ex ex 1 1 

(12-12) 

i 
L'énergie interne massique u de l'ensemble de la mixture est donnée par : 

p u = I p u = L I P. u. 
ex ex 1 1 

( 1 2-1 3) 

On notera si l'entropie massique du constituant i. L'entropie massique de la phase a est 

définie par : 

p s = L p S. 
ex ex 1 1 

( 1 2-1 4) 
i 

L'entropie massique totales de la mixture est donnée par : 

p S = 2 p S = 2 2 p S. 
ex ex 1 1 

( 1 2-1 5) 

ex ex 



74 

On note: 

- Tc la température de la phase solide et de la phase liquide conformément à 
l'hypothèse H4. 

- Tg la température de la phase gazeuse. 

S 13/. Choix des variables d'état 

Les variables choisies pour définir l'état du système sont: 

- les masses volumiques apparentes Pc· Pe· Pa· Pv· respectivement du caoutchouc, de 

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

- Les températures Tc et Tg 

En utilisant la mécanique des milieux hétérogènes 1 et la thermodynamique des processus 
irrévers1b1es2. nous allons écrire les équations de bilan de masse, de quantité de mouvement et 
!J'énerqie. Puis, nous établirons le bilan d'entropie et la source d'entropie 1ju svstème. 

1 TRUEDELL D. TOUP 1 N R. ( 1 960, 2) 
2 DE GROOT S.R. MAZUR P. ( 1969) 
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BI. EQUATIONS DE BILAN 

S 14/. Bilans de masse 

a/. Forme générale du bilan de masse pour un constituant 1 

Pour un constituant i, ce bilan est de la forme l-2: 

( 14-1) 

où 

at 

est l'opérateur de dérivation sur place et. 

c. 
1 

représente le taux volumique ije prcujuction de constituant. i d:J aux autres constituants. 

b/ . b11ans de masse QOLW les oi1ases et c:onstituan~s d1i ·;.vstRme 

- P Mse so 1 ide 

Pour la phase solide, compte tenu de l'hypothèse H3, ie bilan de masse s'écrit: 
à / k \ 
-. p=- l pv_1 
ôt ( \ c '- ) 1 

• • K 

( 1 4-2) 

- Phase l 1qu1de 

Le bilan de masse de la phase liquide prend la forme: 

-p =-!p V - J a · k ) 

at P, \ e P, • k 
( 1 4-3) 

J étant le taux volumi que de masse d'eau qui passe de l'état liquide è l'état de vapeur. 

Le bilan de masse de l'air e:3t de la forme: 
a r k \ 

P __ rp v) 
ot a - \. a a . k 

( 1 4-4) 

1 TRUEDELL D. TOUPIN R. ( 1960, 2, p. 472) 

2 voir l'annexe A pour les conventions indicielles. 



76 

- Vaoeur d'eau 

Son bilan de masse s'écrit : 
a ( k \ -p =- p V) +J 
àt V '- V V ' k 

( 14-5) 

- Phase gazeuse 

Le bilan de masse pour la pr1ase gazeuse s'obtient en sornrnant ( 14-4) et ( 14-S) compte 
tenu de ( 12-2) et ( 12-4): 

2 =-( vkl + .. J 
- t pg ' pg a ' d. ' - } ' k 

( 14-6) 

- Ensemble pr1ase 1iqu1de-or1ase solide 

En sommant ( 14-2) et ( 14-3), compte tenu de ( 12-2) et ( 12-4), on obtient. · 
0 ( k \ 

P --lp V ' -j (1 4-7) 
0 t ce - ce ce ) , k 

oli 

S 15/. Bilans de quantité de mouvement 

a/. Forme générale du bilan de quantité de mouvement pour· un constituant 1 

Pour un constituant i, ce b i !an est de la forme 1 : 

k 
V 
• i 

k / k \ km f'. k 
P ,, = p lv. 1 = - P. + p q - ) •. 

i 1i i 1) i 1 > m i V l 

est l'accélération du constituant i, 

représente la dérivée de la vit.esse du constituant i en suivânt son rnouvernent, 

p~m 
1 

est le tenseur de contraintes partielles du con:::tit.uant i , 
k 

g 

est l'accélération de la pesanteur, 
k 

À. 
1 

( 1 5-1) 

est la source volumique de quantité de mouvement pour le con:::tit.u::inl 1 en provenance aes autres 
const Huants. 

1 TRUESDELL D. TOUP 1 N R. ( 1960, 2, p. 56 7) 
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b/ . Bilans de quantité de mouvement pour les constituants et phases du système 

Compte tenu de l'hypothèse H6, on admet que la partie déviatorique des tenseurs des 
contraintes est négligeable dans la phase gazeuse et ses constituants : 

i =a, V, Q C 1 5-2) 

où pi est la press10n phénoménologique et skm le tenseur unité. 

- Phase solide 

D'après l'hypothèse H7, le bilan de quantité de mouvement de la phase solide s'écrit: 

k f k ) krn k k 
py=plv =-P +pc-).=0 

c c c \ c c c, m c :.i c 
(15-3) 

- Phase liquide 

D'après H7 : 

k ( k) km k k py=p V =-P +pg-)..=0 
e e e e e e, m e e 

C 1 5-4) 

Compte tenu de H7 et de ( 15-2): 

k ( k) k k p y =p V =-p +p q -).. :::0 
a a a a a a, k a ~ a 

( 15-5) 

- Vaoeur d'eau 

Compte tenu de H7 et de ( 15-2): 

C 1 5-6 ) 

- Phase gazeuse 

On écrit formellement : 

k ( k) k k py=p V =-p +pg-).=0 
g g g g g g, k g g 

( 15-7) 

En négligeant les termes quadratiques de flux de diffusion devant les termes de pression, on peut 
montrer 1 : 

( 15-8) 

( 15-9) 

1 AURIA R. ( 1988, 1, pp. 105-106) 
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- Ensemble phase liquide-phase solide 

Formellement, ce bilan est de la forme : 

Pce y:e = Pce (v:e)ce = - P:~ m + Pce gk - À:e = O 

avec les relâtions 1 tenant compte de l'hypothèse H5: 

Pkm = pkm + p km 
ce, m c, m e, m 

k k k 
À =À +À 

ce c e 

- Ensem ble de la mixture 

( 1S-10) 

( 15-1 1) 

(15-12) 

On écrit formellement le bilan de quantité de mouvement pour l'ensemble de la mixture: 
k · k km k 

p y = p V = - p + p g ( 1 S-1 3) 
,m 

En négligeant les termes quadratiques de flux de diffusion devant les termes de pression, 
on peut montrer 1 : 

où 

Pkm = L Pkm + L p.1. k 
. m i. m 

i=c,e i=a.v 

i=c,e,a,v 

k 
À + 

i 

S 16/. Bilans d'énergie interne 

a/. Forme aénérale pour un constituant 

En absence d'effets radiatifs, le bilan d'énergie interne est de la forme2 : 

k 
J. 

q1 

· km k k 
p . ( U. ) . = - P V. - J . k + U. 

i 1 1 1 i, m q1, 1 

est le flux de chaleur à travers le constituant i, 

u. 
1 

( 15-1 4) 

( 15-1 s ) 

( 16-1) 

le taux volumique d'apport de chaleur au constituant ide la par t des autres constituents. 

1 AURIA R. ( 1988 , 1 , pp . 103-1 04) 

2 TP.UESDELL D. TOUP 1 N R. ( 1960, 2, p. 613) 
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L'expression sur place du bilan d'énergie interne est de la forme 1 : 

à ( k k ) km k - ( p U. ) = - p U. V. + J . - P. V. + C. U. + U. àt i i i i i q1 , k 1 1, m 1 1 1 
( 1 6-2) 

b/. Bilans d'énergie interne pour les phases et constituants du système 

- Phase solide 

à ( k k ) km k -Cpu)=-puv+J -P v +u 
àt c c c c c qc , k c c, m c 

( 16-3) 

- Phase liquide 

à ( P U ) = - (p U / + Jk )Î - Pkm / - J U + U 
èl t e e \ e e e qe , k e e, m e e 

( 1 6-4) 

i1 ( k k \ 
....:.. ( p U )=- p UV +J 1 

a t a a \ a a a qa ) ,k 

k 
- " 1 V + U 

1-1 a a, k a 
( 16-5) 

- ve.oeur d'Aau 

d ( p u ) = - (p u / + Jk ) - p J + J u + u 
èJ t ' V V · V V V qV ' k V V , k V V 

( 16-6) 

- Phase gazeuse 

Ce bilan s'obtient en sommant ( 16-5) et ( 16-6) et compte tenu de ( 12-12) 

~ ( p u ) = - 2 (P. u. vk + Jk. ) - 2 p. vk k + J u + u 
èJ t Q Q . 1 1 1 QI k 1 I, V Q 

1=a,v ' i=a,v 

( 16-7) 

en posant: 

u = u + u ( 1 6-8) 
g a V 

- Ensemble phase liquide-phase solide 

En posant 

P u =pu +pu 
ce ce c c e e 

( 1 6-9) 

et en sommant ( 16-3) et ( 16-4), le_ bilan d'énergie interne s'écrit: 

à . ' k k ) km k - (. p U ) = - L lp U. V. + J . - L P. V. -J U + U 
à t ce ce . 1 1 1 q1 k 1 1, m e ce 

1=c,e · · i=c,e 

(16-10) 

avec 

u = u + u ( 16-1 1) 
ce c e 

1 AURIA R. ( 1988, 1, p. 106) 
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- Ensemble ::Je la mixture 

Le bilan d'énergie interne de l'ensemble de la mixture s'obtient en sommant les bilans 

d'énergie interne de chaque constituant, compte tenu de ( 12-13) : 

à ,. ' 
- ~pu; =-

at 
i=c,e,a,v 

( k k \ 
1 p U.V . + J . ) 
\ i 1 1 QI I > k 

""' Pkm k _ 
~ . V. 

1 1, rn 
i=c,e 

- 2 k 
p. V . + J ( U - U ) + 

1 1, k V e U. 
1 

i=a,v i=c,e,a,v 

(16-12) 

S17/. Bilan d'énergie totale pour l'ensemble de la mixture. condition de 
non production d'énergie 

Pour obtenir une condition de non production d'énergie, on est amené à écrire le bilan 
d'énergie totale de l'ensemble de la mi xture. Ce bilan prend en compte l'énergie cinétique des 
differents constituants. 11 est obtenu en sommant les bilans d'énergie interne de tous les 
constituants et les bilans sur place de quantité de mouvement multipliés par vik' la vitesse des 

constituants (voir annexe B ). Ce bilan s'écrit 

a I p (u. + ~ vk 2] = - I r p, U. vk + Jk - ~P. vm2 J] 
ot . J 1 2 1 . \ J 1 1 QI 2 J 1 1 

1:c ,e,a,v 1zc ,e,a,v , k 

- L (Pkm vm) - L (p. v~) + p J gk + 
' 1 1 k ' 1 1 k 

+ 

+ 

1=c,e ' 1=a,v ' 

i=c,e,a,v 

i=c,e,a,v 

U. + 
1 

k k 
V. À. 

1 1 

1 ( k
2 

k
2

) J (U - U ) + - J V - V -
v e 2 v e 

( 17-1 ) 
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La condition de non production d'énergie s'écrit (voir annexe B) : 

u +u +u +u + JCu -u )+ 
c e a v v e 

k2 k21 k 
1 J J k J . 

J V e """ 'l, _1 __ Ü +2 2--2 - k fi. 

P P ) i=c,e,a,v 
1 

Pi 
V e 

( 17-2) 

Examinons le dernier terme de ( 17-2). Il se met sous la forme , d'après la définition du 
f1 ux de diffusion ( 1 2-6) : 

k 
k J, 

2 À. 
1 

= 
i=c,e,a ,v 

1 
Pi i=c,e,a ,v i=c ,e,a ,v 

D'après l'hypothèse H5 : 
k k k 

V =V =V 
e c ce 

( 17-3) s'écrit d'après ( 15-12), ( 12-8) et ( 15-15 ) : 

k k 
À. V. 

1 1 

k 
V 

i=c,e,a ,v 

( k l ( k î / k kl ~ k J' k k J' k k J ,J, 
A V , + A l_::_ + V + A j -2_ + V 1 + V J l_!. - _;!_ 

ce ce v p 9 a 1 p 9 p p ) 
v \ a ) e v 

Compte tenu de( 12-1l)etde(15-9): 

[ 

k kl ( kl ( k k \ k k k À À k k J' k J J 
À V + J' _::_ - ~ + V À + J __::_ + V J __!. - _::_J 

ce ce v P p g g P P P 
V a V e V 

Compte tenu de ( 17-4), de ( 16-8) et de ( 16-11 ), ( 17-2) devient : 

( 
k k l • • k k k k , k Àv Àa 

U + U - À V - À V - J l- -- + 
ce g ce ce g g v P P 

V a 

k 
) .. 

1 
( 17-3) 

( 1 7-4) 

( 17-5) 
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Corn pte tenu des défi nit ions ( 12-6) et ( 1 2-8), le facteur de J devient : 

1 ( k k )
2 

1 ( k k )
2 

k ( k k) k ( k k ) U -u +-V -v -- V -v -v V -v -v V -v = 
Ve 2 V 2 e g V g eV 

1 k
2 

1 k
2 

k k k
2 

u -u +-v --v -v v +v = 
v e 2v 2e gv g 

1 ( k k \ 
2 

1 ( k
2 

k
2l U -u +-V -v j +-V -v 

v e 2 v g; 2 g e 
(17-6) 

( 17-5 ) devient d'après ( 17-6 ) : 

[ 

k k 1 • • . À. Â 
K k kk k V a 

U +lJ -/.. V -/,,.V -J' ---j+ 
ce 9 ce ce g g v P P 

V a 

r 1 ( k k )
2 

1 ( k 
2 

k 
2 

\) 1 +jl U -u +-V -v +-V -v =0 
_ v e 2 v g 2 g e 

( 17-7) 

En négligeant les termes quadratiques de vitesse de l'ordre de 1 devant les termes d'énergie 
interne massique de l'ordre de 105 (voir chapitre D), ( 17-7) devient: 

r 

k k \ 
' ' k k kk kÀ À 
U + U - À V - À V - J' ~ - 2J + J (U - U ) = 0 

ce g ce ce g g v P P v e 
\ V a 

( 1 7-8) 

On note . 

.. ' k k k (Âk ;..kî 
u =u +Ju -}.. v -J' 1~-2j 

g g v g g v lpv Pa) 
( 1 7-9) 

.. k k 
u =u -Ju -}.. v (17-10) 

ce ce e ce ce 

La relation ( 17-5) se traduit par: 

.. .. 
u = - IJ 

g ce 
( 17-1 1 ) 
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Sl 8/. Bilans d'énergie interne pour la phase gazeuse. l'ensemble phase 
liquide-phase solide 

Avec les notations précédentes, les bilans ( 1 6- 7) et ( 16-9) deviennent : 

0 ' ( k k \ ' k .. - (p U ) = - k p. U. V. + J . ) - k p. V. - U ôt g g . 1 1 1 q1 k 1 1, k ce 
1=a,v ' i=a,v 

k k 
+À V 

g g 

~ (p u ) = - ' (P u. / + Jk.) - ' nkm vk at ce ce . k i 1 1 Ql k k i i, m 
1=c,e · i=c,e 

' k .. k k 
- k p. V. + U + À V 

1 1, k ce ce ce 
i=c,e 

Dans la relation ( 18-2), on a posé: 

km km km 
P. =TI. + p ô 

1 1 1 
i= C, e 

pi est la pression phénoménologique du constituant i définie par : 

i = c, e 

Sl 9/. Bilans d'entropie 

( 1 8-1) 

( 18-2) 

( 18-3) 

( 1 8-4) 

On va à présent écrire les relations de bilan d'entropie partant de la relation de GIBBS 
écrite pour chacune des phases et dérivées en suivant leur mouvement respectif. Une telle 
méthode est licite dès lors que l'on considère les interactions entre les particules de deux phases 
différentes négligeables devant les interactions entre particules d'une même phase1, ce qui est 
vrai dans le cas d'un milieu dispersé, les interactions entre particules de phases différentes 
etant limitées aux interfaces. 

a/. Forme générale du bilan d'entropie oour une ohase 

Pour une phase a contenue dans un vo lume V, la relation de GIBBS dérivée suivant le 
mouvement de la phase s'écrit 2. 

n 

T ( p 5 V )' = ( p u V )' + p ( V )' - I µ.. ( p , V )' 
OC oc OC OC oc OC OC OC OC 1 1 OC 

( 19-1) 
i= 1 

1Bn·JET J.C. JOUANNA P. ( 1982, 2) 
2 L'application de cette relation à l'échelle macroscopique a été justifiée par FRAS ( 1989. 3) 
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Dans cette relation, pex est la pression phénoménologique de la phase a . Pour les phases solide et 

liquide, cette pression est définie par ( 18-4). µ.i est le potentiel chimique du constituant ide la 

phase a. 

De cette relation on tire l'expression du bilan sur place d'entropie pour la phase a 1 : 

à 1 à ( k) 1 ( k) -(p S )=--(p U )- p SV +- p UV + 
àt ex ex T àt ex ex ex ex ex k T ex ex ex k 

ex • ex • 

1 k "" µ.i ( • .,k î 
+- V -~- c-0 T p ex ex, k . T ~ i i, k, 

( 1 9-2) 
ex 1 ex 

b/. Bilan d'entropie oour les différentes phases du système 

- Phase solide 

à 1 à ( k) 1 ( k ) - S =--( U )- SV +- UV + 
èlt (PC c) T èlt PC c PC c c T PC c c 

c ' k c ' k 

1 k 
+ - p V T c c, k 

( 19-3) 
c 

- Phase liquide 

à 1 à ( k) 1 ( k ) -(ps)=--(pu)- psv +-puv + 
èJt e e T àt e e e e e T e e e 

c ' k c . k 

1 k µ. e 
+-p V +-J 

T e e, k T 
( 1 9-4) 

c c 
- Phase gazeuse 

d 1 à ( k) 1 ( k ) 
àt ( P g sg) = T ot ( P g ug ) - P g sg vg + T P g ug v g + 

g ' k g ' k 

j k µa k µ.V k µ.V 
+-p V +-J' +-J' --J T g g, k T a, k T v, k T 

( 1 9-5) 
g g g g 

1 AUR IA R. ( 1 988, 1 , p. 1 1 2) 
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cl . Bilan sur olace d'entr ooie pour l'ensemble 

Ce bilan s'obtient en sommant ( 19-3 ), ( 19-4) et ( 19-5 ) , com pte tenu de ( 12-15) et 
(16-9); 

à ,. là ( \ là( . 
- 1. ps ) = - - p u J + - - p u > -
at T àt ce ce T àt g g 

2:: c P s vk ) + 
« ()t ()t ' k 

c g «=C,e,g 

1 ( k k\ 1 ( k) +-puv+puvJ' +-puv + T ccc eee[, T gggk 
c 1 ~' g ' 

1( k k) 1( k) +- V + D V + - V + T Pc c.k ·e e,k T pg g,k 
c g 

(
µ. e µ.V l 1 ( k k ) +J--- +- µ.J' +µ.J' 
T T T a a. k v v. k 

c g g 

( 1 9-6) 

Compte tenu des bilans ( 18-1) et ( 18-2), le bilan d'entropie ( 19-6) s'écrit: 

à 1 r ' ( k km k ) * k k } - ( P S ) = -1- ~ J . + Il V. + U + À. V + àt T . q1, k 1 1, m ce ce ce 
c 1=c ,e 

+-1 {-2[(p.u./+Jk.) +p. vk ]-u* +,À /+J'k rÀ:_À:\!}-
T . 1 1 1 q1 k 1 1, k ce g g v ) 

g 1=a ,v ' \Pv Pa 

'( k) 1 ( k) 1/ k \ - ~ p SV +-lp UV +- lp V )+ 
« « « k T \ g 9 g k T \ g g, k 

Ot=C,e,g • g ' g 

[

µ.e µ.V ) J ( k k ) 
+ J - - - 1 + - µ. J' + µ. J' T T ) T . a a, k v v, k . 

c g g 

( 19-7) 

D ·après ( 1 2- 8) et ( 1 2- 1 2) , 

k k k k 
p UV -p UV -p UV =J' (U -u) 
ggg aaa vvv va v 

( 1 9-8) 

Le dernier terme de ( 19-7) s'écrit d'après ( 12-11) : 

J'k 
1 ( J'k J'k ) - y. k -T µ.a a, k + 1\ v, k - -T- (µ.v µ.a) (19-9) 

g g 



86 

D'après ( 12-8), ( 12-11) et ( 15-8): 

k [ ,k (p a Pv l ] ,k ( p a, k pv, k ] =pv -J --- -rJ -----
g g, k V p p V p p 

a v ,k a v 

( 19-1 1) 

En reportant ( 19-8), ( 19-9) et ( 19-11) dans ( 19-7) , on obtient: 

a 1 ( , ( r.. km k ) * k k } - Cp s) = - - ~ J .. + n. v. + u +À. v -r 
0 t T . q1, K 1 1, m ce ce ce 

c 1=c.e 

+ _, { [ j ,k ( U _ U ) J + [ j ,k ( p èl _ p V J] - j ,k ( ~ - p V / k J 
T v a v ,k v p P v p p 

9 a v k a v 
I 

. [k k]l ' k * k k k ;\ À.a 
- ~ J . - U + À V + J' - - - J -

. q1, k ce g g v p p 
1=.:.,v v a 

1 \ k ·µ. µ. ' J' 
- L (P s vk \) + J l~ -~ J + ~ C µ. - µ. ) 

ex <X ex T T T v a 
ex=C, e, g • k C g g 

( 1 9-1 2) 

Le dernier terme peut s'écrire : 

k 

J'v k 1 [ k J 1 k _. (µ. - µ. ) = - J' (µ. - µ. ) - - J' (µ. - µ. ) k 
T v a T v v a k T v v a. 

g g ' g 

1 [ ,k 1 ,k (µ.v - µ.a Î ,k Tg, k = - J Cµ. - µ. )j - J 1 - J Cµ. - µ. ) -
T v v a k v T ) v v a _2 

g ' g k 1 
' g 

(19-13) 

D'après( 15-5) et ( 15-6) et en vertu de l'hypothèse H7: 

( 1 9-1 4) 
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De plus d'après la relation intégrale 1 : 

J'k [ (u +Pa - µ ]-(u + pv - µ ] 1 = J'k T Cs - s ) v a p a v p v vg av 
a V ...1 

Posons de plus : 

Les vitesses du caoutchouc et de l'eau étant identiques (hypothèse H5) : 

en posant : 

km k km k km k 
TI V +TI V =TI V 

c c, m e e, m ce ce, m 

km 

TI 
ce 

km 
= TI 

c 

km 
+ TI 

e 

(19-15) 

(19-16) 

( 1 9-1 7) 

(19-18) 

(19-18 bis) 

Compte tenu de ( 19-13), ( 19-14), ( 19-15), ( 19-16), ( 19-17) et ( 19-18), le 
bilan ( 19-12) s'écrit: 

Jk Tikm vk Jk 
_a (ps ) = _ qce, k ce ce. m + _1 [ J'k T (S _ 

5 
) J qg, k 

at T T T V g a V k T 
c c g ' g 

- I (p S /) + J (lµ. e - µ.v \J + u,. (-1 - _1 l + À :e V~e + À~ V~ -
a a a . k T T ce T T T T 

«=C , e , g C g C g C g 

T (µ -µ l 
_ J'k ( _ ) ..1..:.! _ J'k V a 1 

v 1\ µ.a 2 v T ' 
- T g ) . 

g ' K 

(19-19) 

Compte tenu de la relation thermodynamique2 

[ 
µ.. l h. 

T ~ =(µ) -~T 
T i T, k T 'k 

' k 

où hi est l'enthalpie massique du constituant i , et où l'indice T signifie que le gradient doit être 

évalué à température constante, le dernier terme de ( 19-19) s'écrit: 

1 GUGGENHEIM E. A. ( 1965, p. 25) 
2 DE GROOT S. R., MAZUR P. ( 1969, p. 26) 
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[

µ. - µ. Î J'k _,,._ k T k 
j'k v a , = _v ( _ ) _ j' (h _ h ) _g._ 
. v T ) T · µ.v µ.a T, k v v a 2 

g ,k g T
9 

( 19-20) 

A.vec cette relation ( 19-19) s'écrit: 

à 1 ( k km m ) 1 { k [ k J } - ( s ) = - - J + TI V - - J + J' T (S - S ) -
dt p T qce, k ce ce, k T qg, k v g v a k 

c . g . ' 

( l 
Àk vk Àk vk (µ. µ. l 

k * 1 1 ce ce g g e v - I ( p s V ) + u - - - + + -- + J l- -- -
ex ex ex , k ce T T T T T T 

ex=C , e , g C g C g C g 

T J'k T 
J ,k ( ) g, k y ( ) J'k ( h h ) g, k - µ. - µ - - - . µ. -µ + - -

v v a 2 T v a T, k v v a 2 
T g T 

g g 

( 1 9-21) 

En remarquant que 

T )( T k k T 
j"' ( h - h ) -2..:_ - j' ( ) g, k V V a ') V µ.V - µ.a -2- j ,k q, k ( h ) ( h \ --- [ \ ' - µ. - - µ. }] 

v ? v v a a 
T~ T 

g g 

( 19-21) prend la forme: 

a 1 ( k km m ) 1 
-( S) = - - J + TI V - -at p T qce, k ce ce, k T 

c g 

T 

T­
g 

rJ, k , -·- , --\S ::::> .! 
2 V a 

T 
g 

Jk k - [J'k Cs - s )] 
qg, V V a ' k 

. ( l À k / Àk / k * 1 1 ce ce g g - I Cp s v) +u --- + +--+ 
ex ex ex , k ce T T T T 

ex=C, e, g C g C g 

[ 
Î 

k 
µ. µ. J' . 

e V V 
+ j --- -- ( µ. -µ.) 

T T ) T v a T, k 
c g g 

( 19-22 ) 

( 1 9-23) 
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Cl. SOURCE D'ENTROPIE. RELATIONS PHENOMENOLOGIQUES 

S20/. Source d'entropie 

Le bilan d'entropie ( 19-23) se met sous la forme de la somme de la divergence d'un flux 
et d'une source: 

a k 
- (p S) = - <î> + S 
at , k 

(20-1 ) 

soit : 

~ ( p s ) = - { J:ce + J:g + J'k ( S - S ) + L ( P S / ) } + 
at T T V V a ex ex ex 

C g ex=C , e , g , k 

+ u* (-1 - _l ] + ( v:, +À: v~ + J (Ile - µv l- J': ( 11 -11) -
ce T T T T T T T v a î, k 
.cg c g cg g 

Jk T 
qce c. k 

k 
.J T 

qg g, k 

T2 
g 

En identifiant ( 20-1) et ( 20-2) : 

km k 
TI v ce ce, m 

T c 

k 2: (p SV) 
ex et ex 

ex=C, e,g 

s = 

km k 
TI V 

ce ce, m 

T c 

Jk T 
qce c, k 

T2 
c 

J
.k k k 

/... V 
v ce ce 

- -T- ( llv - lia\, k + . -T--
g c 

Jk T 
qg g, k 

+ 

') 

T~ 
g 

k k 
/... V 

g g + 

T 
g 

(20-2) 

(20-3 ) 

(20-4) 
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S21 /. Relations phénoménologiques générales 

La source d'entropie S apparaît comme une somme de produits de flux et de forces 
généralisés. 

S = ~ J X 
u u 

(21 - 1) 

u 

Dans l'approximation linéaire de la thermodvnamique des phénomènes irréversibles, on 
postule que les flux s'expriment en fonction des forces par des r'el at ions de la forme 1 : 

1 -~ L x·· r\? 11- 2.! v - ~ k 1 k - -u u 
k 

L'aoplication du théorème de CUP.IE 1 interdit tout couplage entre flux et forces d'ordre de 
tensoriaiité différent. D'autre part. les relations d'ON.SAGEP.2 s'exoriment par : 

L - 1 

uk - ku 

L'application de ces principes à la source d'entropie ( 20 - 4 ) conduit aux 
phénoménologiques suivantes : 

- Relations tensorielles 

kl 
km n 1 rr =-- v 
ce T ce . m 

c 

- P.elations vectorielles 

Jk - T I T
2 

qce c , k c 

Jk - T I T
2 

. qg 

[ L
1 l g, k g 

J 'k 
= - ( µ -µ ) / T 

V V a î , k g 
k k 

V ), / T ce ce c 
k k 

V À I T g g g 

1 DE GROOT S. R., MAZUR P. ( 1969, pp. 30 - 3 1) 

2 DE GROOT S. R., MAZUR P. ( 1 969, p. 35) 

(? 1 - ~) -- ' ...... . 

relations 

(21 - 4 ) 

(2 1-5) 

(2 1- 6) 

(2 1-7) 

(2 1-8 ) 

(2 1-9) 
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- Re lations scalaires 

* u L L --- (21-7) 
ce q qc 

T T 
c 9 

= 

J L L J.le J.lv (21-8) ---qc c T T 
c 9 
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Dl. FONCTIONS D'ETAT ET RELATIONS ENTRE GRANDEURS PHENOMENOLOGIQUES 
ET PARAMETRES MESURABLES 

L'exploitation des relations développées dans les paragraphes précédents nécessitent 
d'exprirner les grandeurs qui inter·v1ennent dans ces relations en fonction des var·1ables d'état 

p .p ,p .p ,T_, T
0 ce av•-. 

par l'intermédiaire de fonctions d'état. Certaines de ces fonctions peuvent être déterminées 
théoriquement à partir de la thermostatique ; pour d'autres, la 1jétermination fait appel à 
l'expérience. 

S22/. Energies internes 

Les énergies internes sont évaluées en prenant comme état de r·éférence : 

T0 =273,15 K, 

Po = 1 0 1 325 Pa. 

ûans cet état, les énergies internes sont posées égales à zéro. 

a/ . Phase solii:1e 

En notant C,.. la chaleur massique du caoutchouc ( c_ = 1880 ,J/( ~- Q.K ) ) , l'éner·g1e interne 
~ 1... 

massique s'exprime par : 

u~ = C _ ( T. - T 
1

) 
~. c 1... l 

(22-l) 

b/. ohase liquide 

On suppose que l'énergie interne massique de l'eau dans le caoutcnouc est identique à celle 
de l'eau libre, ce qui revient à négliger l'énergie interne des phases superficielles. 

u = C (î - T ) ( 22-2) 
e pe c o 

La chaleur massique de l'eau à press10n constante. Cpe, varie entre 4225 et 4210 

J( kg. K )-1 entre O et 1 OO °C. On la considérera constante par la suite 

cl . vapeur d'eau 

L'énergie interne massique de la vapeur d'eau s'exprime par : 

RT 
u = C CT - T ) + LC T ) - --9 

v pe g o g f"l 
e 

avec : L( T 
9
) : chaleur latente de vaporisation donnée entr·e O et 1 oo~c par la for·rnule de 

REGNAULT 1 : 

(T ) - ,-., c:: 06 
- 2 90 1 03 

( T - T . L - L,:.:>4 . 1 , . \ 1 ) g g 0 

1 HOUB ERECHTS A. ( 1 968, tome 1 , p. 383) 
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R : constante des gaz parfaits= 8 ,314 J ( mol . K t 1 

Me: masse molaire de l'eau= 18 . 1 o-3 kg mo1-1 

d/. Air 

L'énergie interne massique de l'air a pour expression : 

Cva étant la chaleur massique à volume constant de l'air ; Cva = 720 J/( kg.K) 

OtJ 

S23/. Potentiels chimique~ 

a / . Eau liquide 

En négligeant la compressibilité, le potentiel chimique de l'eau liquide s'écrit 1 : 

+ 
µ. CT ) 

e c 
µ.e = M 

e 

+ 

V * em 
+ p -

e M 
e 

µ. ( T ) 
e c 

ne dépend que de la température, 

est la pression de l'eau à l'échelle des pores, 
V em 

est le volume molaire de l'eau, 

est la masse volumique réelle de l'eau. 

b/ . Air 

En assimilant l'air à un gaz parfait, le potentiel chimique massique s'écrit: 

R T ~ 
µ. = 9 ln C p ) + 

a 1"1 a 
a 

1 GUGGENHEIM E. A. ( 1965, pp. 122- 123) 

(22-4) 

(23-1) 

(23-2) 

(23-3) 
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est la masse. molaire de l'àir, 

la pression partielle de l'air à l'échelle des pores 
+ 

µ. C T ) 
a g 

est la partie du potentiel chimique qui ne dépend que de la température. 

cl. Vapeur d'eau 

Toujours selon l'hypot.Mse des gaz parfaits, le potentiel cr1irnique massique de la vapeur· 
d'eau s'exprime par : 

µ. = 
V 

RT g * ln ( p ) + 
V 

ont des significations analogues è 

+ 
µ C T ) 

V g 

r"·1 
e 

.. + 
M "Tl 
o 1 J 0 J µ. \. I a · a a g 

S24/. Pression à l'échelle des pores et pression phénoménologique 

a/. porosité interaranulaire et porosité intraqranulaire 

(23-4) 

pour l' air- . 

La porosité intergranulaire n9 est le volume occupé par ia pr1ase gazeuse intergranulaire 

par unité de volume géométrique: 
V 

n = ..2 
g V 

(24- 1) 

' .. 1 Soit Vgf le volume de la pha::e gazeuse interne au granu1e ·. On définit la porosite 

intragranulair·e par : 

V r Vqf 
r=--2...= . ( 24- 2) 

V V - V 
gr g 

où Vgr est le volume occupé par les granulés. 

De (24-2), 
\/f =E (V -V ) 

g g 
(24- 3 ) 

Dans le cas des feuilles, il a été montré par AURIA R. ( 1988. 1) que le caout.chOuc 11ydr'até présente 
une structure diphasique. Ce n'est pas le cas du caoutchouc granulé qui n'a pas subi de laminage ni de 
crèpage. L'importance de la porosité interne au granulé dépend 1je nombreux facteurs (taux de 
saccharose, pH de coagulation, traitements chimiques et mécaniques , etc ... ) . 
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( 24- 1) peut se mettre sous la forme · 

d'ou : 

n g 
= 1 -

V c 

V 

V e 
' I 

V 

V ('f .1 

\ I 

V 

En intr-oduisant (24-3) dans (24-4j, on tr-ouve: 

Soit : 

V 
n = 1 - c 

g V 

V e 

V 

rCV-V ) 
g 

V 

V V 
( 

, 1 c e n 1-r.J= 1 -r.----
g V V 

ou encore: 

où 

n = 1 -
g 

sont les masses volumiques réelles du c:Joutchouc et. rJe l'eau . 

~ 7 

p c = 893 kg/rn ·-' 

~ 3 
pe = lOOOkg/m 

On suppose que l 'on dispose d'une relation expér·irnentale 

f.=f.(W ) 

ou w est la teneur en eau des granulés. 

(24-4) 

(24-5 ) 

(24-6) 

(24-7 ) 

( 24-8) 

b/. Pression à l'écrielle de la porosité interqranulaire et pr-ession priénornénoloqique 

On note 

la pression totale de la phase gazeuse, les pressions partielles de 
l'air et de la vapeur d'eau a l'échelle de la porosité inter-q1~anulaire, avec · 

p = 0 + p 
g . a v (24- 9) 

AURIA R. ( 1988 , 1, p. 77 ) 
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L'hypothèse des gaz parfaits s'exprime par : 
* 

* Mi pi 
p, - -;::::-::- i = a, V, Q 

1 k 1 
g 

Entre les masses volumiques réelles 

et les masses volumiques apparentes 

on a la relation : 

P = n P 
i g i 

* 
Pa J 

Pa, 

* * 
py J pg 

py J pg 

i =a, V, Q 

De ( 24- 1 O) et ( 24- 11), on déduit les relations: 

* 
RT 

Pa = g 
Pa M n a g 

* 
RT 

py = 
g 

py 
M n e g 

* 
RT 

pg = 
g 

pg M n 
g g 

D'après ( 12-2), M
9 

est définie par: 

* * 

M 
py Pa 

= -M + -M g * e * a 
pg pg 

(24-10) 

(24-11) 

(24-12) 

(24-13) 

(24-14) 

(24-15) 

La relation de GI BBS-DUHEM s'écrit en grandeurs massiques phénoménologiaues 1 : 

dp = p dµ + p dµ + p s dT 
g a a v v gg g 

(24-16) 

alors que cette relation s'écrit en grandeurs réelles: 

* * * * 
dp = p dµ + p dµ + p s dT 

g a a v v gg g 
(24-1 7) 

La comparaison entre ( 24-16) et ( 24-17) entraîne d'après ( 24-11) : 

* dp = n dp 
g g g 

(24-18) 

1 BENET J.C. ( 1981 , î , p. 93) 
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S25/. Expression de la force thermodynamique de diffusion 

Exprimons 1a force thermodynamique de diffusion 

en fonction de grandeurs accessibles à la mesure : 

( 

* ln(p ) 
a - ) =RT -(µ.a µ.vî.k g Ma 

= R T [ p :. k - p:. k l 
g * * 

M p M o a a v ·v 

(25-1) 

S1 de p1us la pression totale de la phase gazeuse est uniforme, compte tenu de ( 24-9) : 

p 
( ) g _µ.a - µ.v T. k = + 

* RT M pg * 
= 

g g 
pv k * * * 

(25-2) 

pv M M pg - pv a e 

Mg_ étant définie par ( 24-15). 

S26/. Expression de la force thermodynamique de changement de phase 

Cette force est de la forme : 

T 
c 

D'après ( 23-2) et ( 23-4 ) cette force s'écrit : 

+ 

F = 
µ. ( î_) 

e l. 
+ 

T M * 
c e 

R * 
- in ( p ) -
M V 

e 

+ 
µ. ( T ) 

V Q 

T M 
g e 

(26- 1) 

(26-2 ) 
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En introduisant Pve (Tc). la pression d'équilibre de la vapeur d'eau avec l'eau des granulés de 

caoutchouc à la température Tc, ( 24-22) peut s'écrire: 

+ .. [ . l µ. ( T ) Pe R Pv 
F 

e c 
+ -ln 

T M .. 
Me pve( Tc) c e Tc Pe 

+ 

µ.V C T ) R g 
- - ln [ p (T ) l (26-3) 

T M M ve c J 

rJ e e 

Cette force thermodynamique peut se décomposer en deux parties. La première, 

[ .. '] R Pv 
-ln 
M p ( T ) 

e ve c 

dépend de 

p . 
V 

La seconde 

+ + 
µ. ( T ) 

e c 

T M 
c e 

µ. ( T ) 
V g 

T M 
g e 

p 
e 

+ - ~ ln [ p CT ) ] 
.. M ve c 

Tc p e e 

ne dépend pas de .. 
p . 

V 

Cette quantité dépend des températures T
9 

et Tc , de la teneur en eau w et des caractéristiques 

mürpho1ogiques du milieu Il Nous désignerons cette partie de la force thermodynamique par : 

La relation de changement de phase s'écrit en prenant en compte les termes de couplages: 

. l 
+ B ( T T w IT ) j + L [-

1 
- -

1 
] 

g' c' ' qc T T 
c g 



soit: 

avec: 

J = - K~ 
M e 
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(26-4) 

(26-5) 

Pour évaluer A en un point M d'un élément de volume V au cours d'une transformation 
thermodynamique 

t [ T CM,t), T CM,t), p CM,U, p CM,t), p CM,t), p CM,t)] , 
g c a v e c 

considérons un élément de volume V' aux limites duquel nous imposons des flux massiques de 
constituants et des flux de chaleur tels qu'à tout instant les champs de variables Tc, T 

9
, Pa, Pc' 

Pe au voisinage d'un point M' de V' soient identiques aux champs de ces mêmes variables au 

voisinage du point M de V, et qu'en tout point de V', la pression partielle 
* 

pv 
de la vapeur d'eau soit égale à la pression d'équilibre Pve 1. La masse volumique apparente de la 

vapeur d'eau est alors notée 

Au cours de la transformation thermodynamique 

·r' [ T CM',t), T CM',t), p (M',U, p (f'-1',t), p CM',t), p CM',t)] 
g c a ve e c 

du point M', la partie de la force thermodynamique 

ACT, T ,w,IT) 
g c 

est identique à celle existant en M le long de t puisqu'elle ne dépend pas de 

Le bilan de masse de vapeur au cours de la transformation t' s'écrit: 

() . k \ 
- P = - (P v ! + A r T T w IT ) àt ve ve ve J, k ' g' c' ' 

soit : 

(26-6) 

1 BENET J.C. ( 1981, 1, pp 64-6 7) 
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La relation phénoménologique de changement de phase ( 26-4) s'écrit : 

R 
J = - K-

M e 

D'après ( 24- 1 3), 

ln [p ~:T ) ] + :t Pve + (Pve V~e l. k 
ve c 

M n e g 
- 'RT Pve 

g 

(26-7) 

(26-8) 

La vitesse de la vapeur d'eau dans la tranformation 1· peut s'écrire d'après ( 12-8): 

k 
V 

ge 

V 
k 

= ve 

J'k 
k ve 

+ V 

pve 
ge 

(26-9 ) 

sont respectivement le flux de diffusion de la vapeur et la vitesse de la 
phase gazeuse dans la transformation î '. Ces quantités s'expriment par les relations 
phénoménologiques ( 21- 7) et ( 21-9) en remplaçant 

* * 

respectivement par 
* 

avec: 

* * (26-10) 

S27 / . Récapitulation du modèle général 

a/. Variab les d'état 

b/. Relations de bilan 

1 / Bilans de masse 

- phase solide: formule ( 14-2) 

- phase liquide : formule ( 14-3) 

- air: formule ( 14-4) 
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- vapeur d'eau : formule ( 14-5) 

21. Bilans d'énergie interne 

- phase gazeuse . formule ( 16- 7) 

- ensemble phase liquide-phase solide: formule ( 16-10) 

3/. Bilans de quantité de mouvement 

- phase gazeuse : formule ( 15-7) 

ensemble phase liquide-phase solide: formule ( 15-10) 

cl. Relations phénoménologiques 

- relation tensorielle : formule ( 21-4) 

- relations vectorielles: formule (21 -5 ), (21-6), (21-7), (21-8), (21-9) 

- relations scalaires : formule ( 21- 7), ( 21-8) 

d/. Fonctions d'état 

* Energies internes massiques : 

- phase solide : formule ( 22-1) 

- phase liquide : formule ( 22-2) 

- air• formule ( 22-4) 

- vapeur d'eau : formule ( 22-3) 

Auquelles on ajoute des relations complémentaires pour relier les variables 
p hénom éno logiques du modèle aux var i ab 1 es d'état. 

Comme on peut le constater, le modèle est très lourd. Sa complexité ne fait que refléter 
celle des phénomènes mis en jeu et le très fort couplage entre ces phénomènes. 

Il serait hasardeux d'aller plus loin dans les simplifications sans s'appuyer sur 
l'expérience. Un des objectifs de l'étude expérimentale qui va être développée sera de suggérer et 
de justifier les simplifications. 

Dans le modèle général les échanges de masse et d'énergie entre les granulés et la phase 
gazeuse sont décrits par les flux u* ce et J ( relations 21- 7 et 21 -8 ). Ces phénomènes ainsi que 

leur c8uplage n'ont pas à notre connaissance fait l'objet de recherches. Cet aspect sera 
particulièrement abordé dans l'étude expérimentale. 



. . PARTIE 3 

ETUDE EXPERIMENTALE 

DU SECHAGE DU CAOUTCHOUC NATUREL . 

SOUS FORME DE GRANULES 
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A/. CADRE DE L'ETUDE EXPERIMENTALE 

S30/. Buts de l'étude exoér1mentale 

Les objectifs poursuivis dans l'étuije expérimentale ·;ont le·; suivants: 

1-mi:Je en évidence des mécanismes physique'.:> impliqués dans le séchage d'un 
amonçellement de granulés 1je caoutchouc naturel, 

2-fournir un enserntile de r·ésultats expérimentau>-, permettant d'évaluer les termes des 
équations développées dans la partie 2 afin de dégager un modèle exploitable numériquement, 

3-parmi les différents mécanismes qui apparaissent dans le modèle tneorique, étudier 
plus particulièrement le pr1énomène de cr1angernent de phdse ;je l 'eau et permettre lô mesure du 
coefficient!<. de 1a relation ( 26- 7 ). 

A ce stade, deux possibil ités étaient envisageables · 

-travailler en coucl1e épaisse pour viser plus particulièrement les objectif:; 1 et 2, 
-travailler en couche mince pour focaliser l'étuae sur l'ObJect1f 3. 

Compte tenu d'un état de connaissances peu développé en ce qui concerne l'ensemble des 
processus internes, il nous est. ;3pparu préférable 1j'orienter l'expérience vers une exploration 
de ces processus et il a été cho1s1 de travai i 1er en couche épa~sse. Corn me nous le ver:--ons par 1a 
suite, ce choix nous ;3 également permis rJ:3tteindre l'obj ectif 3 

Par- la suite, 1e 1j isposi+.if e:,pér'imental qui se :,itue è mi -cr~ernin entr·e Je séchoir pilote et 
!(': boucie de sechage de laboratowe sera denommé "ce1lu·:e exoér1mentale de sechage". 

S31 /. Présentation de l'étude expérimentale 

Le programme d'expérience proposé pour attein1jre les objectifs ci-dessus peut être divisé 
en deux groupes d'expériences: 

-cinétiques globales de séchage, 
-mécanismes internes de séchage. 

al. Cinétiques globales de séchage 

Nous avons commencé par des expériences d'orientation qui ont consisté en 1' établissement 
de cinétiques globales de séchage. t~ous avons soumis des amoncellements de granulés à des 
conditions de séchage paramétrees par la température de consigne du séchoir et la vitesse de l'air 
moyenne dans la sect10n ae passage du panier ae granui.::s. 

Les conditions suivantes ont été expiorées: 

- température : 1 OO ou l 20°C, 
- vitesse d'air : 0.5, 0 :3 ou 1.2 m/ :::, 

soit 6 combinaisons . 

. Au cour:3 1je ces expériences, nous fixerons le protocole 1je récolte, .je traitement du latex 
et d'usinage du caoutcriouc. 
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b/ . Processus internes dP. :::échaçe 

Les pararnètr-e:3 de :3écr1age étant cr1oisi::; au vu des cinétiques glotia1es, 1'~tude 
expérimentale des processus rnr.ernes se sécr1age se sub1jiv1se en tr01s ::;er1es a·exoériences: 

- expérience 1 . rnesur·e locale des températures sècM et riurn irJe de l'air. 
- expérience 2 : mesure du tassement local des i~rnnulës, 
- expérience 3: établissement des cinétiques locales ;je ::.échage 
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BI. CONCEPTION ET MISE AU POINT D'UNE CELLULE EXPERIMENTALE DE SECHAGE 

Nous avons conçu et réalisé une cellule ex-périmentale de sécr1age permettant de mener a 
01en le plan d'exper1ences pr·evu. Nous présemons la cellule i::1ans son ensemble, ies régulations 
et les dispositifs de mesure. 

S32/. Description de la cellule expérimentale de séchage. 

a/ . Présentation générale 

La figure 32-1 re~ir-ésente la cellule expérimentale de ;écriage. Des vues de la cellu~e sont 
données photos 32- 1 et 32-::'.. 

Un ventilateur cemrifuge aspire l'air· extérieur· ,3 tr·avers un caisson de cr1auffaçe 
électrique d'une puis2.ance de 24 kV'/. L'air chaud est ensuite r:efou1é dans la conduite amont qui 
contient des grillages de tr;:inquillisation destinés à homogénéiser le flux d'air Puis il traverse 
le pônier contenant le::: granulés è sécrier avant d'êtr·e évacué;~ l'atrnospMre par une cheminée. 
Le caisson de chauffage, ie ventilateur, la conduite amont et le panier sont isolés par une 
epa1sseur de 5 cm de lame ae verre. 

La section intérieure du panier est de 0 ,34 x 0 ,34 m soit 0, 1156 m2 et sa capacité est 
d'une dizaine de kilogrammes de caoutcr1ouc sec. 

Le caoutchouc naturel se rétracte au séchage. ,°'.fin d'éviter l'apparition de passages 
préférentiels d'air entre le bloc de granulés et les parois du panier, nous avons eu recours au 
1ji:::positif repr·ésentè figure 32-2 . Quatre cadres en t61e d'aluminium munis de joints en 
cauutchouc au si 1 icone interdisent le passage de 1' air· par les cotés sans entraver le tassement de 
l'amoncellement. Ces cadres délimitent crnq couches. numerotees de 1 a 5 en partant c1u bas, qui 
contiennent la méme masse de caoutcnouc sec. Pour la numer-otat10n aes coucnes et des niveaux, 
on se reportera figure 32-3. La section intérieure des cadres d'étanchéité est de O ,245 x 0 ,245 
m soit 0 .06 m2. C'est cette section qui est prise en compte pour le calcul de la vitesse 
phénoménologique de l'air. 

Le séchoir fonctionne en boucle ou·verte. Cette configuration per·met d'attaquer les granulés 
avec un air· constrmt en température et en humidité relative 

b/ . Régulation de la vitesse de l'air 

Le ventilateur est entr·aîné par un moteur tripr:a:3é lui-rnêrne alimenté par un variateur 
de fréquence. Le réglage est manuel, l'opérateur devant contrôler régulièr·ement la vitesse de 
1' air et régler la fréquence en conséquence. Ce dispositH permet d'aJ uster la vitesse de l'air avec 
une précision 1je l'ordre de 0 ,05m/s. On s'accordera un intervalle de tolérance-sur la vitesse de 
± 10% de la valeur souriaitèe. 

ci. Régulation de !a tempèn1ure 

La puissance de cr1auffe est contr·ôlée par un régulateur .~ action P 1 D. Ce régulateur est de 
type autoadaptatif, c'est a dire que l'appareil calcule lui-même les paramètres optimaux reiatifs 
aux actions pr·oportionnelle. intéçirale et dérivée. La :::onde platine du régulateur est disposée 
dans la conduite amont à la sortie du ventilateur. La précision de la régulation est de l'ordre du 
degré. 
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fiaure 32-1 schéma de la cellule expérimentale de séchage. 
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photo 32-1 vue d'ensemble de la cellule expérimentale de séchage. photo 32-2 : vue du panier en cours de pesage. 
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figure 32-2: schéma du dispositif d'étanchéité. 
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S33/. D1soositifs de mesure 

a/. Poids du oanier 

Un dispositif de pesée est constitué d'un buis de levier qui vient soulever le panier sous 
l'action d'un vérin pneumatique (fig. 33- l ). Un capteur 1je for·ce électrique est intercalé entre 
le vérin et le bras de levier. Un conditionneur alimente le capteur et transforme sa réponse en 
une tension continue que l'on mesure à l'aide d'un voltmètre numérique. 

Un étalonnage du système de mesure du poids du panier a été effectué en chargeant le 
panier avec des masses connues. 

Ce dispositif ne nous a pas donné entière satisfaction pou:- les raisons suivantes: 

- le capteur est su1et à une dérive du zéro ; 
- la réponse du capteur présente une hystérésis ; 

le zéro doit donc être fait avant chaque pesée ce qui allonge le temps d'arrêt du sécr1age ; 

- le capteur et l'ensembie ae la cnaine sont sensio les aux variations des conait1ons 
ambiantes ; le coefficient de conversion tension/masse est donc susceptible de varier au cours 
d'un séchage ; 

- des phénomènes dynamiques ~:e manifestent lorsque le vér in arrive en bout de course et 
retardent la stabilisation de la lecture. 

Malgré ces difficultés, le poids du panier peut être déterminé avec une précision de ±50 
grammes , son sur une masse de 10 kilogrammes de caoutcriouc sec, une prec1s10n en teneur en 
eau de ±0 ,5%. 

b/. vitesse de l 'air 

La mesure de la vitesse de l'air· est réalisée dans la conduite d'entrée par un anémomètre à 
micro-moulinet. La vitesse a régler à l'entrée (ve) est donnée en fonction de la vitesse 

phénoménologique souhaitée (vs), de la section d'entrée(;\), de la section de passage aans le 

panier ( S5 ), des températ.ures d'entres et de consigne 0 e et. T 5 en Kelvin) par la formule 

suivante issue de l'hypothèse des gaz parfaits: 

S T s e 
V =V 

e s S T 
e s 

cl température des granulés 

Cette mesure est réalisée grâce à des thermocouples Chr-ornel -Alurnel que l' on vi ent f icrier· 
dans des granulés au moment du remplissage 1ju panier ('fig.33-2) Plusieurs granulés équipes 
sont répartis aans 1· epaisseur ije l'arnonce i lement. La t.ernper·at.ure ae r·eférence est aonnee par 
une soudure immergée dans un mélange eau-glace. La tension délivrée est lue sur un 
millivoltmètre digital. La précision de la mesure est de l'ordre du degré. Un commutateur 
permet d'associer la soudure froide et le millivolt.mètre successivement à tous les 
thermocouples. 
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d/ . humidité de la phase gazeuse intergranulaire 

Le p1'incipe retenu pour la mesurn de l'humidité 1je l'air· dans l'espace intergranulaire est 
celui du psychromètre. Une sonde psychrométrique est constiuée 1j'un tube en PTFE (Téflon©) 
d'un diamètre extérieur de 3 mm dans lequel passent deux tnerrnocouples U1g. 33-3). L'un 
d'eux débouche dans un embout en coton, l'autre sort .3 l'extérieur· ,ju tube à deux centimètres de 
l'extrémité. Les thermocouples sont reliés à la même criaîne que pour la mesure de la 
température des granulés. Le psychromètre est introduit dans des gaines en PTFE d'un diamètre 
intérieur 4 mm terminées par un embout grillagé placées à poste à différents niveaux du lit de 
granulés au moment du remplissage (fig. 33-4) On introduit la sonde, apr·ès humidification du 
coton, successivement dans chacune des gaines jusqu'à ce que l'extrémité débouche dans l'embout 
grillagé. Le temps de mise en équilibre du bulbe humi1je est d'environ 30 secondes. La précision 
sur la mesure des temperatures sèche et hum 1de est de l'or·are du degré. 

e/ . Température de la phase qazeuze interqranulaire 

La température de la phase gazeuse intergrnnulaire nous est donnée par le thermocouple 
sec 1je la sonde psycrir·ornétrique ~·lous avons aussi di:;posé des tr1errnocoup1es dans l'espace 
inter·granulaire en prenant garde qu'ils ne soient pas en contact avec les granulés. 

fi . Tassement 

Au moment du remplissage du panier. des iauges sont oiacées a différents niveaux. (fig. 
33-5). On mesure à différents instants la cote de l'extrémité 1jes jauges par· r·apport à la sudace 
supérieure du panier. La position de la surface supérieurn du tas de granulés est aussi relevée 
(cote c5) La tige des jauges est enduite de graisse siliconnèe pour r·éduire l'adhér8nce avec les 
granulés. La précision de la mesure, réalisée à l'aide l'un r:èglet , est 1je l'ordre du rni11irnètr e. 

q/. Teneurs en eau locales 

La détermination des teneurs en eau locales est réalisée par prélèvement d'échantillons de 
çranulés dans chacune des cinq couches de l'amoncellement. Ils sont pesés immédiatement sur 
une balance au dixième de milligramme et placés dans une étuve à 80°C jusqu'à l'équilibre. Ils 
sont ensuite transférés dans un dessicateur contenant de l'acide sulfurique concentré placé dans 
une étuve à 40°C. L'acide sulfurique imposant une humidité nulle au dessus de sa surface. les 
échantillons sont supposés atteindre un état de siccité absolue. Une pesée a lieu chaaue iour et 1::.i 
masse anhydre est prise égale à la masse minimale enregistrée. 

Dans la pratique, l'échantillon reprend 1je l'eau par· adsorption entre sa sortie du 
dessicateur et le pesage, ce qui explique qu 'on constate parfois une remontée de la masse d'un 
10ur à l'autre. La détermination de la masse anhydre des échantillons est donc soumise a ijes 
imprécisions dues a1Jx variations des conditions d'humidité ambiante et du temps de séjour hors 
dessicateur . 

La teneur en eau d'un échantillon est égale au rapport de la per·te :je rnasse à la masse 
anhydre. 

On peut estimer la prècis10n sur les pesages , compte tenu des remarques faites, a ±0,01 g. 
Sur un échantillon d'une cinquantaine de 1~rammes, cela conduit à une incertitude relative sur la 
teneur en eau 1je ± 0 ,0002, ce qu1 est très satisfaisant. 

Pour déterminer l'évolution des profils de teneur· en eau, une méthode destructive est 
utilisée • à un instant donné du séchage, l'amoncellement est. découpé en tranches correspondant 
aux 1jiffèrentes coucr1es ( volr' fig. 32-3) ; des mesures de teneur en eau sont effectuées par 
prélèvement dans chaque couche. 
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h/ . perte de charge à travers le lit de granulés 

On mesure la perte 1je char·ge de l'écoulement d'air entre l'amont et l'aval du panier à l'ai1je 
d'un manomètre a tube en u (fig. 33-6). Une branche est reliée a un tube de prise de pression 
statique placé sous le panier, l'autre est laissée libre. En efîet, les pertes de charge dans la 
cheminée étant négligeables, l'air à la sortie des granulés est à la pression atmosphérique. 

S34/. Test du caoteur d'humidité 

Nous avons procédé à des essais de la sonde psychrométrique afin de nous assurer de la 
validité de ses indications. En effet, cette sonde est assez éloignée des préconisations de la norme 
sur la "mesure de l'humidité relative au moyen de psychromèt.: es ventilés" ~·lF X 15-01 1. En 
particulier , nous ne connaissons pas avec précision la vitesse de l'écoulement sur le manchon 
hum iae. 

Une première vérification a consisté à comparer les indications des thermocouples sec et 
hum ide à celles de deux thermomètres à mercure sec et hum ide placés dans un même courant 
d'air . Il a été constaté une concordance des mesures au degré près. 

Un deuxième test s'est déroulé de la manière suivante: séchoir a vide, nous avons mesuré 
dans la conduite les températures sèche (Ts) et humide ( Th) pour différentes températures de 
consigne et différentes vitesses d'air . Si on admet que les caractéristiques de l'air atmosphérique 
ne varient pas de manière importante sur un court intervalle de temps, l'humidité absolue 
calculée d'après Ts et Th doit rester constante quelle que soit la température. L'humidité re lat ive 
calculée doit être également indépendante de la vitesse de l'air . 

Les résultats du test sont consignés dans le tableau 34-1 
On constate une bonne indépendance des mesures ·1is à vis 1je la vitesse de 1'âir. L'riumidité 

absolue semble augmenter entre les trois parties du tableau , cor:espondant à trois températures 
de consigne . Cette variat10n peut s'expliquer par une humidification progressive de l'air initial, 
les mesures s'étalant sur plusieurs heures. Toutefois, ce:3 variations restent faibles et on peut 
conclure à une précision suffisante de l'instrument pour l'application envisagée. 
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Vitesse d'air ( m/s) Ts ( ·c> Th ( •c) W (kg d'eau/kg d'air sec) HR (Z) 

1 26 ,75 . 25 ,25 0 ,02 89, 1 
2 27 25 5 0 0203 89 .1 
3 26 .25 25 0 0198 90 8 
5 27 25 25 5 0 0202 87.4 

1 
2 57,5 34 0 0247 22 3 
3 56 33.25 0 0236 22 8 
5 55 33 25 0 024 24 4 

1 94 40 0 0262 5 
2 
3 96 40 0 0254 45 
5 93 40 .. 0 0266 5 3 

tableau 34-1 : résultats du test de la sonde psychrométrique. 
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figure 33-4 : gaines pour la mesure de l'humidité de la phase gazeuse intergranulaire . 
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figure 33-5 : dispositif de suivi du tassement des granulés. 
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figure 33-6 : dispositif de mesure de la perte de charge à travers l'amoncellement de granulés. 
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Cl. EXPERIENCES DE MISE AU POINT-CINETIQUES DE SECHAGE 

S40/. Programme d'expériences-modes opératoires 

La série d'expériences qui va être présentée a pour buts: 

- la mise au point de la cellule de séchage, 
- la définition d'un protocole de préparation des granulés qui sera conservé tout au long de 

l'étude expérimentale. Ce protocole va de la récolte du latex au remplissage du panier. 
- Le choix des conditions de température et de vitesse de l'air qui seront adoptées dans 

l'étude des processus internes ; ce choix sera effectué par une anaiyse des cinétiaues de séchage 
globales. 

al. Programme des exoér iences de mise au ooin t 

Le programme d'expériences prévoit six manipulations corre~;pondant aux combinaisons 
des paramètres suivants : 

- température de consigne: 1 OO et 120 °C, 
- vitesse de l'air : 0.5, 0.8 et 1.2 m/s. 

Tous les autres paramètres étant constants : 

- arbres d'origine, 
- quantité de latex tr·aité correspondant à 9 kg de caoutchouc sec, 
- DRC 1amené à 30% par dilution , 
- traitement au SHA : 1 ,5 g/kg 1je caoutcr1ouc sec, 
- maturation du coagulum : 18 heur-es, 
- granulation au rotary -cutter équipé de la grille de l /2 pouce, 
- égouttage : 1 heure. 

Le traitement au SHA conduit à un coagulum compact et masque l'effet des variations 
naturelles de la composition du latex, en particulier· le taux de saccharose, sur la porosité. 

Les expériences fournissent les cinétique de séchage: 
w = f(t), 

desquelles on déduit les courbes de vitesse de séchage: 
dw /dt = g( w) 

w est la teneur en eau globale de l'amoncellement définie par : 

masse d'eau contenue dans l'amoncellement 
w = 

masse de caoutchouc sec 

1 Le DRC (Dry Rubber Content) esl égal au rapport de la masse de caoutcriouc contenue dans un volume V 
de latex à la masse de latex contenue dans V. Le DRC est classiquement cornpr·is entre 30 et 40 r.. 
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b/ Protocole de oréparation des granulés 

Le latex étant sujet à de nornbr-euses causes 1je ... 1ar·iabi l ité (clone, âge des arbres, 
variabilité saisonnière, mode d'exploitation, etc ... ), il convient afin d'assurer la plus grande 
reproauct1b1lité des expériences de maîtriser autant que poss1bie les paramètres ae preparat10n 
du caoutchouc. Pour cette raison, un protocûle qui sera appliqué pûur l'ensemble des expériences 
a été défini. 

1 /. Récolte 

Pour limiter les causes de variabilité, le latex provient toujours des mêmes ar-br-es qui 
sont saignés les lundis et jeudis. Toute la production est récoltée et mélangée dans un même 
récipient. 

2 1. Traitement.du lat.ex 

Dès son arrivée au laboratoire, le latex est t.raîté. Les opérations se déroulent dans l'ordre 
suivant : 

- mesure du DP.C ; 
- prélèvement de la quantité de lat.ex corr-espondant. a 9 Kg ae caoutcriouc sec ; 
- adjonction d'une solution de SHA ; homogénéisation ; 
- dilution pour obtenir 30 litres de latex à DRC 30% ; 
- détermination de la quantité de solution d'acide acétique à aiouter pour obtenir un pH de 

4 ,3 sur un prélèvement de latex de 200m1 ; calcul de la quantité à verser dans le bac ; 
- acidification dans le bac ; homogénéisation ; 
- mise en place de compartiments div isant le bac en quinze 'I01umes égaux. 

3/. Granulation. remplissage du panier 

Après 18 heures de maturation, on procède à la granulation comme suit: 

- démoulage du coagulum, séparation des quin:e b1ocs ; 
- granulation de 3 blocs à sec ; les granulés tombent sous le granulateur dans une trémie 

spéciale et forment une couche carrée de même dimension que l!ntér·ieur du panier, d'environ 6 
cm d'épaisseur ; 

- on dispose cette couche sur un grillage d'égouttage ; 
- on renouvelle l'opération avec les douze blocs r·estants par groupes de trois. 

On obtient donc cinq couches identiques qu'on laisse égoutter pendant une heure. Après 
quoi, on procède au remplissage en disposant une à une les cinq couches en alternance avec les 
quatre cadres d'étanchéité, en prenant soin de bien orienter les bandes de caoutchouc au silicone 
vers le bas (voir fig. 32-2). L'épaisseur de la couche de gr-anulés est d'envir-on 30 cm. 

cl. Exoeriences de secr1age 

Une demi-heur-e avant le début du séchage, on préchauffe la cellule à la température de 
consigne. Après mise en plce du panier. on procède au pes.açie de celui-ci .~ i ntervalles de temps 
variables selon la rapidité d'évolution de la masse, en suivant la procédure exposée ci-dessous : 

- à l'heure pr-évue, ar1' êter le séchoir ; 
- mettre le panier et la cheminée en place; 
- faire le zéro au système de pesée (on actionne la montée du lev 1er seul) ; 
- abaisser le levier puis le remonter chargé du panier ; 
- noter l'indication du système de pesée ; 
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- reposer le panier et remettre le séchoir en route ; 
- régler la vitesse d'air à l'entrée ; 
- quand deux mesures successives sont tr'ès voisines, on considèr·e le sécr1êlge ter miné. 

Le temps d'interruption pour ie pesage est de rordre de 2 minutes, ce qui est faible devant 
le temps total de séchage de l'ordre de plusieures heures. On peut admettre que 1a ci nétique est 
peu modifiée par les opérations de mesure. 

d/ . Détermination de la cinétique 

L'établissement d'une cinétique de séchage w = f( t) nécess1te la connaissance de la masse 
anhydre de caoutchouc. Pour cela, il faut déterminer la teneur en eau en fin de séchage. A cet 
effet, on pré lève un échantillon dans les deux coucr1es extrêmes (couches 1 et. 5 ) et dans la 
couche centrale (couche 3) sur lesquels on détermine la teneur en eau comme décrit au §33 . La 
teneur en eau moyenne de l'amonce 1 lement de granulés est prise égaie à la moyenne 1jes teneurs 
en eau mesurées. 

A partir de la teneur en eau moyenne des granulés et de leur· masse en fin de séchage, on 
calcule la masse de caoutchouc sec. On peut alors calculer la teneur en eau moyenne de 
l' amoncellement corTespondant aux différentes masses mesurées au cours du séchage. 

On trace alors la cinétique w=f( t) que l'on dérive graphiquement pour obtenir la courbe de 
vitesse dw /dt=g( w ). 

S41 /. Cinétique de séchage 

a/. Résultats 

Les figures 41- 1 et 41-3 représentent les cinétiques trouvées pour les 11i fféren tes 
vitesses de l'air respectivement à 100 et 120°C. Les figures 41-2 et 41-4 représentent les 
courbes de vitesse trouvées pour différentes vitesses d'air r·espectivement a 1 OO et i 20°C. 

b/ . Remarques 

Pour des raisons techniques, la plus faible vitesse d'air que nous avons pu obtenir à 12o~c 
est de 0,68 mis au lieu de 0,5 comme prévu. 

Le lecteur sera peut-être étonné par la 1jurée des 1jifférents séchages qui est beaucoup plus 
importante que les temps couramment réalisés dans l'industrie. Cela est dû principalement à la 
présence des cadres d'étanchéité qui bloquent le passage de l'air sur une portion non négligeable 
de la section du panier . Les granulés compris entre les cadres subissent donc un séchage très 
lent, ce qu'on constate d'ailleurs visuellement De plus, la cellule de séchage en circuit ouvert 
impose aux g1-anulés de la couche inférieu1-e des conditions très dures : l'air qui attaque le lit de 
granulés est toujours sec et à haute température tandis que dans les installations en boucle 
îermee , l'air est refroidi et num1difié au debut au séchage. Les granulés d01vent certainement 
subir un croûtage superficiel important qui ralentit la migration de l'eau. 

Le temps de séchage est souvent défini comme le temps au bout duquel la teneur en eau 
atteint la valeur de 0 ,5% La précision de nos mesure étant. de l'ordre de ±0 ,5 % de teneur en 
eau, il ne nous est pas possible de déterminer valablement le temps de séchage 

De plus, n'oublions pas que le latex d'un même arbre est sujet a d'importantes variations 
naturelles ae ses constituants. 
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Ces remarques nous dictent la prudence dans l'interprétation des courbes. Cependant, 
rappelons que l'établissement 1jes cinétiques ne constitue pas l'otijectif de l'étude expérimentale 
essentiellement orientée vers l'analyse des pr·ocessus inter-ries. Pour att.eindr-e ce but, la 
maîtrise des paramètres expérimentaux est prioritaire ce qui justifie la présence des cadres 
pour maitriser la vitesse de l'air et le choix d'une boucle ouverte pour maîtriser la 
température et l'humidité de l'air à l'entrée du panier. 

cl. lnteror'étation 

Malgré les remarques ci-1jessus, des enseignements peuvent être tirés de la comparaison 
des cinétiques. 

Les figures 41- 1 et 41 -3 sem D lent indiquer que la vilesse de séchage augmente avec la 
vitesse de l'air. Les cour·bes 1je vitesse ( fig. 41-2 et 4 1-3 ) fournissent plus d'indications. Les 
figur·es 41-2 et 4 î -3 montrent que !a vitesse de sécr1age est supérieure pour· une vit.esse d'ai r 
1je 1 .2 m/s que pour une vitesse de 0.8 mis .iusqu 'a un certain point oü les deux cour·bes se 
rejoignent. Ce point correspond à une teneur en eau de 20% environ. 11 n'est donc plus 
nécessaire en deça de ce point de vér1iculer l'air à une vit.e~.se 5upérieure è 0 ,8 mis. On constate 
sur la figur-e 41-2 que la courbe de vitesse du séchage à 0,5 mis reste nettement en dessous des 
deux autres. Une vitesse aussi faible ne doit donc pas être atteinte si ce n'est en fin de séchage. 

Les figures 41-5 et 41- 7 semblent indiquer que la tempér·ature entre 1 OO et 120°C a 
très peu d'influence sur l'allure du séchage. Encore une fois, les courbes de vitesse donnent plus 
d'indications (fig. 41-6 et 41-8): aux forte teneurs en eau, la vitesse de séchage est plus élevée 
à 120°C qu'à 1 00°C. A.rr1ve un moment où les courbes de vites:::es se croisent : on sèche alors 
moins vite à 120°C qu'a 100°C. Enfin, pour des faibles teneur::; en eau, les deux courbes sont 
quasiment super·posèes. On peut attribuer· ce compor-t.ement. au priénomène de cr-oûtage qui serait 
plus violent a 12o·c qu'à Î oo·c faisant ainsi chuter· la vites::;;e. 

Les observations suggèrent l'existence d'une variation 1jes paramètres de l'air assécnant 
(température et vit.esse de l'air) optimale sur le plan de la consommation énergétique. 

Classiquement l'interprétation des cinétiques de séchage s'appuie sur les points critiques 
qui marquent le passage entre les différentes phases du séchage. Dans le cas d'un produit mince 
comme les feuilles de caoutchouc ou d'un produit granulaire en couche mince, les points 
critiques coïncident avec de brusques changements de pente de la courbe de vitesse de séchage. 
Dans le cas du séchage d'un produit granulaire en couche épaisse la notion de point critique perd 
son sens dans la mesure oü tous les granulés ne sont pas dans le mème état au même moment. Si 
l 'on voulait vraiment avoir recours à la notion de point critique, on devrait alors les définir de 
la manière suivante: 

- le premier point critique apparaît dès qu'un granulé :::ort. de la période de séchage a 
vitesse constante. 

- 1e deuxième point cr·it. ique app<::r-ait au moment oü tous les granulés :3ont. entr·és en 
période purement diffusionnelle. 

On conçoit que ces points critiques ne se manifestent pas clairement sur les courbes de 
séchage. Dans notr-e cas il est difficile de situer les points cr·it.iques avec pr·écision. Toutefois, les 
courbes de vitesse 1je sécriaçie connaissent un changement 1je pente évident entre 20 et 4Q ;:g de 
teneur en eau. 
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Pour la suite de notre travail expérimental, l'étude des mécanismes du séchage, nous avons 
opté pour une tempér-ature de consigne de 100°C pour éviter un croütage tr-op violent t .. Jous 
avons choisi une vitesse phénoménologique de l'air de 1 ,2 mis pour limiter la durée des 
e;<périences et pour assurer une vitesse d'écoulement suffisante :3ur ie manchon humide de 1a 
sonde psychrornétr1que : compte tenu de la porosite de 1'amonce1lernent, la vitesse de la pt1ase 
gazeuse sera de l'ordre de 2 rn/s dan:3 l'espace inter-granulaire. 

Les expériences de mise au point ont permis d'atteindre les objectifs fixés: 

- mise au point de la cellule et des systèmes de régulation, 
- élaboration et définition d'un pt'Otocole de préparation 1jes granulés, 
- choix des conditions expérimentales pour la suite du travail. 

De plus ces expériences nous confortent dans 1'11jée que la comprér1ension des processus 
internes est à l'heure actuelle insuffisante pOLw analyser va lablement ies observations globales 
données par les cinétiques. La suite de l 'étude expérimentale qu1 va être présentée est orientée 
vers cette compréhension. 
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cinétiques de séchage 
teneur en eau (% de la masse anhydre) 
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figure 41-1 : cinétiques de séchage à 100°C pour différentes vitesses de l'air . 
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figure 41-2 : courbes de vitesse de séchage à 100°C pour différentes vitesses de l'air . 
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cinétiques de séchage 
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figure 41-3: cinétiques de séchage à 120°C pour différentes vitesses de l'air. 
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figure 41-4 : courbes de vitesse de séchage à 120°C pour différentes vitesses de l'air. 
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cinétiques de séchage 
teneur en eau (% de la masse anhydre) 
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fig. 41-5: cinétiques de séchage avec une vitesse d'air de O ,8 mis et des températures de 

1 OO et 1 20°C. 
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fig. 41-6 : courbes de vitesse de séchage avec une vitesse d'air de 0 ,8 m/s et des 

températures de 1 OO et 120°C. 



129 

cinétiques de séchage 
teneur en eau (% de la masse anhydre) 
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fig. 41- 7 : cinétiques de séchage avec une vitesse d'air de 1 ,2 mis et des températures de 

1 OO et 1 20°C. 
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fig. 41 - 8 : courbes de vitesse de séchage avec une vitesse d'air de 1 ,2 m/s et des 

températures de 1 OO et 120°C. 
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Dl. ETUDE EXPERIMENTALE DES PROCESSUS INTERNES DE SECHAGE DU 
CAOUTCHOUC NATUREL SOUS FORME DE GRANULES 

S46/. Programme d'expériences 

L'étude expérimentale des processus internes s'appuie sur la mesure des grandeurs 
suivantes le long d'un processus de sécr1age : 

- température des granulés, 
- température de l'air inter-granulaire, 
- températures des thermomètres sec et humide qui donnent accès à l'humidité relative de 

l'air intergranulaire, 
- tassement du lit de granulés, 
- teneur en eau des granulés ; 

On mesure la pression de la phase gazeuse en amont des granulés pour étudier les pertes de 
charges. 

Les dispositifs de mesur·e ont été décrits au §33. 

Pour compléter la connaissance des pr1énomènes, des mesures de la masse volumique réelle 
des granulés en fonction de leur teneur en eau sont réalisées. Ces mesures donnent accès à la 
porosité interne des granulés : E, et à la porosité inter· ,~ranulaire nrr 

. ~ 

Ces mesures ont permis d'étudier l'évolution dans le temps et dans l'espace de l'état 
thermodynamique des granulés et de l'air . 

Pour des raisons pratiques, l'étude est scindée en trois expériences: 

- expérience 1 : mesure des températures sèche et hum ifje 1je l'air' intergranulaire, 
- expérience 2 : mesure du tassement, mesure de la perte de charge, 
- expérience 3: détermination des cinétiques locales de séct"iage. 

Les mesures de la température des granulés sont effectuées dans chacune de ces 
expériences. 

Les paramètres fixés pour toutes les expériences sont les suivants: 

- arbres d'origine, 
- DRC ajusté à 30%, 
- quantité de caoutchouc sec : 9 kg, 
- traitement au SHA: 1 ,5 g/kg de caoutchouc sec , 
- pH de coagulation: 4,8 
- grille du granulateur : 1 /2 pouce, 
- température de consigne: l oo~c, 
- vitesse phénoménologique de l'air : i ,2 mis, 
- chronologie des opérations. 

La chronologie des opérations est la suivante : 



132 

t = 0 fin d'acidification 
dèmou Jage, gr-anu lat ion 
fin granulation 

t = l.3!"150 ... ... .... . ... ... .. .............. t' = 0 

début rem p 1 issage 
début préchauffage 
mise en place panier· 
début séchage 

t' = Oh 15 
t' = 1 h30 
t' = 1 h45 
t' = 2r11 o 
r = 2h31 

De par son caractère destructif, l'expérience 3 se compose de plusieurs manipulations. 
Pour déterminer la répartition des teneurs en eau à un instant donné, on arn?.te le séchage et on 
pré lève un échantl llon dans chaque couche. La détermination du profi 1 de teneur en eau à un autre 
instant fait l'objet d'une autre manipulation. L'ensemble des profils permet de tracer la 
cinétique de séchage des différentes couches que nous appelons cinétiques locales ae séchage. Huit 
rnanipu1ations sont réalisées dont les dlwées sont les suivantes 

- manipulation 3- 1 : 13 min, 
- manipulation 3-2: 32 min, 
- manipulation 3-2 bis · 38 min, 
- manipulation 3-3: 45 min, 
- manipulation 3-3 bis : 58 min, 
- manipulation 3-4: 73 min, 
- manipulation 3-5 : 96 min, 
- manipulation 3-6: 128 min. 

Les différentes coucr1es sont repérées de 1 à S en partant du bas du panier ( fig 2'.2- 3 ). 
Chaque couche est encadrée par deux niveaux, numérotés de 0 à :. en partant 1ju bas. Les niveaux 
1 , 2. 3 et 4 correspondent à 1'ern placement d'un cadre d'ètancr1éité. 

S47 /. Modes opératoires 

Les opérations de récolte, de traitement du latex et de granulation pour les expériences 1 , 
2 et 3 ainsi que pour les mesures de la masse volumique réelle des granulés sont identiques à 
celles exposées au §40. 

a/ . Expérience 1 

Rappelons que cette expérience est plus particulièrement consacrée à la détermination des 
profils d'humidité relative de l'air et de température des granulés. 

1 / . Remplissage du panier-. mise en place des dispo~:-.itif::. de mesure 

Pendant l'égouttage des cinq couches, on procède a la rni:::e en piace des tJ1ermocouples dans 
les granules Pour l'expérience 1, nous avons disposé 1jeux i]ranulés équipés d'un thermocouple 
aux niveaux 1 , 2, 3 et 4 (voir fig. 32-3 ). 

Au moment du remplissage du panier, on dispose une gaine de sonde psychrométrique entre 
cr1aque couche, soit aux niveaux 1, 2, 3 et 4 (voir fig. 3.3-4). Des mesur·es de température 
sèche et humide de l'air en amont et en avai 1je l'amonce11ement de granulés sont également 
r'éalisées. 
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21 . SéchagR, mesures 

,<\près un préchauffaçie d'une demi-heure, on arrête le sécrtüi1' et l'on met le panier· en 
place. On procède au câblage des tJ1ermocouples sur le commutateur" Puis on remet le séchoir en 
route. L'heure de remise en route· correspond au temps t = O. A des rnter"·valles de temps 
variables, on réalise la mesure des températures des granulés. 

La mesure des températures sèche et hum ide à un niveau donné se dér-oule de la manière 
suivante : 

- sélection sur le commutateur du tr1ennocouple hurni1je, 
- humidification du manchon de coton par trempage dans de l'eau distillée, 
- introduction de la sonde dans la garne (fig. 33-4), 
- observation de l'affichage, 1jétection ,ju palier ;je températur·e., relevé ,je 1a rnes1:we, 
- sélection sur le commutateur du thermocouple sec, 
- relevé de la température sèche. 

b/ . Exoérience 2 

Cette expérience est plus particulièrement destinée à la mesure des tassements. 

1 / . Remplissage du panier, mise en place des dispositifs de mesure 

Une jauge de tassement enduite de graisse siliconée est disposée entre chaque couche soit 
aux niveaux 1 , 2, 3 et 4 comme indiqué figure 33-5. 

Un granuléaétééquipéd'un thermocoupieaux niveaux 0, 1, 2, 3 , 4 et 5. De plus1jeux 
thermocouples sont placés dans la phase gazeuse intergranulaire aux niveaux 1 et 2. 

21 . Séchage. mesur·es 

A.près les opérations de mise en place du panier et de câblage des thermocouples et après 
redémarraçie du séchoir, on réalise un balayage des températures des r1uit tr1ermocoup les à des 
intervalles de temps de quelques minutes. 

Tous les quart d'heure environ, on mesure les cotes cl à c5 (f1g. 33-5) à l'aide d'un 
réglet. Au cours de cette expérience, 1a pression de l'air sous le panier est mesurée. 

cl . Expérience 3 

Cette expérience a pour but de déterminer l'évolution du profil de teneur en eau. 

1 / . Remplissage du panier, mise en place 1jes dispositifs de mesure 

Un granulé équipé d'un thermocouple est placé aux niveaux 0, 1 , 2, 3, 4 et 5. Deu.x 
thermocouples sont placés dans la phase gazeuse intergranulaire à des niveaux variables selon la 
manipulation. 

2Î. Séchage, mesur-es 

A.près les opérations de mise en place du panier, de câblage des thermocouples et de 
redémarrage du séchoir, on réalise un balayage des températures des huit thermocoup les à des 
intervalles de temps de quelques minutes. 
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A la date prévue, le séchoir est arrêté, le bloc de granulés est extrait et découpé selon les 
coucr1es. Un écriantillon est. prélevé dans criaque couche. On prend qarde que 1'ècr1ant.i11on couvre 
toute la hauteur· de la couche. On réalise sur c11aque écriantillon la dét.eunination ije sa teneur en 
eau selon la méthode exposée au §33. 

S48/. Résultats des essais 

a/ . Tempér.atures sèche et humide et r1umidité relati'v·e de la oriase aazeuse intergranulaire 

Les figure 48-1 à 48-6 représentent les températures sèches et humides de l'air amont , 
de la phase gazeuse intergranulaire des niveaux 1, 2, 3 et 4et1je l'air aval. 

On constate qu'è un niveau donné la ternpérat.1 . .we de l'air cornrnence par être égale ô la 
température du tr1eunornètr·e humide. L'air· est saturé. Puis 1es deux températures divergent 
brutalement. L'air s'assèche rapidement Enfin, la ternpératur·e sèche tend lentement vers la 
tempér-ature de consigne. On notera que cette température 1je consigne n'est jarnais atteinte rnêrne 
dans l'air amont. Cela est att.r·ibuable aux. pertes tJ1er rn ique:3 par 1es par-ois de la con{juit.e amont 
et du panier entre le point de r·ègulation et le point de mesure. 

On remarque la similitude de nos courbes de températures sèche et r1um1de à l'aval du 
panier avec celle établie par SETHU et présentée figure 9-2. Les résultats établis ici montrent 
que cette allure de variation se r·etrouve à l'intérieur· du bloc de granulés. 

La figure 45-7 représente la variation de l'humidité relative de l'air aux niveaux 1, 2, 3 
et 4 ainsi qu'en amont et en aval du panier déterminées à partir 1jes mesur·es 1je températures 
sèche et humide. Cette figure met en évi1jence des vanations bruta1% de n1urnidité relative de 
l'air pour un observateur placé en un point de l'amoncellement de granulés. La figure 48-7 bis 
représente l'évolution au cours du temps au profil a·r1urn1mté relative de l'air· dans l'épaisseur 
de l'amoncellement et met en évidence l'existence de forts gradients. 

b/. Temoérature des granulés 

Les figures 48-8 et 48-9 représentent l'évolution des températures des granulés aux 
différents niveaux obtenues pendant les expériences 1 et 2. Les figures 48- 1 0 à 48- 1 7 
représentent les mêmes évolutions lors des expériences destructives de mesure des profils de 
teneur en eau (expérience 3 ). 

La figure 48- 18 donne l'évolution des profils de température des granulés au cours du 
temps. Ces profils présentent un front particulièrement marqué pour des temps compris entre 
30 et 60 minutes. La présence de ce front de température, tout comme ceux d'humidité relative 
(fig. 48- 7 bis) dénote une variation spatiale rapide du régime de séchage des gr·anulés. 

c/ . Temoérçture de 1ç Phase gazeuse interçrçnuloire et temoérature des granulés 

Les figures 48- 19 à 48-30 permettent une comparai :3on ·~ différents instants de la 
température des granulés et de la température de la pr1ase 1Jazeuse inter·gr·anulair·e rnesur·ée soit 
avec le thermomètre ::.ec de !a ::.onde psychrométrique (expérience 1 ), soit avec un thermocouple 
placé entre les granulés. Les figures indiquent le numéro de l'expérience et le numéro du niveau. 

Mis à part les figures 48-23 et 48-26, on peut admettre que les températures de l'air et 
des granulés sont très voisines. Les anomalies constatées figures 48-23 et 48-26 peuvent être 
dues à un défaut de positionnement des thermocouples sur un même plan horizontal : on peut 
constater sur la figure 48- 18 que le gradient de température peut atteindre 500°C/m ; deux 
points espacés verticalement de 1 cm sont à des températures qui 1jiffèrent de 5°C. 
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L'ensemble des figures 48-19 à 48-30 nous amène à considérer que les températures des 
gr_anulés et de la phase gazeuse intergranulaire sont égales. 

d/. Perte de charge 

.A.u cours des essais, la pression effective de l'air· en amont du panier n·a jamais dépassé 15 
mm de colonne d'eau. Cette var·iation est négligeable par· rappor·t à la pression atmosphérique et 
il peut être considéré que la pr·ession de la phase gazeuse d:ins l'espace intergr-anulaire reste 
constante et égale à la pression atmosphérique. 

el . Profils de teneur en eau. cinétiques locales 1je sécriaqe 

La figure 48-31 représente les prorns de teneurs en eau obtenus lon de l'expérience 3. 
Cette figure n'intègre pas la déformation de l'arnoncellernent. c'est è 1jire que 1es mesures sont 
rapportées à la 1)éornétrie initiale du bloc de granulés. 

Le profil obtenu à 13 minutes montre que la teneur en eau initiale est de 56%. On constate 
par comparaison de ce profil aux autres profils un décalage 1je teneur- en eau de l'or·dr·e de 4% ; 
ce décalage peut être imputé à l'égouttage des granulés qui se poursuit sous l'action de la 
synérèse. 

Les profils compris entre 32 et 73 minutes suggèrent que le sécriage se 1jéroule par la 
progression d'un front. Avant le passage 1ju front, les granulés ne sèche pas, la teneur en eau 
reste à sa valeur initiale de 52%. 

,i~u delà de 73 minutes. les profils sont pratiquement linéaires. la perte d'eau devient 
nettement plus lente. 

A partir des profils de la figure 48-31 . on peut. déduire les cinétiques locales de séchage 
représentées figure 48-32. Rappelons que les point d'une mèrne cinétique sont issus 
d'expériences différentes. Il est néanmoins possible de tracer avec une précision satisfaisante 
les cinétiques des couches 2, 3, 4 et 5. Pour la couche 1, les point expérimentaux ne permettent 
pas de définir correctement le début de la cinétique. cependant il n'y a aucune raison pour que la 
pente de la période à vitesse constante de cette coucrie soit plus faible que celle des autres 
couches. En effet. le potentie 1 d'évaporation de l'air à l'attaque de la pi~ern ière couche est au 
moins égal à son potentiel d'évaporation a l'attaque des couches supérieures. Nous avons donc 
représenté en trait interr-ornpu une pente pour la coucr1e 1 du même or·dre que pour la coucrie 2. 

Les cinétiques de la figure 48-'-32 pr·ésentent tout.es la même allure générale: 
- elle commencent par une partie que l'on peut assimiler a un palier au cours duquel la 

seule cause du séchage est 1' égouttage ; 
- on trouve ensuite une phase à vitesse constante jusqu'à une teneur en eau 1je l'ordre de 

20% 
- la fin de la cinétique corr·espond è la phase diffusionnelle. 

La vitesse constante de séchage de la couche 5 appar·aït nettement inféneure à celle des 
autres couches. La diminution du potentiel de séchage de l'air dans cette couche peut s'expliquer· 
par un refroidissement de l'air et des granulés dù ô des écr1anges à travers la cheminée, 
perceptibles sur la figure 48-18. 

fi. Tassements. épaisseur des couches. masse volumique apparente du caoutchouc 

La figure 4.':»-33 représente l'évolution au cours du sécriaçe des cotes des niveaux 1, 2, 3, 
4 et 5 par rapport à la base du panier. La distance verticale entre deux courbes représente 
l'épaisseur de la couche. Ces courbes ne pr~ennent pas en compte la flexion du grillage qui 
constitue le fond du panier. L'épaisseur de la couche 1 est 1jonc soumise à une grande incertitude. 
Nous ne la prendrons pas en corn pte par la suite. 

Les figure 48-34 à 48-37 déduites des courbes de la figure 48-31 représentent la 
variation de l'épaisseur des couches 2, 3, 4 et 5. 
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La rétraction latérale totale d'une couche au bout de 300 minutes de séchage est de 15 mm, 
ce qui est faible par rappor·t à la dimension initiale de 340 rnrn . La variation de 1a longueur des 
cotés des coucr1es peut êtr·e approximée par une formule linéaire 1je la forme : 

C = 340 - Ü ,05 X t cen mm, ten min. 

Avec cette approximation et les courbes de variation de l'épaisseur, on est en mesure de 
connaître la variation du volume de la couche. La moyenne sur toutes les expériences de la masse 
de caoutchouc sec présente dans une couche est de 1 , 722 kg. On en déduit la variation de la masse 
volumique apparente du caoutchouc dans chaque coucr1e. La figur·e 48-38 représente cette 
var- iation. 

g/. masse volumiaue réelle des granulés, porosités intra et interGranulaire 

Des granulés sont prélevés au moment de la granulation. l ls -:.ubiront un séchage dans une 
étuve à la température de 80°C. A différ·ents instants 1je leur sécriage, on effectue la mesure de 
leur masse et de leur volume. Après le séchage, les granulés subissent une dessication complète 
et une mesure de leur masse anhydre. Le volume d'un granulés est 1jèterminé par une technique 
de déplacement de mercure identique à celle employée par· R. A.URIA 1. Les mesur·es ont été faites 
sur 1 0 granulés issus de trois coagulations différentes. 

A partir aes grandeurs mesurées, on calcule la masse volurr11que réelle des granulés 
définie par : 

masse du granulé 
p = 

gr volume du gr·anu1é . 

La figur·e 48-39 représente l'ensemble des points expérimentaux Dans le cas 1je 
l'additivité des volumes de caoutcr1ouc et d'eau et d'un milieu 1jipr1asique, l'expr-ession de la masse 
volumique du granulé est la suivante2: 

Pc Pe 
p =(l+w)----

gr sup * ~ 
(48-i) 

p -!- p '/',/ 
e c 

.. * 

sont respectivement la teneur en eau du granulé, la masse volumique réelle du 
caoutchouc ( 893kg/m3), la masse volumique réelle de l'eau ( l 000 kg/m3). La cour· be en 
pointillé de la figure 48-39 représente la relation ( 4;3- i) qui est une borne supérieure 
théorique de la masse volumique des granulés dans la cas diphasique. 

A travers le nuage de points expérimentaux passe une courbe moyenne d'équation : 
') 

p = 681 ,7 + 875,7 1N - 787,9 w­
gr 

(48-2) 

La différence entre les deux courbes de la figure 48-39 prov ient de la présence d'une 
porosité gazeuse intragranulaire. Cette porosité est présente dans le granulé sous fonne de 
bulles de gaz 1j'une taille de l'ordre du rnillirnètr·e dispersées dans le granulé. Entre ces bulles, 
le matériau est diphasique. Cette porosité définie par : 

1 .AURIAR. ( 1988, 1, pp . 73-74) 
2 AURIA R. ( 1988, 1 , p. 79) 
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t: =:volume de gaz intragranulaire 
vo1urne du cranulé 

'"" 

p gr r p: 
.. \ 

+ p_ w 
1 \.. 

t: = 
( 1 +w) .. " 

\ PC pe 

que l'on peut établir à partir de ( 48-1 ). 

( 48--Z ) . . -' 

La fiçi1..ir-e 48-40 représente la vrKiation de la poro:::.ité intr·agranulaire gazeuse en 
fonctiOn de 1a teneur· en eau. On constate que la por·o:::1té intragrar:u1a1r·e auçrnent.e au cours du 
séchage. Cela peut s'attribuer a la pr·èsence, aux fortes t.eneur en eau , de sérum dans les bülles. 
La porosité intragranulaire gazeuse est 1jonc nulle Pro9re:3s1vernent. l'eau est évacuée des bulles 
ce qui tend à augmenter la por·osité qazeuse intr·agrê.:nu1aire. 

Le polynôme suivant, issu 1je ( 48-2) et. ( 48-3), e::.t. une bonne approximation der: 
r ) 

r = 0,2365 - 0,8548 w + 0, 7f379 v-/ (48-4) 

Compte tenu de (24-7) et de (48-3), la poros1tè rntergr-anulaire n s·expr1me en 
9 

fonction de la teneur en eau. de la masse volumique 1Jes granulés et 1je la masse volumique 
apparente du caoutcr1ouc par· : 

n = 
g 

p _ 
__ '- (l+ 1N) (48-5) 

Pgr 

La figure 48-41 représente la var·iation de n
9 

en fonction 1je la teneur en eau pour la 

coucrie 3. 

S49/. Reconstitution d'une expérience type 

Les résultats expérimentaux qui viennent d'êtr-e r'eprésentés sont 1ssus d'expér iences 
différentes. 1"1algt'é les précautions prises, une dispersion des résultats essentiellement due à la 
variao1l1té naturelle du latex peut se manifester- .. A. titre d'exempie , la figure 49- 1 montre la 
dispersion enregistrée sur les courbes de température pour le~, différents niveaux et l'ensemble 
des expériences. 

Des similitudes très nettes entre les évolution::. 
- de teneur· en eau ( fig . 4ê.-32 ) , 
- de t.ern pérature ( fiQ. 48- 1 7 et 48 - 9). 
- de l'humidité r·elative de l'air (fig. 4<3 - 7) , 

peuvent êt1~e observées. 
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Ces constatations nous ont amené à reconstituer une expérience type en "calant" les 
cour·bes des diffèr·ent.es expBriences les une'.; par· rapport aux: autre::: Ce "caL:iç1e" est forHjè sur· 
les considérations suivantes: 

- la température des granulés est identique à la température 1je l'air. 

- Une couche i ne peut commencer à sécrier que si l'humidité relative au niveau i- 1 e:::t 
différente de 1. Ceci nous permet de faire coïncider la fin 1jes paliers de teneur en eau d'une 
couche et d'humidité relative du niveau inférieur. 

- La tempér·at.ur·e à un niveau donné ne devient différente de la t.ernpératur-e du 
th ·· t h · d l " 1' h · d · t ' l t ·. · · 1 · r- t j ·fi· r t rl 1 Cor-· r m t " ermome.re um1 e que or~que um1 i ,e re a.ive aene.1. 1 i .. e. en.e . .ie . . ,.,.,1 pe, ,,,e .. ue 
faire coincider la frn aes palier-s de température et cn1urn1:j1te r-e1atr1e. 

Les résultats de la coucrie l n·ont pas été r·epr·ésentès à caus:e des lacunes sur 1·evolut10n ae 
la teneur en eau, ceux de la couche 5 à cause de l'influence tr1er1n1que de l'extér·ieur . 

Les figures 49-2, 49-3 et 49-4 illustrent ce calage Les cinétique<:: locales ont été prises 
sans modifications. Les profils de teneur en eau (fig. 4:=J-31) restent donc inchangés. Les 
courbes de température ayant servi de base sont celles de l'expérience 3-6. Les profils de 
température des granulés et de l'air après calage sont donnés figure 49-5. 

Les figures 49-2 à 49-4 montrent des mécanismes de s:échage classiques. Pour une couche 
i de l'amas de granulés, on peut distinguer trois périodes : 

- pendant une première période oiJ l'air qui atteint la couct'ie est satur·e, les granulés 
restent à la teneur· en eau initiale ou s'éçoutt.ent sous l'action 1je la synérèse ; la ternoér-ature 
reste egale à la température du thermomètre humide. 

- Dans une deuxièrne période, les granulés de 1a coucr1e entrent en priase de sécr\age à 
vitesse constante ; la ternpérature au sein de la coucrie augmente rapidement. 

- Dans la troisième période, toute la couche s:e trouve en période diffusionnelle ; l'air 
devient très sec et la température évolue lentement vers la t.emDer·ature de consigne. 

L'étude expérimentale que nous venons d'exposer nous a 1jonnè une cornprèr1ens10n de 
l'ensemble des processus qui se développent dans l'amas de qranulés. t-.Jous avons dégagé une 
expérience type qui sera par la suite exploitée dans deux 1jirections: 

- simplification du modèle général pour dégager un modèle de simulation, 

- Etude des mécanismes d'échange 1 de masse entr-e les granulés et l'air. 

1 L'éqalité des températures des qranulés et. de l'air rend sans intérêt ïètude du processus de transfert . ' 

d'énergie entre phase comme nous le verrons plus loîn. 
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fig. 48-10 : 
température 
des granulés, 

expérience 3- 1 

fig. 48-11 : 
température 
des granulés , 

expérience 3-2 

fig. 48-12 : 
température 
des granulés , 

expérience 3-2 bis 
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fig. 48-16: 
température 
des granulés, 

expérience 3-5 

fig. 48-17 : 
température 
des granulés, 

expérience 3-6 
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fig. 48-23: 
comparaison des 

températures des 
granulés et de l'air, 

expérience 2. 

fig. 48-24: 
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fig. 48-25: 
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granulés et de l'air, 
expérience 3-2 bis. 
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fig. 48-26: 
comparaison des 
températures des 

granulés et de l'air, 
expérience 3-3. 

fig. 48-28: 
comparaison des 
températures des 

granulés et de l'air, 
expérience 3-4. 

fig. 48-29: 
comparaison des 
températures des 

granulés et de l'air, 
expérience 3-5. 
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fig. 48-30: 
comparaison des 
températures des 

granulés et de l'air, 
expérience 3-6. 
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A/. SIMPLIFICATION DU MODELE 

Nous avons, en partie 2, établi un rnodèle tJiennoc.tynarnique local de séchage d'un lit de 
granulés de caoutchouc naturel. Les variables d'état 1je ce moijele sont au nomore de six: L, T

9
, 

1.. t 

Pa ' Pv , pc, Pe 

Ce modèle (voir 527) est complexe et il n·est pas envisageable de l'expioiter dans l'état. 
Nous allons donc opérer· des s1rnpl1ficat10ns. Ces sirnpliflcat10ns sonl 

- soit déduites directement d'hypothèses simplificatrices supplémentaires suggérées par 
l'étude expérimentale de la partie 3. 

- soit issues d'évaluations numériques des différ·ent.::: te!"mes cles équations à l'aide des 
valeurs des grandeurs de l'expér·ience type. 

S50/. Hypothèses déduites de l'expérience 

i\u vu des résultats expérimentaux, on peut poser nivpothese suivante : 

H8 : La température de la phase gazeuse et la ternpèratt.Jr"e des granulé::: sont identiques. 
En effet , nos expériences ne permettent pas rJe concl1.we è une ifüîèrence significative entre ces 
deux températures. D'où: T _ =Tg= T. ,_ 

Dans ces conditions, une équation de bilan d'énerg1e interne est suffi:: .. ante. Cette équation 
est déduite de la somme des bilans ( 18-1) et ( lô-2). Le terrne a·écharn~e a·ènergie u'",., 
disparaît donc du mode le ainsi que le der-nier· terme de la so1Kce d'entropie ( 20-4) . 1'éct1ange 
1j'énergie entre phase 1jevient un phénomène r·èversible. Au niveau des relations 
phénoménologiques scalaire:3, ::.eu le la relation d'écrianQe 1je matière ent:·e pr1ases ( 2 1- 8) 
subsiste. 

Les mesures de pression en amont du bloc de qranulés permettent de poser l'hypotJ1èse: 

H9 : La pression totale de la phase gazeuse est uniforme, constante et égaie à la pression 
atmosphérique ( p = l 01325 Pa). La masse volumique appar-ente 1je l'air se déduit donc de P . .; par 

le biais des expressions: 

" p =(p-p 
a V 

M n 
) -2___2 

RT 

p disparaH donc des variatiles d'état qui t'estent au nombre de 4 : T, p . p . p . a e ·1 c 
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S51 I. Evaluation des termes des éguatlons 

r11s à part les hypothèses de base H 1 à H7 du § 1 1 , le modèle de la partie 2 a été établi sans 
approx1mat1ons. De nombreux termes correspondant a des prïénornenes secondaires sont 
certainement négligeables. On se pr-opose en se basant sur· les résultats expérimentaux Îje la 
partie 3 de simplifier· les équations du modèle. 

Cette simplification est basée sur l'hypothèse de travail suivante: 

H 1 0 : On a1jrnet que l'expérience type est représentative des expér·iences de séchage et que 
par conséquent, les ordres de grandeurs des tennes des équations pour cette expérience sont les 
mêmes que pour toute expérience 1je séchage. 

11 est clair que les calculs. qui vont être présent.ès ijevront êt.r-e r-epr·is ,jès 1or·s c;t..J'une 
exoérience montre des différences appréciables par r·apport à 1'ex~lér·ience type au niveau des 
processus rnter·nes. 

a/ t"1étJ1ode 

Les différents termes des équations du modèle mathématique :3ont évalués en vue de 
déterminer ceux qui sont négligeables. Pour ce faire, on se limite è la couche numero 3 de 
l'amoncellement de 1;iranulés qui présente une évolution r·eprésentati·'le de l'ensemble du bloc de 
granulés. 

Les grandeurs utilisées, issues de l'expérience type, sont les suivantes : 

- les teneurs en eau des coucries 2, 3, 4, 
- les températures aux niveaux 2 et 3, 
- les numidités relatives aux niveaux 2 et 3, 
- les cotes des niveaux 1 , 2, 3 et 4 par rapport au fond du panier. 
- les profils de température dans l'épaisseur de l'amoncellement de granulés. 

On déduit de ces grandeurs, pour la couche 3 (ou plus précisément en un point situé au 
centre de la couche 3) · 

- la température, 
- l'humidité relative, 
- la dérivée en suivant le mouvement du caoutcr1ouc :je 1a température, 
- la dérivée en suivant le mouvement du caoutcr1ouc 1je niurnidité relative, 
- la vitesse des granulés. 
- les gradients de température, d'humidité relative et de vitesse des granulés, 
- la masse volumique apparente du caoutchouc , 
- la dérivée en suivant le mouvement du caoutcr1ouc de la masse volurnii~ue apparente du 

caoutchouc, 
- la masse volumique apparente de l'eau, 
- la dérivée en suivant le mouvement du caoutchouc 1je la masse volumique apparente de 

l'eau, 
- les gradients de température aux niveaux 2 et 3, 
- le laplacien de la température, 
- le gradient de masse volumique apparente du caoutchouc, 
- le gradient de masse volumique apparente de l'eau. 

On convient d'appeler les grandeurs ci-dessus "grandeurs de base". A partir de ces 
grandeurs de base, on peut calculer des approximations de la plupart des termes des équations du 
modèle. Les calculs relatifs à ces approximations sont présentés annexe C. 
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Il ne nous a pas été possible d'évaluer 1es termes rje puissance mécanique dans les 
équations de bilan d'énergie interne ( 1 ô-1) et ( 18-2) : 

- frottement entre phases, 
- travail 1ju tenseur de contr'aintes. 

Nous avons 1jonc adm 1s que ces puissances sont négligeatdes devant les variations de chaleur 
emmagasinée dans le milieu ou les puissances relatives aLn< ecl1ar1ges de cl1a18!..w par changement 
de phase. 

En ce qui concerne les termes d'équilibre 1je la relation pr1ènornénologique ije cl1angernent 
de phase ( 26- 7), des calculs numériques 1 ont montré que ces termes ne deviennent importants 
que pour des variat10ns br-ut.ales de t.empérature ou ces çw ad1ents de rnrnperat.ure très élevas. 
~~ous avons réduit la relation ( 26- 7) au terme de non équilibre : 

1 
i Pv 

lnl---
1 p C T 
\ ve 

., 
i 

1 
1 
1 

/ 

Avec les simplifications, le modèle de réduit aux. équations suivantes: 

* var-iables 1j'état 

T,p_,p_,p . 
~ '· V 

*Bilan d'énergie interne 

,7) r ' 

- ~ pu ... p u;= at c c e e 

r , ' , k 
- Lp . u + 1.,pu J J\l 

v, K v a a , k g 

*Bilan de masse d'eau liquide 

a . k , J - p = - (p V ) - ,_ ot e e ce 1 !<', 

* Bilan de masse de caoutcr1ouc 

à . k . 
- p = - (p V ) at c c ce ' k 

* Bi 1 an de masse rje vapeur d'eau 

k -p V + ,j 
V, k. Q 

0 

1 VISI ER J . C. ( 1 981, 2) 

(5: -3 ) 

CS 1-4) 

( 5 1 -5) 

(5 1-6 ) 
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* Fonctions d'état 

u =C (T-T) 
c c () 

u =C (T-Tn) 
e pe , 

l ' -( (T-T) ..J - • 1 • 0 . a va 

~...,.. 

u = C C T - T,., ) + L CT) - ~ 
V pe \J r't 

7i: Relation phénoméno1ocique 

/ * 

J = - ~'.. ' 
. i pv 
1n :---

, ri i .,.. ) 

1 1- \ 1 ' \ ve 

* P.elations camp lémentair'es 

..... r-1 n 
p = (p-p 

.. a q 
j ---

a v 

>E R T 
pv = Pv -rvi , n 

e g 

RT 

f; 

(5 1-7 ) 

(51-8) 

(51-9) 

(5 1-10 ) 

r5 1 - 1 , 1 
\ , 1 ) / 

(51-12) 

Hors du domaine hygroscopique, Pve (T) est identique è ia press10n d'équilibre de i'eau 

o _(T). Dans le domaine hygroscopique, p e(T) est donné par l'isotherme de désorption (voir 
· V~ V 

fig. 8- 1 ). 

*Relations su op lémentaires mancuantes 

Pour boucler le modèle ii manque une r·elat.ion priënornénoloçnque :31..ir v\e· t'Jous disposons 

bien d'une relation générale tiree de la source d'entrop1e ( 20-4 ). Cependant., cette r·e lat10n qui 
décrit le corn portement mécanique d'un milieu granulaire avec variation de la composition des 
granulés n'a pas à notre connaissance fait l'objet de recherches et est pour l'instant inutilisable 
sur le plan de la modélisation. 

On pourrait plus simplement. étudier expérimentalement la v.Jr iation de Pc en fonct ion de 

P 0 t 6t·=-n 1 ; r L1ne ·-91-=>t1'011 P.t1•r-·· ce~ 1J'e 1Jv \1 '"'1' 1 '"0' '1;:,c- p •'·' c·.::.r·:;1' + •' 11• -=: ·=> 11' f'C· ; Jr' e ;;·=>r' ·1"" 1' ' P. ,; ' ,;, t ,j-t .:. • 
e '-' · 'J.ÎJ1, .. .1 ii1 • , 1 •1>.Ji,, 1 ... • ~ e, . ,.._, ,.,_ ;\ '·J 1•_J 1,,.1 .._1 • 1! e, .,) 1,,.:1 '-1 •. L) 1._J.._ . l-' 1 ) ._, '· 1, rl...1 •-1i..I !.· \-1t! •.• 1. i::; l. 

r.,.: • 

la relation (Si -5) permettrait de déterminer v\e· La r·e1ation entre Pc et Pe pour-rait ètr-e 

établie a partir de la relation (24-7) en etabl1ssanr-t comme nous l'avons fait au §24 les 

relations entre n
9 

et f en fonction de w. 
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* Remarque : autre formulation du bilan d'énergie inter ne. 

En injectant le bilan de masse de vapeur 1j'eau ( 51 - 6) 1jans le bilan d'énergie interne 
( 51-3) il vient: 

~ ~ 

...:::.. C p u + p u ) = - C p u_ ) v" - .. J u 
r)t c c e e a a , k g v 

(51-14) 

Cette équation exprime que la variation d'ènerqie rnterne totale des granuiés est due d'une 
part à la chaleur "emportée" par l'eau qui change de phase et d'autre part à la variation de la 
température de l'air lors de son transit à tr·aver-s les çwanu1és. 

S52/ . hypothèse sur la déformation du mil ieu 

La figure 48-4 l montre que la por·ositè intergr·anulaire n
9 

varie peu au cours du séchage. 

En supposant que : 

H 11 : La porosité gazeuse intergranula1re ng est constante, 

nous allons établir une relation donnant vk ce· 

La relation ( 24- 7 ) permet 1j'exprimer la masse volumi que apparente du caoutchouc: 

p_ 
' .... 

p (1 - n)(1 - r) -p 
c g e --: 

(52 - 1 ) 

p 
e 

et Pc n'est plus une variable d'état. 

En différ enciant la relation ( 24- 7) en supposant que E ne dépend que de w = P/ Pc, il 

vient : 
an an 

dn = --2 dp + --2 cJp = 
g àp_ c àp e 

'- e 

[ 

C 1 - n ) p 
g e 

àE \Il dp + r---
OW c * 

; (1 - E) p 
J ' e 

L'hypothèse l l entrai'ne : 
dn = O 

g 

ce qui se tradui t par : 

(1-n ) \ 

ÔE 

1 dpe 
q (S':> - 'Î) 

\ -"- L 

(1 - E) p aw 
c i 

/ 
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( p;; \ 1 1 
! ~ clp - c1p 1 - - 1Jp - - c1p = O l p (" ~i ~ r· ~A 

\ c - , ) pc - pe , 

r5 ""' , .. \. L. - .)) 

La r·elat1on c1 - aessus est identique en ter me de den"1ees en suivant ie rnou·1ement aes 
granulés: 

1- n àr g 

àVv' 

( \ 

li P e fp )' _ (p )' 1- _i (p )' __ 1 1 P J° 
' - C"' . ~ Ci'> * . - r F! * ' .:. r F! \ p C L " ç - • ) '- - , . - , 

P c Pe 

0 (52 - 4) 

Les bilans de masse de 1'eau liau1de et 1Ju csoutcr1ouc ::.'écrivent en suivant 1e mouvement des 
granules : 

k 
rp )' = - p V 
' c ce c ce ,k 

(52- 5) 

( ' k. 
P )' = - p V 

' e ce e ce , k 
' · ... ) ( S '/ - 6 \ \ ._., .._ ) 

En i ntroduisant ( 52-5 ) et ( 52- 6) dans (52 -4 ) . on obtient : 

r 1 - n ;. c-i g v c. 
1 - + -- j + (52 - 7) 
il P'"' p_ aw 

f! ,_ 
\ , 

D'oü l'express1on : 

k - 1 ( ar 1 .__) 

V = --
1 

+ - i (52 - 8) 
ce.k 1- f * P,. dW ! 1 ( 1- ) 

l._ Pe \ n ·- i 
g J 

On rem arquera que si r= 0 quel que soit w, l'équation ( 52 - ô) pr·end ia fo1'me: 

(52 - 9) 

On trouvera annexe E une mter pr etat1on physique lie l'éouation ( 52 - 9) . 
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B/. MODELE SIMPLIFIE 

S53/. Eguatlons du modèle 

A. ce stade de notr·e développement. les variables d'état du modèle sont au nombre de trois : 

T, p, p . 
e v 

11 se compose des équations suivantes: 

* 8 il an d' énerï;Ji e in ter11e 

a . . . . k 
- ( p U_ + p U ) = - ( p U ) V - J U at C L e e a a , k. Çl Y 

*Bilan de mas:::e 1Jeau liquide 

a 
-p 
ôt e 

f k \ = - \ p \./ ) - .. ) 
e ce . k 

*Bilan de masse ije vapeur d'eau 

k 
-p V +J=O 

y . k 9 

* Relation phénoménologique de criangement 1je pria:;e rJe l'eau 

( p: ) 

- !.::"' 
1 

.. J = 1 
r • •. ln l ) ) P ( T · ve 

* Fonctions d'état 

u =C: CT-T,._) c c \) 

'l - C ( T-T ) 1.. - • \ . (' .. 
e pe .1 

r-· r T ...,.. .. u =..._ . .. - 1.)) 
a va < 

_ r ...,... ...,... , . C ~ .. R T 
u = L , 1 - 1

0
J +L !j--M 

V pe 
e 

*Relations comolémentaires théorîaues 

(53 -1 ) 

(53-3 ) 

(53-4) 

(53-5) 

(53-6 ) 

(53 - 7) 

(53-e) 



"' p =(p - p 
a V 

nT 
r\ l 

pv = p - ­
v M r'1 

e 9 

P .. 
'• 
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M n 
)2.......2 
. p T 

; ' 1 

p_ 
p = p ( 1 - n)(1-r)-p....::. 

c c 9 e * 
p,:; 

k - · 1 •J 1 
V = -- + 

2r ( 
ced 1- r * P. ,)\A/ 

1 ( 1 - ) 
i, pe n I \.. 

\ g 

* ~'.elati o ns corne 1émenta1r'es e.i.;périrnenta1es 

(53-9) 

(53- 10) 

(53-12) 

r r-....,. 1 _,, \ 

!..,::;J-1.)) 

\ 
i (53-14) 
1 
1 

) 

Pour boucler le modèle_, il faut. faire appel à 1'exoèrience pour mesurer la porosité 
rntergranulaire n_ et ét.abl1r les relations : 

~ 

r=r( 1/v1
) 

Hors du domaine hygroscopique 1 : 

(53-15) 

Cn pour·ra ut.1\1ser- la rnéttiode exposee 
au :~4ô qui rJan:3 le cas de notr-e étude 
r·1·1nrl1J1·+ d~ ]o::. r·r,lo::.t'or1 '\1 4? 4 ') .... , ... lj t. ,1...1 rj .1.,1 .! ' . . .) - ' 

/ r.1r12C:. 

l 5,97t3 _.:..:..___::: 
4 ' T 

p ( T) = p (T) = 9 8 1 1 0 l 1 0 
ve vs ' ' 

(53-16) 

Dans le domaine hygroscopique, Pve ( T) est donné pâr l'isotrierme de désorption (fig. 

8- 1 ). 

11 conviendra de plus de mesurer 1e coefi1c1ent. k de 1a r·elat.10n ( 53-4 ). t...e prooleme sera 
évoqué plus loin. 

1 HOUBERECHTS .A.. ( 1968, tome 1, p. 383) 
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S54/. Structure du modèle 

L'observation des courbes expérimentales 1Je la partie 3 nous conduit à un instant du 
séc11age, a distinguer trois domaines caractérisés par des regirnes de séchage différ·ents. En 
suivant le cheminement de l'air on trouve (voir fig. 54- 1) : 

- un premier domaine limité par la teneur en eau w ! correspondant au point critique. Ce 
domaine est caractérisé par un régime de séchage diffusionnel. 

- Un deuxième domaine limité en amont par une teneur· en eau correspondant au point 
critique, w 1, et en aval par la saturation de l'air (HP.= 1 ). Ce domaine est caractérisé pcw un 
sécnage a vnesse constante. 

- Un troisième domaine dans lequel l'air est sati.Jr"é et la teneur· en eau constante 

A chacun de ces domaines correspond un modèle qui peut-être déduit du modèle exoosé 553 . 

a/. Modèle 1 

Dans le domaine 1, le modèle dév~loppé §53 devra être utilisé 1jans son intégralité. 

b/ . Modèle 2 

En pér·iode de séchage à vitesse constante : 

( w )' = c 
ce 

où C est une constante qui représente la vitesse de séchaiJe. 

Compte tenu de la définition de la teneur en eau w, ( 54- 1) devient: 

/ \ 

Pe ] 

\ 
p _ ) 

1.. ce 

= c 

soit en décorn posant : 

j . . 
- ( p )' -
P e ce 

c 

p 
....'.: ( ')' = r· P \_. 

2 · c · ce 

PC 

(54- 1 ) 

rc: .. 1_--i\ 
\ .J"-t L J 

(54- 3) 

En intr-oduisant les tiil::ms de rnasse en ~:uivant 1e mouvement des gr-anulé:3 ( 52-5 ) et ( 52- 6) 
dans ( 5 4- 3) · 

1 k 
- ( -p V -J) 
P e ce , k 

c 

P e , k ) \ - p V 
2 c ce. k 

PC 

c (54-4) 
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HR = 1 

) 

w = teneur en ~ p e 
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1 
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teneur en eau (X) 

schématisation des trois régimes de séchage à partir d'un profil de teneur en eau. 



177 
soit : 

,j 
= c (54-5) 

La relation phénoménologique de changement de phase de l'eau (53-4) est r·emplacée dans 
le modèle 2 par la r"e lation : 

.. J=-Cp 
c 

Toutes les autres équations sont inchangées. 

cl. î"lodèle 3 

Dans 1e modèie 3, comme cela a été montré exoérirnemalernent : 

T=T 
' h 

HR = 1 

V./ = \V . 
! 

(54-6) 

(54-7) 

(54-8 ) 

(54-9 ) 

ou Th est la température du thermométr-e humide et w1 la teneur en eau initiale des granulés. 

La résolution numérique des modèles exposés ci-dessu::: devrait per·met~ re ce simu ler Je 
séchage d'un panier de granulés dans un séchoir industriel. Sur le plan numér·ique, il conviendra 
de por-ter· une attention particulière au r-accordernent 1jes 1]ifférnnts modèles le long des 
frontièr·es qui se déplacent dans l'amas de gnmulés. 
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Cl. ETUDE DE L'ECHANGE DE MASSE ENTRE LES GRANULES ET L'AIR 

Le phénomène élémentaire de changement de phase de l'eau apparaît, dans le modèle exposé 
§53 et 54, comme un phénomène central qui règle l'ensemble des mécanismes de séchage. 
L'utilisation des modèles. exposés§ 54 passe par la déterrn ination du coefficient C oour le modèle 
2 et du coefficient K' pour· le modèle l. 

Ces deux coefficients dépendent a priori de paramètr·e~: relatifs au pro1juit: 

- w : teneur en eau, 
- ni : paramètres caractéristiques de la morphologie du milieu (taille, forme des grains, 

etc) 
- aj : paramètres relatifs à l'origine du latex et à son traitement ; 

et de p_aramètres relatifs à l'air : 

- v 
9
k: vitesse de l'air, 

- T : température, 
- HR: humidité relative de l'air. 

Une étude reste à mener sur les coefficients Cet~'.'. Dans la mesure où l'on peut extrapoler 
les résultats obtenus sur d'autres pro1juits au cas du caoutchouc naturel, C est indépendant de w 
et K' est indépendant de v

9
k et de HR. 

La détermination de Cet de K passe par l'exploitation de cinétiques 1je sécr1age en couche 
mince. Nous allons montrer comment détenniner ces coefficients à partir des cinétiques des 
couches 2 et 3 et des grandeurs mesur·ées au,x niveaux 2 et 3. 

S55/. Détermination du coefficient d'échange de masse 

a/. En Période à vitesse constante 

La constante C représente la dérivée en suivant le mouvement de la teneur en eau des 
granulés (formule ( 54-1)) ; elle se déduit directement de la pente des cinétiques au dessus du 
point critique. A partir de la figure ( 48-32), on obtient les valeurs suivantes: 

C = -4,94. 1 o-4 çl pour la couche 2, 
C = -5, 1 O. 1 o-4 ç 1 pour la coucrie 3. 

Rappelons que ce coefficient correspond à des pa1'amètres ni et aj fixés par le mode 

opératoire adopté dans l'étude. Ce coefficient est indépendant de la teneur en eau dans le domaine 
compris entre la teneur en eau initiale et le point critique de séchage qui d'après les courbes de 
la figure 48-32 se situe au voisiriage de 20% . La valeur- rje ce coefficient. correspond de plus è 
une vitesse de l'air de 1 ,2 m/ s. 

b/ . En période diffusionnelle 

Au dessus de 3% de teneur en eau, on peut assimiler 
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à l'humidité relative de l'air HR et la reiat1on ( 53-4) s'écrit: 

on tlre : 

J = - K' ln HR 

- ,.J 
K'=-­

ln HR 

Le bilan de masse d'eau liquide en suivant le rnouvement des 1~:'".:inulês s'écrit: 

' )' k . (p =-pv . - .... J 
e ce e ce, r; 

en utilisant la relation ( 52-8), ( 55-5) prend la forme : 

( p )' = 
e ce 

( P r 1 1 or l \1 
- J 11 - _1_e_, * + - - 1 1 

i : - r ! P C 1 - n ) P c àw 1 j 
\ Le g ..J/ 

d'où : 

( )' P e · ce 

_ ~! 1 1 or l 1 
1- r' * 

1 
+ -P èw i j' 

!p(l -n J 
L e g.- C ·' 

CSS-4) 

(55-5) 

(55-6) 

(55-7) 

A partir de nos valeur expérimentales, on est en mesure de déterminer,) aux niveaux 2 et 
3 en fonction de la teneur en eau (annexe F). Les figures 49-3 et 49-4 fournissent les valeurs 
expérimentales de HR aux niveaux 2 et 3 en fonction de la teneur· en eau. 

Par appl1cation de l'équat1on (55 -4), on peut donc1jéterm1ner le coeff1c1ent K' en fonction 
de la teneur en eau aux niveaux 2 et 3. 

S56/. Variation du coefficient d·échange de masse en fonction de la teneur 
en eau en oériode diffusionnelle 

Les tableaux de l'annexe F donnent les résultats cles 1jif'iérentes étapes du calcul de K' aux 
niveaux 2 et 3. Les valeurs de ( pe )'ce ont été déterminées graphiquement. par une méthode de 

tangentes. 
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Les figures S6-1 et S6-2 représentent la variation du coefficient d'échange de masse K' 
en fonction de la teneur· en eau .. Sur la figur·e 56-1, on constate que les points calculés au niveau 
2 sont au dessus de ceux r·elatifs au niveau 3, l'écart étant d'autant.plus important que la teneur· 
en eau est élevée. Cet écart peut être attribué à un cheminement ther·modynamique différent des 
niveaux 2 et 3. En effet si pour ces deux niveaux on peut admettre une identité à tout instant des 
par·amètres rri' aj,.v/, ce n'est pas le cas de la températut .. e qui pour· une teneur· en eau donnée , 

est certainement supérieur·e au niveau 2 qu'au niveau 3 à cause des pertes tr1erm1ques. 
Néanmoins comme on peut le constater sur la figure 56-2, 1a concordance est bonne en dessous 
de 12 ,5 % de teneur en eau. 

Les figures 56-1 et 56-2 donnent l'allure des variations du coefficient. f( ' au 1jessous au 
point critique. Nous avons de plus montré 1a démarche qui, .~ partir :je cinétique en couche mince 
paramétrée par la température 1je consigne et la vite:::se 1je l'air, devrait permettre 1je 
déterminer les coefficients Cet f(' nécessair·e à .l'activation du modèle pr·oposé §53 et 54. 
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CONCLUSION 

l'étude bibliographique de la partie 1 nous a permis de constater que la compréhension des 

processus thermodynamiques mis en jeu lors du séchage du caoutchouc naturel sous forme de 

granulés en est à ses débuts. Cette compréhension qui nous paraît indispensable pour maîtriser 

l'opération de séchage aussi bien sur le plan de la qualité du produit final que sur le plan de la 

consommation énergétique justifie les travaux exposés dans ce mémoire. 

le modèle théorique que nous avons développé dans la partie 2 constitue, compte tenu des 

hypothèses peu restrictives qui sont à son origine, un cadre théorique très large dans lequel 

pourront s'inscrire les études ultérieures sur le séchage de produits sous forme de granulés. 

Nous avons apporté une attention toute particulière aux échange de matière et d'énergie entre les 

granulés et la phase gazeuse. Les relations qui régissent ces processus ont été développées ; elles 

font apparaître les termes moteurs des échanges et les couplages entre les échanges de matière et 

d'énergie. 

L'étude expérimentale de la partie 3 a mis en évidence des phénomènes nets et 

reproductibles malgré la variabilité du produit que nous avons essayé de maîtriser au 

maximum. 

Nous avons montré une variation typique de la température de l'air qui après un palier à 

la valeur de la température humide tend rapidement vers la température de consigne. Ce type de 

variation qui se retrouve à tous les niveaux du panier de granulés peut être corrélée avec 

l'évolution de l'humidité relative de l'air et la teneur en eau des granulés. Il résulte de l'analyse 

de l'évolution des paramètres dans l'épaisseur de la couche que l'on peut schématiquement 

distinguer trois domaines correspondant à trois régimes de séchage différents dans un panier de 

granulés. En suivant le cheminement de l'air, on trouve tout d'abord une zone où le séchage est de 

type diffusionnel : les transferts au sein granulés limitent le séchage ; cette première zone est 

limitée en aval de l'écoulement de l'air par une frontière qui progresse au cours du séchage dans 

le sens du flux d'air où la teneur en eau est celle du point critique. On trouve ensuite une zone 

dans laquelle le séchage s'effectue à vitesse constante: la surface des granulés reste saturée sous 

l'action des transferts internes. Cette zone est caractérisée par des variations rapides des 

variables d'état et de forts gradients de ces mêmes variables ; sa frontière aval, correspondant 

au point où l'air se sature, évolue dans le sens du flux d'air . Au dessus des deux premiers 

domaines, le séchage ne peut s'effectuer que par égouttage. 11 conviendra de confirmer le bien 

fondé de notre analyse en reproduisant les expériences présentées dans ce mémoire avec d'autres 

modes de préparation et d'usinage des granulés. 
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L'identité des températures des granulés et de l'air mérite d'être vérifiée pour d'autre 

·taille de granulés. Si elle est confirmée, de simples mesures de température dans l'amas, sans 

précautions particulières, seraient des indications précieuses pour le pilotage des séchoirs : 

elles permettraient de se situer sur les cinétiques locales et de régler les paramètres en 

conséquence. A titre d'exemple, un thermocouple placé dans la partie médiane du panier 

permettrait de_ déceler l'instant où la moitié du panier est passé en phase diffusionnelle et donc 

d'effectuer son retournement ou l'inversion du flux d'air . 

Le suivi de la température des granulés et de l'humidité relative de l'air permettent 

d'analyser le cheminement thermodynamique des granulés. Ces mesures en liaison avec une étude 

sur l'influence de ce cheminement sur la qualité du produit devraient à l'avenir permettre de 

concrétiser le souci de qualité dans la conduite des séchoirs. 11 s'agit d'une recher che à long 

terme qui doit aborder des problèmes tels que l'apparition de virgins, le croûtage, l'influence de 

la température sur les critères de qualité. 

Les systèmes de mesure développés à l'occasion de cette étude devraient, compte tenu de 

leur simplicité, pouvoir être implantés facilement sur les séchoirs industriels. 

La synthèse des travaux théoriques et expérimentaux présentée partie 4 a abouti à un 

modèle simplifié de simulation du séchage d'un panier de granulés de caoutchouc naturel. Nous 

avons montré que le phénomène central qui gère le séchage est l'échange de matière entre les 

granulés et l'air. Nous avons proposé une méthode de mesure des coefficients qui interviennent 

dans la relation phénoménologique d'échange de matière et nous avons déterminé, en période 

diffusionnelle, la variation de ce coefficient en fonction de la teneur en eau pour nos conditions 

expérimentales. Pour rendre opérationnel le modèle simplifié il conviendra en suivant la 

méthode développée dans ce mémoire d'effectuer une étude paramétrée des coefficients d'échange, 

l'outil privilégié pour ce type d'étude étant une boucle de séchage en couche mince avec un 

contrôle précis de tous les paramètres. 

La connaissance des coefficients de transfert étant acquise, le modèle simplifié devrait 

déboucher sur un logiciel d'aide à la conception des séchoirs industriel en permettant de tester 

différents jeux de paramètres (épaisseur de la couche, fréquence et durée des inversions de flux 

d'air, caractéristiques du flux d'air). Dans la mesure où la relation entre évolution 

thermodynamique et qualité du produit aura été établie, le logiciel permettra de prendre en 

compte les critères de qualité dans la conduite du séchage. 
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ANNEXE A : RAPPELS SUR LES CONVENTIONS INDICIELLES ET LES SYMBOLES DE 
DERIVATION 

1 /. Vecteurs. tenseurs 

On notera yk le vecteur de coordonnées : 

1 
V 

2 
V 

3 
V 

On notera Tkm le tenseur du deuxième ordre dont la matrice associée est : 

Ttt T12 T13 

T21 T22 T23 

T3t T32 T33 

2/. Indices muets. indices libres 

Un indice qui est doublé dans un monôme est un indice muet. Il représente la somme de 
trois monômes dans lesquels il prend successivement les valeurs 1, 2, 3. 

Exemples : 

* Ak Bk 

représente le produit scalaire des vecteurs Ak et Bk : 

A k Bk = A 16 1 + A 262 + A 363 

* Pkmvm 

est un vecteur dont chaque composante est de la forme : 

P
k 1 1 pk2 2 pk3 3 

V + V + V 

Un indice muet peut être changé dans un monôme sans modifier sa signification. 

Un indice qui n'est présent qu'une seule fois dans un monôme est un indice libre. On ne 
peut changer un indice libre. 
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' 31. Gradient. Divergence 

Le gradient de la fonction scalaire qi, noté: 

\{J,k 

est un vecteur dont les coordonnées dans la base ( x 1, x2, x3) sont : 

Le gradient de la fonction vectorielle qik est un tenseur d'ordre 2 noté: 
k 

qi 
, m 

dont la matrice représentative est: 

1 1 1 
o'i' o'i' à'i' 

àx
1 

àx
2 

àx
3 

2 2 2 
à'i' o'i' o'I' 

ax1 
ax

2 
ax

3 

3 3 3 
à'i' à'i' à'i' 

ax
1 

ax
2 

ax3 

La divergence de la fonction vectorielle qik est un scalaire noté: 
k 

qi' k 
k étant un indice muet: 

2 3 
k aqi aqi aqi 

qi =--+--+--
' k ox

1 
ax

2 
ax

3 



201 

La divergence du tenseur qikm est ùn vecteur noté : 
km 

\}' 
, m 

Ses coordonnées sont : 

11 12 13 o't' o't' o't' 
+ + ox1 ax

2 ax3 

21 22 23 o't' o't' o't' 
+ + 

ox
1 

ox
2 

ox
3 

31 32 33 o'lf" o't' o't' 
+ + ax1 ox

2 ax
3 

41 . Dérivation sur olace 

La dérivée sur place d'une grandeur \J' quelconque est notée : 

o\J' 
at 

5/. Dérivation en suivant le mouvement 

La dérivée par rapport au temps d'une grandeur quelconque \J' évaluée en suivant le 
mouvement d'un constituant ou d'une phase i est notée: 

( \}' ) '. 
1 

La dér1vée en suivant le mouvement barycentr1que de l'ensemble de la m1xture est notée 

ou encore : 

On rappelle les relations: 

d\J' 

dt 

o\JI k 
( \}' )'. = - + \}' k V. 

i at , i 

v\ et vk étant respectivement la vitesse du constituant ou de la phase et la vitesse 

barycentrique de l'ensemble de la mixture. 
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ANNEXE B: BILANS D'ENERGIE - CONDITION DE NON PRODUCTION D'ENERGIE 

Dans cette annexe, nous démontrons une relation traduisant la condition de non production 
d'énergie dans un milieu polyphasique. 

1 /. Bilan sur place d'énergie interne pour un constituant i 

à 
- ( p, u. ) = 
èlt l l 

( k + Jk. ) _ Pk. m vk. - P. U. V. k + C. U. + U. 
1 1 1 01 , 1 1, m 1 1 1 

21. Bilan sur place de quantité de mouvement pour un constituant i 

à k 
- (' p. V. ) = 
èlt 1 l 

k m 
- ( P. V. V. 

1 1 l 

k k 
+ P. g - À. 

l l 

31. Bilan sur place d'énergie totale pour un constituant i 

(8-1) 

(8-2) 

Ce bilan s'obtient en sommant ( B-1 ) à ( B-2 ) que multiplie la vitesse du constituant i : 
k 

V. 
1 

31 /. Multiplication de ( B-2) par la vitesse du constituant i 

k à k k k m km k k k k k2 
V. - ( P. V. ) = - V. ( p . V. V . + P. ) + pl, VI. g - Vl. Âl. + C. V. (8-3) 

1 ôt 1 1 1 1 1 1 1 , m 1 1 

Le membre de gauche de ( B-3) peut se mettre sous la forme : 

k à k 
V. - ( p V. ) 

l ôt i 1 

= :t ( P1. Vk1· 2) - V~ ( ~ ( P. V~ ) - / ~ P. ] 
() 1 àt 1 1 1 àt 1 

soit : 

(8-4) 

En introduisant dans ( B-4) le bi 1an de masse pour un constituant i ( 1 4- 1 ) : 

k à k 
2 V. - (p. V. ) 

1 ôt 1 l 
= ~ ( p v~2) + v~2 ( - ( P. vm ) 

àt i 1 1 i i , m 
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Le membre de gauche de ( B-3) peut donc s'ecrire: 

(8-5) 

D'après (B-5), (B-3) peut donc s'écrire : 

soit: 

1 k2 m 1 k2 k k m 
= - V. (p. V. ) + - C. V. - V. ( p. V. V. 2 1 1 1 , m 2 1 1 1 1 1 1 

+ 

k k 
+ p. V. g 

k k 
V. À. (B-6) 

1 1 1 1 

32/. B ilân d'énergie totale pour un constituant 

Aj autans ( B- 1 ) et ( B- 6) : 

1 k2 m k k m 
+ U. + - V. (p. V. ) - V. ( p V. V. 

1 2 1 1 1 , m 1 1 1 1 
+ 

k k k k 
+ p. V. Q - V. À. 

1 1 1 1 
(B-7) 

Mettons ( B- 7) sous la forme classique d'une équation de bilan : 

a 
- ( P. w. ) = - div C q>. ) + w. at 1 1 1 1 

( k Jk ) _ ( Pk. m vk. ) + - p. U. V. + . k 
1 1 1 QI , 1 1 , m 

P
k. m k 1 k2 m 1 m k2 

+ V. + - ( p. V. V. ) - - p V. V. -
1, m 1 2 1 1 1 , m 2 i 1 1, m 

k2 m 
(P. V. V . 

1 1 1 

k m k Pkm k 
+ P. V. V. V. + . V. 

1 1 1 1, m 1 1, m 
+ 

+ U. + ~ . ( U. + -2_ /2 'J + p. V ~ gk - /1. À kl. 
1 1 1 2 1 1 1 
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soit : 

( 
k Jk . - p. U. V. + 

l l l q1 

m2 k + pkm m) km k m k k 
+ P. Y. - p. Y. Y. Y. + + p. Y. Y. . Y. 

1 l 1 1 l l,m l 1 1 l 1,m 
, k 

k k k k 
+ p, V. Q V. À. 

1 1 1 1 

soit: 

:t [ P1. ( u1. + 21 v1~2 l J = - ( p u. / + Jk. + p~m v~ + ~ p v~2 v~ l + 
(.) i 1 1 Ql 1 1 2 i 1 1 

.k 

( 
1 k2 l k k k k 

+ U. + C. U + - V. + p. V. Q - V. À. 
1 1 1 2 1 1 1 1 1 

CB-8) 

4/. Bilan sur olace d'énergie totale pour l'ensemble de la mixture et condition 
de non production d'énergie 

Ce bilan s'obtient en sommant ( B-8) sur tous les constituants i: 

à ; [ ( 1 k2 l ] ; ( k k km m 1 m2 k l - k p. U. + - V. = - k p. U. V . + J . + P. V . + - p. V. V. 
èlt ' 1 1 2 1 . 1 1 1 Ql 1 1 2 1 1 1 

1= 1 1= 1 • k 

+ 

n [ • • . ] 1 k2 k k k k 
+ L U. + C. ( U. + - V. l + p. V. g - V. À. 

1 1 1 2 1 1 1 1 1 
i= 1 

CB-9) 

On pose: 

~ = i [ ~. + ~. ( U. + ~ V~2 l + p. V~ Qk - V~ À~ ] 
1 1 1 2 1 1 1 1 1 

i= 1 

CB-10) 

e 
est l'accroissement d'énergie totale de la mixture. 
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On peut dissocier cet accroisement en deux termes : 

e1 = I [ ~. + ~. ( u. + -
1 v~2 J - v~ À~ J 

1 1 1 2 1 1 1 
i= 1 

n 

= LP. l 9k = k k ell 1 1 p V Q 
i= 1 

Le premier représente la participation des phénomènes internes à l'accroissement d'énergie de 
la mixture. Le second représente la participation des actions à distances à l'accroissement de 
l'énergie de la mixture. Si les phénomènes de rayonnements avaient été pris en compte, ils 
apparaîtraient dans le deuxième terme. 

soit: 

La condition de non production d'énergie impose : 

e = o 
1 

i [ ~ . + ~. ( U. + ~ V~2 Î - V~ Àk] = 0 
. 1 1 1 2 1 J 1 i 
1= 1 

(8 -1 1) 

5/. Expression de la condition ( B-11) en fonction des flux de diffusion des 
constituants par rapport au mouvement barycentrique d'ensemble 

De la définition ( 12-6), on tire: 

k J~ k 1 
V. = + V 

1 P. 
1 

(8-12) 

( 8-11) s'écrit en distribuant la sommation sur tous les termes : 

n A n A n A n 

Iui +I ~ Iciv~2 k k 
C. U. + - LÀ. V. = 0 

1 1 1 1 
i= 1 i= 1 i= 1 i= 1 

(8-13) 
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Le troisième terme de ( B-13) devient compte tenu de ( B- 12) : 

1 n • [J~ k ]

2 

1 n • [J~2 k2 J~ k 1 = 2 L ci - + v = 2 L ci 2 + v + 2 - v 
i= 1 pi i= 1 p. pi 

1 

n • Jk2 

1 "" i 

n • 
1 k2 "" 

n • Jk 
k . 

v L c . ~ 
i P. 

car 

= -"""' c. -? 1 2 
- i=1 p. 

1 

+ - V ""'-' C. + 
2 i=1 1 

k n • Jk2 
1 . 

= - L c. -
1
- + 

n • J 
k ' 

V L C . ~ 
2 1 2 

i=1 p. 
1 

i=1 pi 
1 

n • 

L c. = o 
1 

i= 1 

Le dernier terme de ( B- 13) s'écrit : 

n 

"" k k ""'-'À. V. 
1 1 

i= 1 

n [ k l k Ji k =L\ -+v 
i=l pi 

n 

k "" k + V ""'-'À. 
1 

i= 1 

i= 1 1 

En introduisant ( B-14) et ( B-15), la condition ( B-13) devient: 

n • n • n • n 

(B-14) 

(B-15) 

1 L u. + L c. u. + - L c. 
1 1 1 2 1 

J~2 k n • Jk 
1 ' 1 - +V ~ C. - -
2 1 

/LI..~ =O (B-16) 
i= 1 i= 1 i= 1 

Compte tenu que 1 

n • J~ 
L c.~ 

1 
i=1 pi 

p. i= 1 pi 
1 

n 
k - L 1... . = 0 
1 

i= 1 

1 AURIA R. ( 1988, p. 104, formule 33-16) 

1 
i= 1 
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la condition ( B-16) prend la forme finale 1 : 

n • n • n • J~2 

2 u. + 2 c. u. + _2.. 2: c. -'- -
1 l l 2 1 2 

i= 1 i= 1 i= 1 pi 
= 0 CB-1 7) 

1 On retrouve l'expression de TRUESDELL ( 1959, p. 614, formule 243-6) 
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ANNEXE C: EVALUATION DES TERMES DES EQUATIONS DU MODELE (cf. oartie4) 

Par la suite, nous appellerons 8 la température exprimée en degrés Celsius pour la 
différencier de T exprimée en Kelvin. 

al. Détermination des grandeurs de base 

1 /. Température de la couche 3 : 8 

On dispose des courbes d'évolution de la température aux niveaux 2 et 3 (fig. 49-3 et 
49-4) . La température de la couche 3 sera obtenue en traçant une interpolation de ces deux 
courbes. Ceci est traduit figure C- 1. 

21. Dérivée de la température en suivant le mouvement des aranulés: (T)'ce 

(T)'ce est la dérivée de la courbe précédente 8(t). La dérivée en différents points est 

calculée graphiquement par une méthode de tangente. 

3/ . Gradient de température : T ·k 

Le gradient de température dans la couche 3 est approximé à différents instants à partir de 
l'épaisseur de la couche et des températures aux niveaux 2 et 3 par l'expression : 

8 . - - 8 ' "' T = niveau ..) niveau "" 

'k épaisseur de la couche 3 

4/ . Humidité relative dans la couche 3: HR 

On dispose des courbes d'évolution de l'humidité relative aux niveaux 2 et 3 (fig. 49-3 et 
49-4). L'humidité relative dans la couche 3 est obtenue en traçant une interpolation de ces deux 
courbes. Ceci est traduit figure C-2. 

5/ . Dérivée de Phumidité relative en suivant le mouvement des granulés: ( HR)'ce 

( HR )'ce est la dérivée de la courbe précédente HR( t). La dérivée en différents points est 

calculée graphiquement par une méthode de tangente. 

6/ . Gradient d'humidité relative : HR •k 

Le gradient d'humidité relative dans la couche 3 est approximé à différents instants à 
partir de l'épaisseur de la couche et de l'humidité relative aux niveaux 2 et 3 par l'expression : 

HR . 
3 

- HR . 
2 HR = niveau niveau 

'k épaisseur de la couche 3 
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7 /. Vitesse des granulés dans la couche 3: V ce k 

Les courbes de tassement (voir figure 48-33) permettent de calculer les vitesses des 
granulés aux niveaux 2 et 3. Compte tenu des faibles variations de pente des courbes de 
tassement , les vitesses des granulés au niveaux 2 et 3 sont calculées par linéarisation sur des 
intervalles de 20 minutes. La vitesse des granulés de la couche 3 est prise égale è la moyenne des 
deux. 

81. Gradient de vitesse des granulés dans la couche 3 : V c/ ,k 

A partir de l'épaisseur de la couche 3 et des vitesses aux niveaux 2 et 3, le gradient de 
vitesse est approximé de la manière suivante : 

vk - vk 
ce(nlveau 3) vk = 

ce,k 

ce(nlveau 2) 

épaisseur de 1 a couche 3 

9/. Dérivée de la masse volumique apparente du caoutchouc en suivant le mouvement des 

granulés: (pc)'ce 

Compte tenu des faibles variations de pente de la courbe de l'évolution de la masse 
volumique apparente du caoutchouc dans la couche 3 (fig. 48-38), nous l'avons dérivée par une 
méthode de linéarisation sur des intervalles de 20 minutes. 

1 0/. Gradient de masse volumique apparente du caoutchouc dans la couche 3: Pc.k 

A partir des courbes de la figure 48-38, nous avons effectué une interpolation graphique 
pour obtenir des courbes concernant les niveaux 2 et 3 (fig. C-3). Le gradient de masse 
volumique apparente du caoutchouc dans la couche 3 a été approximé de la manière suivante: 

p - p 
c(niveau 3) c(niveau 2) 

P c, k = épaisseur de 1 a couche 3 

11 /. Masse volumiaue apparente de l'eau dans la couche 3: Pe 

Par définition de la teneur en eau w : 
p = p w 

e c 

On obtient donc l'évolution de la masse volumique apparente de l'eau dans la couche 3 en 
multipliant la cinétique de séchage w( t) de la couche 3 par pc( t) de la couche 3. La courbe pe( t) 

est donnée figure C-4. 

12/. Dérivée en suivant le mouvement des granulés de la masse volumique apparente de 
l'eau dans la couche 3 : ( Pe)' ce 

C'est la dérivée de la courbe précédente. Les valeurs en différents points ont été obtenues 
graphiquement par une méthode de tangente. 
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13/. Gradient de masse volumique apoarente de l'eau dans la couche 3 : Pe.k 

Nous avons tout d'abord calculé de la même manière que pour la couche 3 les masses 
volumiques apparentes de l'eau des couches 2 et 4. Puis nous avons effectué une interpolation 
graphique afin d'obtenir les courbes d'évolution de la masse volumique apparente de l'eau aux 
ni veaux 2 et 3 (voir figure C-5 et C-6) . Le gradient dans la couche 3 a été approximé de la 
manière suivante: 

p - p 
e(niveau 3) e(niveau 2) 

P e, k = épaisseur de la couche 3 

14/. Laplacien de la température : 0,k) ,k 

Le laplacien (T.k ).k dans la couche 3 est approximé par l'expression: 

T -T 
( T ) = ' k(niveau 3) • k(niveau 2) 

. k • k épaisseur de la couche 3 

Les gradients de température aux niveaux 2 et 3 sont mesurés sur le graphe de profils de 
tempér-ature 49-5. On mesure la variation de température décrite par la tangente au profil sur 
une distance correspondant à une épaisseur de couche. L'épaisseur fictive d'un niveau donné est 
pris égal a la moyenne des épaisseurs des couches qui l'encadrent. 

15 / . Récapitulatif des grandeurs de base 

Les colonnes 2 à 45 des tableaux suivants contiennent les valeurs des grandeurs de base 
exposées ci-avant et les valeurs expérimentales nécessaires à leur calcul toutes les 10 minutes. 

b/. Evaluation des termes des bilans de masse 

1 /. Bilan de masse d'eau liquide 

Le bilan de masse d'eau liquide s'écrit : 

a ( k ) - - V - J 
0 t P e - P e ce . k 

*1er membre 

Le premier membre s'écrit en fonction des grandeurs de base: 

a _ c )' _ vk 
a t p e - p e ce p e > k ce 

*2ème membre 

Le premier terme du deuxième membre se décompose: 

k k k 
(p V ) - - p V - p V 

- e ce . k - e ce. k e, k ce 



212 

Les colonnes 46 à 48 des tableaux suivants donnent les valeur des différents termes de ces 
équations. 

Ces évaluations permettent de conclure qu'aucun terme n'est négligeable dans le bilan de 
masse d'eau liquide. 

2/. Bilan de masse de vapeur d'eau 

Ce bilan s'écrit : 

~ p = - (P /) + J 
Ot V V g k 

' 

La vitesse phénoménologique du gaz Y 9 est supposée constante et uniforme et égale à 1 ,2 

mis. Ceci entraîne : · · 
k 

V = Ü g, k 

Le bilan de masse devient : 

+J 

*1er membre 

De ( 24-13 ) , il vient : 

Me est la masse molaire de l'eau et vaut 18 1 o-3 kg/mol, 

n
9 

est la porosité intergranulaire qui est considérée comme uniforme et constante et égale à 0 ,5 
Rest la constante des gaz parfaits : R = 8 ,314 J/( kg.K) 

d'où : 

à _Me n9 a rp: l 
àt Pv 

--- - -
R àt T 

et : ,. 
pv = pvs(T) . HR 

d'où: 

à = Me n9 {~ ( vsCT ) àHR + HR àpvs(T) àT l -pvsCT) HR àT} 
àt p V R T p àt àT àt T2 àt 

avec : 
èlHR 

CHR )' 
k 

= - HR V 
àt ce , k ce 

et 
àT 

(T)' 
k - = -T V 

àt ce , k ce 
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..... 

La formule suivante est une bonne approximation de la pression de vapeur saturante: 

( 5,978 - 2225 l 
4 T 

pvsCT) = 9,81 1 O \ 1 O 

et : 

( 
5 978 - 2225 l o 4 ' T 2225 

-pvs(î)=9,81.10 10 .lnC10) .--
oT T2 

Les colonnes 49 à 54 des tableaux suivants donnent des approximations des termes du 
premier membre du bilan de masse de vapeur d'eau. 

*2ème membre 

de ( 24-13) : 

d'où : 

=Meng[~ (ovs(T) HR . + HR apvs(T) T J- pvs(î ) HR T . 1 
P v. k R l T . K a T . k T2 . " J 

La vitesse de la phase gazeuse: 
k 

V = 1 2 
g ' 

La colonne 55 des tableaux suivants donne une approximation de 
k 

Pv , kvg 

Les calculs d'approximation montrent que le bilan de masse de vapeur d'eau peut 
s'approximer par : 

k 
-p V +J=O 

V ,k g 

c/. Evaluation des termes du bilan d'énergie interne 

Le bilan d'énergie interne pour l'ensemble de la mixture s'écrit: 

~ ( PU ) = - 2 (P. U. V~ + Jk. ) - 2 P~m V~ 
at ·- 1 l 1 q1 ' k 1 1, m 

1-c,e,a,v i=c,e 

- 2 k k k k k 
p. V. +À V +À V 

1 1, k g g ce ce 
i=a.v 
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1 /. Premier membre 

Le premier membre du bilan d'énergie interne se décompose de la manière suivante 

o a a a a 
-(pu)=u -p +u -p +u -p +u -p + 
Ot C Ot C e Ot e a Ot a V Ot V 

a a a a 
+p -u +p -u +p -u +p -u 

C ()t C e ()t e a Ot a V ()t V 

Nous avons calculé un par un tous les termes de l'expression ci-dessus. 

* Calcul de: uc 

L'energie interne massique du caoutchouc a pour expression : 

u = c 8 c c 

La chaleur spécifique du caoutchouc valant: Cc= 1880 J/( kg.K) . 

*Calcul de: ue 

L'energie interne massique de l'eau liquide a pour expression: 

u = c 8 e pe 

La chaleur spécifique de l'eau valant: Cpe = 4210 J/( kg.K). 

*Calcul de : ua 

L'energie interne massique de l'air a pour expression : 

u = c 8 a va 

La chaleur spécifique à volume constant de l'air valant: Cva = 720 J/( kg.K). 

*Calcul de: uv 

L'énergie interne massique de la vapeur d'eau a pour expression: 

RT 
u =C 8+LC8)--

v pe M. 
e 

Une bonne approximation de la chaleur latente de vaporisation est donnée par la formule 

suivante: 
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6 3 
L(S) = 2,54.10 - 2,90 .10 8 

*Calcul de : Pa 

D'après ( 24-12): 

avec : 

p est la pression atmosphérique: p = 101325 Pa 
Pv * est donné par la formule ( 24-13). 

Ma , la masse molaire équivalente de l'air, vaut 30,7 1 o-3 kg/mol. 

La masse volumique apparente de l'air se met sous la forme: 

*Calcul de: Pv 

D'après ( 24-13) : 

*Calcul de : ouc/ot 

avec: 

* Calcul de : oue/ot 

M n 
p = ( p - pvs( T ) HR ) _!__J 

a R T 

M n 
p = pvs( T ) HR ~ 

v R T 

a a aT 
-u =-(( 8)=( -
at c at c c at 

oT k = (î)' - T V 
at ce ' k ce 

~ u = ~ ( C 8 ) = C èlT 
at e èlt pe pe at 

*Calcul de: oua/ot 

~ u = ~ ( C 8 ) = C oT 
at a at va va at 



avec: 

èlT 

àt 
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*Calcul de: ouv/ot 

-u =- c e+LCe)-- = c + -- -o o ( R Tl ( àLC e ) R l àT 
èlt V èlt pe M pe ae M èlt 

e e 

au 8 ) = - 2900 
ae 

*Calcul de: op/ot 

*Calcul de : op/ot 

*Calcul de : op/àt 

D'après ( 24- 12) : 

et 
àHR 

èlt 

= Ma n9 (-1_ ~ ( p _ pvsC T ) HR) _ p - pvs( T ) HR aT l 
R T at T2 ot 

= Ma n9 (- -1..( vs(T) oHR + HR apvsC T ) oT l _ p - pvs( T ) HR èlT l 
R T p àt èlT àt T2 èlt 

s'expriment en fonction des dérivées en suivant le mouvement des granulés par 
les formules du§ b-2 . 

*Calcul de: opv / ot 

D'après ( 24- 13) : 
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= Me ng (~ ~ ( pvs( T ) HR ) - pvs( T ) HR àT l 
. R T àt . T2 àt 

= Me n9 ( ~ ( vs(T) àHR + HR àpvs( T ) àT l _ pvs( T ) HR àT l 
R T p àt àT at ) T2 àt 

Les colonnes 56 à 71 des tableaux suivants donnent les approximations des termes 
ci-dessus. 

et 

*Calcul des produits pi ou/ot et ui op/ot 

Les colonnes 72 à 79 des tableaux suivants donnent les approximations des produits 

àp , 
1 

u. -
1 àt 

i = c, e, a, v 
ainsi que les pourcentages de 

à 
p - u 

c àt c 

que représente chaque produit. 

Au vu de ces résulats le premier membre de l'équation de bilan d'énergie interne peut se 
réduire à : 

à à à à à 
P - u + u - p + p - u + u - p = - (p u + p u ) 

c at c c àt c e àt e e àt e àt c c e e 

21 . Deuxième membre 

Le deuxième membre de l'équation de bilan d'énergie interne s'écrit: 

L (P. u. l + Jk. ) - L P~m v~ - L p. vk k + À k vk + À k l 
. _ 1 1 1 q1 , k 1 1, m 1 1, g g ce ce 
1-c,e,a,v i=c,e i=a,v 

Nous avons considéré le gradient de vitesse de la phase gazeuse négligeable ; le terme 

~ k k 
- ~ p. V. k = p V k 

1 1, g, 
i=a,v 

disparaît donc du bilan. 
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Nous ne sommes pas en mesure d'évaluer numériquement les termes : 

"° km k k k k k 
- k P. V. + À V + À V 

1 1, m g g ce ce 
i=c,e 

Le premier est un terme de trava11 que nous négligerons devant les termes de transport 
d'énergie par convection. 11 en est de même des autres termes qui représentent les échanges 
d'énergie par frottement entre la phase gazeuse et les granulés. 

Nous donnons ci-après des évaluations des termes restants: 

En décomposant : 

" ( k) k k k ~ pl, ul. vl. = p u V + p u V + p u V + 
c c ce, k c c, k ce c, k c ce 

l·= - e - v ,k L , ,a, 

k k k 
+p UV +p U V +p UV + 

e e ce, k e e, k ce e, k e ce 

k k k k 
+p U V +p UV +p U V +p UV 

a a, k g a, k a g v v, k g v, k v g 

_ Calcul des gradients d'énergie interne massique: u. k 
1, 

u k = c 0 k c, c ' 

u = c 8 e, k pe , k 

u = c 8 
a, k va , k 

u = c + -- 8 [ 
au e ) R J 

a, k pe 08 Me , k 

_Calcul des gradients de masse volumique apparente: Pi, k 

( i) Gradient de masse vol um iaue apparente du caoutchouc et de l'eau 1 iquide 

Ces gradients font partie des grandeurs de bases calculées à partir des courbes 
expérimentales et données dans le tableau. 
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( ii) Gradient de masse volumique apparente de l'air 

D'après ( 24- 12) : 

= Ma ng (- ~ ( pvsCT) HR + HR èlpvs( T ) T l -p - pvs( T ) HR T l 
R T · k èlT · k 2 . k 

T 

( iii) Gr·adient de masse volumique apparente de la vapeur d'eau 

D'après ( 24-13) : 

[ 
* l M n p 

e g V 

Pv , k =-R- T 
. k 

= Me ng ( ~ ( pvs(T) HR + HR àpvs( T ) T Î 
R T · k àT · k ) 

- pvs( T ) HR T l 
2 ,k 

T 

Les colonnes 80 à 85 des tableaux suivants donnent les approximations des gradients 
ci-dessus. 

Les colonnes 86 à 95 des tableaux suivants donnent les approximations des produits 
ci-dessus, ainsi que le pourcentage de 

*Calcul de : I Jk qi.k 

On pose: 

Jk 
Q 

k 
p U V 

V, k V Q 
que représentent les différents produits. 

i=c,e,a,v 

est le flux total de chaleur par conduction . 

En posant À la conductivité thermique équivalente de l'amoncellement de granulés 
humides, la loi de Fourier s'écrit: 
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L'annexe D donne un encadrement de la conductivité thermique équivalente d'un 
amoncellement de granulés de caoutchouc naturel. Pour notre évaluation, on se placera dans le 
cas le plus défavorable. La conductivité thermique équivalente maximale s'exprime en fonction 
de la teneur en eau w par : 

et: 

2 
À = 0' 0 77 + 0' 1 40 w - 0' 06 5 w 

= 0, 140 - 0,065 w 
aw 

La divergence du flux de chaleur par conduction se décompose de la manière suivante: 

k 
J k = - ( /...( w) T k ) 

q, • . k 

= - ( À(w) CT ) + T èlÀ w l 
, k , k , k aw , k 

Le gradient de teneur en eau sera calculé en fonction des grandeurs de base citées au§ a: 

et 

P e, k P e 
w =---p 

• k p 2 c, k 
c p 

c 

_ Calcul de la divergence du flux de chaleur par conduction : Jq k,k 

Les colonnes 96 à 99 des tableaux suivants donnent les approximations des termes cités 
ci-dessus. La colonne 99 contient de plus le pourcentage de 

de chaleur par conduction. 

k 
p U V 

V, k V g 

* Simolification du deuxième membre du bilan d'énergie interne 

que représente le flux 

Au vu des approximations, le deuxième membre du bilan d'énergie interne peut se réduire 

k k k 
-p U V -p UV -p U V 

v , k v g a, k a g a a, k g 

3/. Bilan d'énergie interne simolifié 

Le bilan d'énergie interne simplifié se réduit à: 

() k 
-(pu +pu)= -[p u +(pu) ]v ot C C e e V , k V a a , k g 
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ANNEXE D ENCADREMENT DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE D'UN 
AMONCELLEMENT DE GRANULES DE CAOUTCHOUC NATUREL HYDRATE 

1 /. Encadrement de la conductivité thermique d'un milieu hétérogène isotrooe 

D'après HASHI Net SHTRI KMAN cités par MOYNE 1, la conductivité thermique À. d'un milieu 
hétérogène à n constituants isotrope de dimension 3 est bornée de la manière suivante: 

Avec 
À. <À. < ... < À. 

1 2 n 
les conductivités thermiques des différents constituants. 

Al A 
À + À À 

n 
5. ~ + 

1 A, n A 
1 - 1 - n --

(0-1) 

3 À.1 31.. 
n 

avec 
n f. 

A. 2 1 = 
J 1 

i= 1 + 

(0-2) 

j;i1 j À. -1-. . 3 À. . 
1 J J 

OÙ 

f . 
1 

est la fraction volumique du constituant i. 

21. Aoollcation au cas d'un amoncellement de granulés de caoutchouc naturel 

21 / . Calcul des fractions volumiques des différentes phases 

La teneur en eau des granulés est définie par : 
* 

m pe V 
e e 

w= = (0-3) 
m * c PC V c 

* 
m p V m p V 

e' e' e' c' c ' c 
sont respectivement la masse, la masse volumique réelle et le volume de 

l'eau et du caoutchouc. Avec 

( D-3) se met sous la forme: 

3 
pe = 990 kg/m 

3 
P = 893 kg/m 

c 
* 

V= 0,9wV 
e c 

1 MOYNE C. ( 1987 , 6) 

(0-4) 
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Lors de nos expériences, le volume de caoutchouc sec était de l'ordre de 1 o-2 m3. La 
teneur en eau initiale des granulés était de l'ordre de 0,6. Le volume d'eau initial était donc, en 
vertu de ( D-4), de l'ordre de 0 ,54 10-2 m3. Le volume total Yt de l'amoncellement était 

d'environ 3 1 o-2 m3. Le volume occupé par la phase gazeuse est d'environ 1 ,46 1 o-2 m3. 

La fraction volumique de la phase gazeuse a pour valeur: 

V 
f = _j :::: 0,5 (0-5) 
g V . 

t 
Nous supposerons cette fraction volumique constante au cours du séchage, ce qui revient à 
considérer un tassement homothétique de l'amoncellement. 

Les fractions volumiques de l'eau et du caoutchouc dépendent de la teneur en eau et 
s'obtiennent de la manière suivante : 

De ( D-5) on déduit : 

soit compte tenu de (D-4) : 

ou encore : 

d'où 

f = 
c 

et 
f = 
e 

V +V 
e c = 0,5 

(1 +0,9w)V 
c = 0,5 

(1+0,9w)r = 0, 5 
c 

0,5 
( 1 + 0,9 W) 

1-05-r 
' c 

22/. Calcul de l'encadrement de la conductivité thermique 

On applique l'encadrement ( D-1) avec 

Âl = À = 0,025 J m- 1K- 1 

g 

Â2 À 
-1 -1 

= 0, 134J m K 
c 

Â3 = À = 0,63Jm- 1K- 1 

e 

r, = f 
g 

= 0,5 

f2 = f (W) 
c 

f3 = r (w) 
e 

Le résultat est traduit par la figure ci-après. 

(0-6) 

(0-7) 
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ANNEXE E : 1 NTERPRETATION DE LA FORMULE ( 52-9) 

On peut vérifier facilement l'équation ( 52-9) dans le cas unidirectionnel d'une couche 
d'épaisseur e et de surface invariable S. 

'1e 
, -

' -- ·------------------------------1 
e 

os -

On suppose que la couche se tasse d'une longueur .D.e dans un intervalle de temps .D.t. Lâ 
divergence de la vitesse des granulés se traduit par la relation : 

k 1 .D.e 
V = - --

ce, k e .D.t 
CE-1) 

D'autre part, la variation de volume de la couche s'exprime par: 

.D.V = .D.V + .D.V + .D.V c e g 
CE-2) 

où Ve, Ve, V
9 

sont respectivement les volumes de caoutchouc, d'eau et de gaz présents dans la 

couche de volume V. Compte tenu des relations: 

.D.V = 0 
c 

et 

n 
g = 

V 
g 

V 

l'équation ( E-2) devient : 

.D.V ( 1 -n) = .D.V 
g e 

La variation de la masse d'eau présente dans la couche s'exprime par : 

.. .. 
.D.m = .D. ( p V ) = p .D. V 

e e e e e 

Le taux de changement de phase J se traduit par : 

J = 
.D.me 1 

.D.t V 

CE-3) 

(E-4) 

CE-5) 



soit, compte tenu de ( E-3) : 

J = p 

Corn pte tenu de l'identité : 

( E-6) devient: 
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,. ~V ( 1 - n ) 
g 

e 

~V 

V 

~t 

= 
~e 

e 

V 

,. ~e 1 
.J = p --(1-n) 

e e 6t g 

En introduisant ( E- 1) dans ( E- 7), on confirme l'égalité: 

k - J 
V = 

ce,k ,. 
p C 1 - n ) 

e g 

(E-6) 

CE-7) 

CE-8) 
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ANNEXE F : CALCUL DU COEFFICIENT K' DE TRANSFERT DE MATIERE ENTRE LES 
GRANULES ET L'AIR EN PERIODE DIFFUSIONNELLE 

Rappel des formules employées : 

2 
€ = 0,2365 - 0,8548 w + 0, 7879 w 

0€ 
= - 0,8548 + 1,5758 . w ow 

n = 0,5 
g 

-J 
K'=--

ln HR 

( )' p re e '"' 
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