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Modélisation et optimisation énergétique de procédés

- séchoir avec PAC (pompe a chaleur) -

Résumé

Le séchage des produits agroalimentaires est une opération incontournable destinée a garantir des
conditions de conservation optimales. Cette opération, souvent réalisée a l'aide des techniques tres
énergivore, il importe donc de disposer d'un procédé de séchage a grande efficacité énergétique. Le
but de cette étude porte sur le développement et la validation d'un outil numérique complet de
dimensionnement d'un séchoir couplé a une pompe a chaleur. Les études réalisées concernent le
séchage de la pomme de terre. Les propriétés physiques, hydriques et thermiques nécessaires a la
simulation numérique ont été déterminées ; et un banc de séchage au sein de I'IlRDL a été instrumenté
afin de disposer des cinétiques de séchage d'un produit placé dans une enceinte. L’analyse et la
confrontation des résultats expérimentaux permettent d’observer I’influence des paramétres
opératoires (température, humidité et vitesse de 1’air) et 1'épaisseur du produit sur la vitesse de
séchage. Un modele numérique unidirectionnel de transferts couplés de masse et de chaleur a été
développé dans un repére Lagrangien afin de surmonter le probléme de déformation. Il permet
d'accéder au champ de teneur en eau et a la température au sein du produit, tout en prenant en compte
le phénomeéne de retrait. L'estimation de la surface d'évaporation et le coefficient de transfert convectif
par méthode inverse nous a permis une représentation satisfaisante des cinétiques de séchage. Un
second modéle numérique unidirectionnel qui prend en compte I'évolution des caractéristiques de l'air
est combiné a un modéle global de séchoir a claies. Des simulations permettent la prédiction des
cinétiques de séchage de chaque lit de particules et des caractéristiques de I'air sortant du séchoir. En
paralléle, un module de calcul complémentaire a ét€¢ mis en ceuvre pour effectuer le dimensionnement

d’une pompe a chaleur.

Mots clés : séchage, pomme de terre, transferts couplés de chaleur et de masse, expérimentation,
simulation numérique, pompe a chaleur, performance.



Modeling and energy optimization of processes

- dryer with HP (heat pump) -

Abstract

The agro-foodstuffs products drying is an essential operation to ensure optimal preservation
conditions. This operation, often carried out using highly energy-consuming techniques. Therefore, it's
important to dispose a high energy efficient drying process. The aim of this study is the development
and validation of a complete numerical tool for the design of a heat pump assisted dryer. The studies
carried out concern the potato drying. The physical, water and thermal properties required for
numerical simulation have been determined; and a drying bench within the IRDL was instrumented to
have the drying kinetics a product placed in a chamber. The analysis and comparison of the
experimental results make it possible to observe the impact of the operating parameters (temperature,
humidity and air speed) and the product thickness on the rate drying. A unidirectional numerical
model of coupled mass and heat transfers has been developed in a Lagrangian referential to overcome
the structural changes. It enables to access the moisture content field and the temperature within the
product, while taking into account the shrinkage phenomenon. The estimation of the evaporation
surface and the convective transfer coefficient by inverse method allowed us a satisfactory
representation of drying kinetics. A second unidirectional numerical model that takes into account the
air characteristics evolution is combined with a global model of a trays dryer. Simulations allow the
drying kinetics prediction of each particles tray and of air characteristics leaving the dryer. Meanwhile,

an additional computing module has been developed with a view to designing the heat pump system.

Key words: drying, potato, coupled heat and mass transfer, experimentation, numerical simulation,
heat pump, performance.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec I’apparition constante de nouveaux ingrédients qui répondent a la demande des industries
agro-alimentaires, qui doivent elles-mémes répondre aux préoccupations et exigences des
consommateurs, on cherche a améliorer la qualité de la matiére tout en utilisant un procédé et un
conditionnement qui la préserve. De nos jours, la majeure partie des produits agroalimentaires
industrialisés ou commercialisés subissent au cours de leurs mises en forme un traitement thermique

(séchage ou refroidissement), dont en connait chaque jour de nouvelles applications.

Le recours au séchage s'avere une solution simple et efficace, sur le plan industriel, pour certains
produits réputés difficiles a conserver sur des périodes assez longues, tels que les produits agro-
alimentaires connus pour leurs fortes teneurs en eau initiales. Les transferts de chaleur et de masse
ayant lieu au cours du procédé provoquent la variation de la teneur en eau et de la température du
produit. De ce fait, une connaissance des propriétés thermo-physiques du produit ainsi que des
conditions de séchage est primordiale afin de ne pas altérer la qualité du produit fini ; sachant que le
concept de qualité rassemble beaucoup d'aspects tels que I'activité microbiologique et les

caractéristiques sensorielles qui sont liées directement a la température et a la teneur en eau du produit.

Bien qu’auparavant, le séchage faisait appel a des techniques qui privilégié le gaspillage d’énergie ;
de nos jours de nombreux types d'équipements sophistiqués et de méthodes consommant moins
d'énergie sont utilisés dans le domaine de séchage. De ce point de vue, les pompes a chaleur s'avérent
une solution intéressante, ayant une grande efficacité énergétique. D'ou l'objectif de cette thése qui est

I'étude de la conduite de séchage et du systéme thermique associé.

Ainsi, les études menées durant cette thése sont dédiées en premier lieu au séchoir dont le produit a
sécher est la pomme de terre. Le choix de ce produit est justifié par le fait que I'Algérie possede une
tres grande capacité de production qui s‘éleve a plus de 4.67 Mt en 2014 (FAO, 2017).
Malheureusement, une partie de la récolte est contrainte d'étre laissé a l'abondant a cause d’une
mauvaise gestion industrielle et/ou commerciale. Le second objectif concerne la pompe a chaleur qui
sert & récupérer la chaleur fatale a la sortie du séchoir par I'évaporateur et la revalorisée & moyenne

température dans le condenseur.

Les études menées durant cette thése ont été réalisée dans le cadre d'une collaboration entre le
Laboratoire de Génie Climatique de Constantine (LGCC, Algérie) et I'Institut de Recherche Dupuy de
Lome de Bretagne sud (IRDL, France) ex. LIMATB.

La présente these est structurée en quatre chapitres en plus de l'introduction et la conclusion

générale :
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Introduction générale

Le premier chapitre est consacré a un état de I'art. On y présente en premier lieu des généralités sur
le séchage des matériaux. Puis les différentes techniques de séchage, suivi par les phénomenes de
transfert intervenant dans un milieu poreux et brievement les progrés effectués en modélisation du
séchage de ces milieux a travers la littérature. Une généralité sur la cinétique de séchage ainsi les
modeéles les plus répandus. Aussi, on présente le retrait qui constitue un phénoméne indissociable du
séchage des produits agro-alimentaire, de méme que les propriétés du produit modele qui sert de
support dans ce travail, la pomme de terre. Enfin, on termine ce chapitre par l'intégration des pompes a

chaleur aux séchoirs et leurs critéres de performance.

Le second chapitre est dédié a I'étude expérimentale afin d'appréhender le comportement thermo-
hydrique de notre produit modéle. Aprés une premiére partie consacrée a la caractérisation hydro-
thermo-physiques du produit, le pilote de séchage spécifiquement instrumenté au laboratoire pour
cette étude est également présenté. Des essais ont été menés a différentes conditions afin d'établir une

base de données suffisante pour valider le modéle numérique par le biais de simulation.

Le troisiéme chapitre est consacré & la modélisation et la simulation des phénomenes de transfert de
chaleur et de masse du comportement thermo-hydrique de notre produit durant le séchage. Afin de
surmonter la difficulté associée au rétrécissement, une approche barycentrique est proposée. Les
résultats de simulations sont comparés aux séquences expérimentales effectuées au deuxiéme chapitre
afin de prédire les gradients des variables d'état. Les résultats obtenus sur les gradients de température
dans le produit confirment I'hypothése d'une température homogéne. Un pseudo-coefficient de la
surface d'évaporation et du coefficient de transfert convectif est estimé par la méthode inverse a l'aide
des cinétiques de séchage. Enfin, une analyse de sensibilité est effectuée pour montrer la robustesse du

modéle face a certains parametres.

Dans le dernier chapitre, un développement numérique pour le dimensionnement d'un séchoir
associé a une pompe a chaleur est démontré. Dans une premiere phase, le modéle mis en place est
décrit et par le biais de simulation & différentes conditions thermo-aérauliques les cinétiques de
séchage sont évaluées. Le dimensionnement d'une pompe & chaleur est alors explicité et a titre

d'exemple le calcul de points de fonctionnement est présenté.

Le travail que nous avons entrepris dans cette these de doctorat est valorisée par deux publications
[Boutelba et al. 2018, Boutelba et al. 2019] et trois communications internationales [Boutelba et al.
2014, Boutelba et al. 2015a, Boutelba et al. 2015b].
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ETAT DE L’ART
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Chapitre I: Etat de I’art

Le séchage des produits agro-alimentaire est devenue un sujet de grande importance sur le plan
commercial et industriel a cause du manque de traitement approprié qui engendre des dommages et un
gaspillage considérable des produits saisonniers dans beaucoup de pays, selon Karim et
Hawlader(2005) entre 30-40 % dans les pays en voie de développement. La majorité des séchoirs
industriels sont des séchoirs convecteurs d'air utilisant des combustibles fossiles ou I'électricité en tant
gue leurs sources d'énergie primaire, étant abondante et bon marché, il pouvait se permettre de rejeter
dans 1’atmosphere des quantités considérable d’énergie méme si des techniques de récupération de la
chaleur étaient déja utilisées. De ce fait, I’optimisation de 1’opération de séchage doit répondre a deux
conditions essentielles qui sont la consommation restreinte de 1’énergie nécessaire et la sauvegarde de

la qualité biologique du produit séché.

D’aprés Lahmari et al. (2012) le séchage par convection forcée présente des résultats intéressants
au niveau de la qualité nutritionnelle et physique a condition de bien dimensionner les installations.
Par ailleurs des travaux de la littérature ont montrés que des séchoirs associés a une pompe a chaleur
(PAC) possedent un potentiel d'économie allant jusqu'a 50% [Colak et al. 2009, Gungor et al. 2010,
Assaf 2010, Minea 2013a].

1.1. Généralités

1.1.1 Problématiques

Le séchage implique I'élimination de I'humidité des matériaux naturels ou industriels jusqu'a une
teneur en humidité spécifique, tout en garantissant la qualité du produit, un rendement élevé et des

co(ts opérationnels minimaux, ainsi les problématiques rencontrées peuvent étre :

e Qualité du produit séché (activité microbiologique, rétrécissement, porosité, densité, capacité de
réhydratation, contr6le nutritionnel, caractéristiques sensorielles, etc.) [Tsami etKatsioti 2000,
Chua et al. 2000, Cui et al. 2008].

e Energétique (consommation d’énergie, choix de sources d’énergie, pertes énergétiques, etc.)

[Minea 20134, Perussello et al. 2014] ;
e Financier (co(t de transformation, co(t de traitement, colt de transport, etc.)

Les procédés de séchage sont appliqués pour le traitement des aliments, des textiles, du papier, du
bois, des céramiques, des minéraux, des boues d'épuration, des produits pharmaceutiques, des produits
biotechnologiques, etc. [Mujumdar 2006]. Concernant l'industrie alimentaire, elle consomme environ
30% de la consommation énergétique mondiale [FAO.2011], ce qui confirme que le séchage

représente une opération importante et énergivore [Masanet et al. 2008]. Ces aliments peuvent étre a la
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Chapitre I: Etat de I’art

fois des produits naturels (fruits, Iégumes, herbes, viande et poisson) et des produits industriels
(aliments instantanés et nutraceutiques). Les aliments font partie des matériaux les plus difficiles a

sécher en raison de leur nature :
» Multiphasique

La grande majorité des processus de sechage implique I'élimination de I'eau d'un matériau poreux

conduisant a la déshydratation. Ce matériau peut étre constitué de trois phases (Figure I.1) :

¢ Phase solide, elle représente la matiére séche, comme elle peut étre de la glace, par exemple
pendant la lyophilisation ;

e Phase liquide, qui peut exister dans différents états : de I'eau non liée (libre), de I'eau liée
physiquement (adsorbée) et de l'eau liée chimiquement (par exemple dans du gypse ou des
matériaux a base de ciment) ;

¢ Phase gazeuse, a savoir vapeur d'eau et air sec (Oz, N2, CO,) mais également d'autres gaz, par

exemple I'éthyléne dans les fruits.

Eau libre

Phase liquide
Phase solide

Eau liée
VER
Phase gazeuse

Figure 1. 1. Différentes phases dans un milieu poreux
» Multi-échelle

Le séchage revét un caractere distinct a plusieurs échelles. Defraeye (2014) a illustré les échelles,
spatiales et temporelles, typiques impliquées pour certains produits pertinents pour l'industrie de
séchage dont leur constituante differe a chaque échelle (voir figure 1.2). Ces échelles sont définies

comme suit :

Echelle du séchoir (=10 a 10® m),c.-a-d. au niveau de l'installation de séchage. Les produits a
sécher sont distingués, contrairement aux différents composants du produit (voir Figure 1.2). Dans ce

cas, I'étude peut étre menée au niveau de I'ensemble du produit.

Macro-échelle (~10 a 10' m),c.-a-d. au niveau du produit, ces différents composants peuvent étre

distingués ainsi que les macro-fissures, bien que chaque composant apparaisse homogene.
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Chapitre I: Etat de I’art

Méso-échelle (~10“ a 102 m), c.-a-d. au niveau d'un seul composant dans un produit. Différents
constituants d'un composant (par exemple les faisceaux vasculaires, tissus du cortex, (voir Figure 1.2)
peuvent étre distingués ainsi que des macro-pores, des inclusions, des interfaces de constituants ou des

gouttelettes sur des surfaces.

2

Micro-Echelle (~106 a 10* m), & un niveau inférieur & un seul constituant. Au sein d'un
constituant, on distingue des micro-pores, des grains, des fibres, des microcristaux, des cellules de

plantes / fruits, etc.

Nano-échelle (=10 a 10°° m). Comme par exemples les nano-capillaires, les parois cellulaires et

les microfibres de cellulose qui le composent, les membranes cellulaires et les aguaporines.

[ Séchoire
Macro |
Echelle Meso
Micro
Nano
nm um mm cm m km
Aquaporine  Paroi cellulaire Cellules TSy Fruits Séchoire Solaire

individuelles (brunissement)

b-‘ (M'l‘_
' e .
A s & R
L4 .‘ar; ' TRAYS WITH GRAPES
i s A T B e
Aliments Biel i
a7 -y
& :-%5
M DRYING
. CHAMRIR

Composants: peau, tissu, noyau, graine, ... - Constituants: faisceau vasculaire, tissu du cortex, lenticelle, ...

microfibrille de .. Anneaux de N T —
Fos: s hoir a bois
cellilose se Cellules de bois fin .. o Bois Séc G

l .
|1

Bois L
Composants: moelle, aubier, écorce, ...- Constituants: bois initial, bois final, ... D
Aiguilles de nano-gypse Grains Vide Brique Séchoir a tunnel pour brigue
Céramique
Composants: ciment, granulats, vides, ... - Constituants: grains, cristaux, ...
1 t t 1 1 1 t t t t 1 1 1
Longueur nm um mm cm m km
Temps ns us ms s heure Jour

Figure 1. 2. La nature multi-échelle de certains produits pertinents pour I'industrie du
séchage [Defraeye 2014]

» Multi-physique

Le séchage est également un probleme multi-physique, dont les processus de transport de chaleur,
de masse et de quantité de mouvement couplés se produisent a l'intérieur mais aussi a l'interface air-

produit. Les processus de transport et d'échange impliqués sont prescrits par le mode de séchage
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Chapitre I: Etat de I’art

appliquée et le produit a sécher. Les processus physiques les plus importants sont présentés par la
Figure 1.3, qui sont également ceux qui devraient étre pris dans le modeéle.

Chaleur Eau liquide Vapeur d'eau & Air
* Convection * Changement de phase (évaporation) * Convection
+ Radiation (IR & Slaire) » Diffusion (p. ex. déshydratation
+ Changement de phase (chaleur latente de osmotique) Solide
vaporisation) * Capillarite *  Force de contacte
* Conduction (en contacte avec le solide)
Changement
Convection de phase

(chaleur et masse) Ecoulement de

Flux d'air couche limite

(Laminaire ou turbulent)

:q

Matériau poreux

Film liquide

PROCESSUS DE TRANSPORT o]
Chaleur Liquide Vapelr Air Solide

Mélange
turbulent

’STSS Y /////1//////////

Cenduction Diffusion Force de
capilaire contact

Figure 1. 3. Processus d'échange[Defraeye 2014]

Les matériaux différent particulierement par leurs voies de transport d'eau (liquide et vapeur) a
I'échelle microscopique, ou et qui sont intrinsequement liés & leur microstructure. Ces différences aux
échelles inférieures induisent un comportement de séchage fondamentalement différent a des échelles
plus élevées. En plus de ces processus physiques qui se produisent pendant le séchage, des processus
(bio) chimiques et biologiques peuvent également avoir lieu, tels que la rétention réduite des
nutriments et des enzymes, les changements d'arébme ou de couleur, l'oxydation des graisses ou
I'activité microbiologique [Bonazzi et al. 2011, Hwang et al. 2012, Fang et al. 2009]. Bien que ces
changements chimiques et biologiques soient d'une importance primordiale, surtout pour la sécurité
alimentaire, la qualité nutritionnelle et organoleptique (sensorielle) [Banga et al. 2008,Palzer et al.
2012] ne seront pas traités dans cette these.

1.1.2. Plage de température de séchage et d"humidité de quelque produits Agro-alimentaires

Le séchage a des températures relativement élevées peut surchauffer le produit traité, ce qui
conduit a une cuisson des protéines et la destruction des propriétés nutritives du produit [Krokida et al.
1998, Iciek et al. 2009, Blahovec et al. 2010], de plus certains composés solubles notamment les
sucres et les sels accompagnent l'eau évaporée pour se disposer a la surface. L'accumulation et
I'assechement de ces solutés bouchent les pores et imperméabilisent la surface du produit. Cependant,
les sécher a des températures relativement basses prolonge la durée de séchage et favorise le
développement des micro-organismes, engendrant ainsi des réactions chimiques ou biologiques mais

aussi cause une degradation des quantités nutritives. Alors, la connaissance des températures de
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séchage surtout pour les produits thermosensibles tels que les aliments est primordiale. A titre
d'exemple, le Tableau 1.1 donne des informations pratique pour le séchage de trente produits

couramment séchés :

Température limite de séchage Tiim

Teneur en eau en base humide initiale Xyho

Teneur en eau en base humide finale Xpne
e Le rapport de séchage Rs entre la masse initiale et finale du produit, permet de suivre

I’évolution du produit.

Tableau 1. 1. Données pratique de quelques produits couramment séchés [GRET-GERES. 1986]
Tiim (°C) Xoho (%) Xone (%0) Rs

FRUITS
Abricots — peches 65 85 15-18 5/1
Bananes 70 72 12-15 -
Figues 70 70-75 20-24 -
Goyaves 65 80 7 -
Raisins 70 - 80 80 15-20 -
LEGUMES
Carottes 75 70 5 12/1
Choux 55-60 80 5 18/1
Gombos ou Okros 66 87 11 10/1 -12/1
Haricots verts 75 70 5 7/1-10/1
Epinards - Légumes a feuilles 60 80 10 14/1
Manioc 80 50 - 65 12-15 -
Oignons - Ail 55 80 4 9/1
Patates douces - Igname 70-75 75 7 4/1
Pommes de terre 70 75 13 7/1
Pois verts 65 80 5 -
Poivrons 65-70 85 5 11/1 - 14/1
Tomates 50 95 7 16/1
GRAINS
Blé 45 20 16 -
Mais 60 - 80 35 15-20 -
Mil - Sorgho 60 21 14 -
Riz paddy 50 22-35 11-13 -
ARACHIDES 35 35-45 7-9 -
CACAO 55 50 7-8 -
CAFE 95 50-52 11-13 -
COPRAH 70-80 50 5-7 -
POISSONS 50 75 25-30 -
VIANDES 50 - 60 75 30 -
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1.1.3 Séchage des Produits

Les produits frais ont un besoin continu d'oxygene pour leur respiration qui se traduit par une
transformation des sucres, une libération d'énergie, et une dégradation de la qualité. Une diminution
d'eau dans le produit retarde ces dégradations induites par les réactions chimiques ou biologiques. Ce
processus d'évacuation de I'eau est d( aux transferts de masse et de chaleur entre le produit et le milieu
environnant. Au cours d'un séchage conventionnel, ’eau contenue dans le produit est extraite sous
I’action de deux phénomeénes, la diffusion et I'évaporation, ces deux derniers sont sous la dépendance
de plusieurs facteurs, notamment des conditions de séchage (température, humidité, vitesse, pression,
etc.), des propriétés thermo-physiques et hydrique du produit, de la géométrie du produit, des
prétraitements, etc. Ces transferts de masse et de chaleur ont fait I'objet de nombreux travaux aussi
bien théorique qu'expérimentaux. La figure 1.4 montre le nombre d'article publié par an sur le séchage
aupres de Scopus [Defraeye 2014]. La quantité cumulée est affichée et chaque courbe est mise a
I'échelle avec le nombre total d'article jusqu'en 2013.

—— Séchage (12976)

Séchage & Energie (2176)

I
]
I

Séchage & Nourriture (2981)

e
]
I

Séchage & Modélisation (1668)

o
[=2]
|

8
B
|

Nombre d'articles (mis a I'échelle)
o o
w n
1 1

0.2

T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Années

Figure 1.4.Nombre d'article obtenus auprés de Scopus jusqu'en 2013 [Defraeye 2014]

Ainsi, ce procédé possede un large domaine d’applications, selon qu’il s’agit d’un produit

alimentaire ou autre (Tableau 1.2).
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Tableau I. 2. Quelques travaux sur le séchage

Produits Alimentaire

Produits Référances
Aubergine Russo et al. 2013
Banane Karim et Hawlader 2005
Caféetleriz Putranto et al. 2011
Carotte Techasena 1992, Mayor et Sereno 2004, Mihoubi et al. 2009,
Madiouli et al. 2012
Coing Koc 2008
Mais Mourad et al. 1997
Mangue Melendez 2002

Patate douce

Hatamipour 2007, Khalloufi et al.2009, Singh et Pandey 2012

Pomme de terre

Afzal et Abe. 1998, Youcef-Ali et al. 2001, Akpinar et al. 2003,
Rahman et Kumar 2006, Hassini et al. 2007, Yadollahinia et al.
2009, Bacelos et Almeida2011, Hassini et al.2015,

Pommes Oztop et Akpinar 2008, Hassini et al.2009, Esfahani et al. 2014
Racine de céleri Bialobrzewski 2007

Radis Jun Ho Lee et Hui Jeong Kim 2009

Saurel Shi et al. 2008

Tomate Al-Harahsheh 2009, Lahmari et al. 2012

Tournefortii de Gundelia Evin 2012

Verveine Belghit et al. 1999
Produits non-alimentaire
Argile Mihoubi et al. 2002
Béton Mensi et al. 1988
Bois Martin et al. 1995, Tarmian et al. 2011
Boue Slim 2007, Louarn et al. 2014
Cuir Liu et al. 2011, Fakhfakh et al. 2018
Foin Morissette 2006
Laine Hachemi et al. 1998
Matériaux poreux Salagnac et al. 2004
Papier Reardon et al. 1998

Produits biologiques

Minea 2013b

Tuile en terre cuite

Vasic et al. 2014

1.2. Modes de séchage
Comme il a déja été mentionné, le séchage est un processus d'élimination d'humidité, que ce soit

via un procédé mécanique, physico-chimique ou thermique [Rahman 2007, Kowalski 2003, Céaceres
Salazar 2006] :
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1.2.1. Mode mécanique

La centrifugation ou le pressage, permet d'éliminer seulement une partie de I'hnumidité (eau libre).
Cette technique est généralement utilisée pour la déshumidification des boues d'épuration [Vaxelaire
2000, Mihoubi 2004, Louarn et al. 2014].

1.2.2. Mode physico-chimique

La déshydratation osmotique, est basée sur I'application d'agents chimiques absorbant I'eau. Ces

méthodes ne sont pas utilisées dans I'industrie mais plutdt dans des conditions de laboratoire.
1.2.3. Mode thermique

Le séchage thermique peut étre subdivisé en trois types :

1.2.3.1. Séchage a l'air

Dans ce cas, lI'atmosphere est utilisée comme milieu asséchant, différents modes peuvent étre

appliqués :

Séchage solaire : le séchage solaire présente plusieurs inconvénients qui limitent son utilisation
dans la production industrielle, comme le besoin de grandes surfaces, la difficulté de controler le taux
de séchage, l'infestation d'insectes et la contamination microbienne [Cohen et Yang 1995]. De
nouvelles options sont maintenant disponibles dans la littérature afin de réduire ces inconvénients,
comme l'utilisation d'un ventilateur pour contréler le débit d'air ou la superposition de claies pour

réduire la surface.

Séchage en magasin : est un séchage a l'intérieur des bacs a basse température et humidité relative.

Il peut étre utilisé pour le stockage des céréales jusqu'a ce qu'elles soient moulues ou vendues.

Séchage a I'air par convection : C'est la technique de séchage la plus simple, qui se déroule dans
une enceinte chauffée. Le produit est habituellement placé sur des plateaux en treillis ou en vrac sur un

ou plusieurs lits. La circulation d'air peut étre horizontale ou verticale par rapport au produit.

Séchage par bouffées explosives : Le produit est mis dans une enceinte a haute température et
pression, et la libération soudaine de cette pression (explosion) évacue I'eau surchauffée du produit.
Cette méthode donne un produit de bonne réhydrabilité. Cependant, la chaleur élevée peut dégrader la

qualité nutritionnelle du produit [Cohen et al.1995].

Séchage par pulvérisation : Utilisé pour éliminer I'eau d'un produit liquide, le transformant ainsi

en poudre par exemple le lait. Le produit & sécher est d'abord atomisé en le pompant a travers une buse
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ou un atomiseur rotatif, généralement ce processus de séchage se fait en 4 étapes : pulvérisation du

liquide, contact air/liquide, évaporation, séparation poudre/air.

Séchage par lit fluidisé : Cette technique implique le mouvement de la matiere particulaire dans
un courant de gaz ascendant, généralement de l'air chaud. Ce type de séchoir est destiné pour le
séchage des produits granulaires comme le blé, le riz, les sciures, etc., son grand avantage est la courte
durée de séchage, donc moins de dommages thermiques, a cause de la petite taille des particules,
l'intensité des échanges convectifs et I'nomogénéité des transferts de chaleurs. Cependant, il

consomme beaucoup d'énergie.

Séchage au lit projeté (pneumatique) : utilise un jet de gaz chauffé, pénétrant dans la chambre
par le centre d'une base conique. Les particules d'aliments sont rapidement dispersées dans le gaz, et le
séchage se produit par une opération similaire au séchage éclair. Contrairement au séchage a lit
fluidisé, ce mode fonctionne tres bien avec les grandes particules [Cohen et Yang 1995].

Séchage a la balle : Dans cette méthode, Le séchage se fait principalement par conduction. Le
matériau entre dans la chambre de séchage via un convoyeur a vis et entre en contact directe avec des

billes chauffées en céramique ou en un autre matériau thermo-conducteur [Cohen et Yang 1995].

Séchage a tambour rotatif : Le séchoir représente un cylindre légerement incliné de 2° a 6° pour
maintenir l'avance axiale des solides [Platin al. 1982] en continuelle rotation, I'air asséchant est injecté
soit dans le sens de rotation soit dans le sens inverse, le cylindre est muni généralement des aubes pour
accroitre la surface d'échange. Ce type de séchoir est destiné pour des produits non collant
relativement petits, les particules doivent étre bien calibrés pour éviter la prolongation de temps de

séchage, il se divise aussi en deux catégories directe et indirecte [Colin 2011].

Séchage par cylindre chauffant : Le produit a sécher sous forme d'une bouillie, d'une péate ou d'un
liquide est placé sur la surface d'un tambour chauffé simple ou double. Le séchage au tambour est
typiquement une opération continue, et il faut veiller & ce que le produit & sécher adhére bien a la
surface de séchage ; dans certains cas, il peut étre nécessaire de modifier le produit liquide en utilisant

des additifs pour modifier sa tension superficielle ou sa viscosité [Cohen et Yang 1995].

1.2.3.2. Séchage a basse température

Séchage sous vide : Le séchage sous vide consiste & soumettre les matériaux & une basse pression
et & une source de chaleur. Le vide permet a I'eau de s'évaporer a une tempeérature plus basse qu'aux
conditions atmosphériques. De plus, le faible taux d'oxygéne dans I'atmosphére diminue les réactions
d'oxydation pendant le séchage. En général, la couleur, la texture et la saveur des produits sechés sous

vide sont de qualité supérieure aux produits séchés a I'air [Rahman et al. 2005].
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Lyophilisation : En lyophilisation, le matériau congelé est soumis a une pression inférieure au
point triple (a 0 ° C, pression : 610 Pa) et chauffé pour provoquer la sublimation de la glace en vapeur.
Cette méthode est généralement utilisée pour les produits séchés de haute qualité, qui contiennent des
composants thermosensibles tels que des vitamines, des antibiotiques et des cultures microbiennes.
L'absence virtuelle d'air et la basse température empéchent la détérioration due a I'oxydation ou a la
modification chimique du produit. Il donne également des produits trés poreux, ce qui entraine des
taux de réhydratation élevés. Cependant, la lyophilisation est un processus lent et colteux. Ainsi, il est

principalement utilisé pour les produits de grande valeur [Cohen et Yang 1995].

Séchage par pompe a chaleur : Le sécheur a pompe a chaleur est une extension supplémentaire
du séchoir conventionnel avec un systeme de réfrigération intégré. L'utilisation du sécheur a pompe a
chaleur offre plusieurs avantages par rapport aux sécheurs a air chaud conventionnels pour le séchage
des produits alimentaires, notamment une meilleure efficacité énergétique, une meilleure qualité de
produit [Jon et al. 2000], une capacité de fonctionnement indépendante des conditions atmosphériques
extérieures et un impact environnemental nul. Un avantage majeur du séchage par pompe a chaleur
réside dans les améliorations potentielles de la qualité des produits séchés dans des conditions de
séchage optimales. Il est également possible d'utiliser le séchage par pompe a chaleur avec des

atmospheres modifiées pour obtenir des produits de meilleure qualité.

Séchage a la vapeur surchauffée : La vapeur surchauffée est utilisée comme moyen de séchage,
et l'avantage de ce type de séchage est de fournir un milieu de séchage sans oxygéne, donc un grand
potentiel pour avoir des produits alimentaires de haute qualité. De plus, la vapeur de traitement

disponible dans l'industrie peut étre utilisée sans codt.

Séchage par impact : Un sécheur par impact est constitué d'un seul jet de gaz (air ou vapeur
surchauffée) ou d'un réseau de jets, qui frappe une surface. Il existe une grande variété de buses qui
peuvent étre utilisées, et la sélection de la géométrie de la buse et de la configuration multi-buse a une
grande importance sur les codts initiaux et d'exploitation, ainsi que sur la qualité du produit [Moreira
2001].

Fumage : L’utilisation de la fumée de bois pour conserver les aliments est presque aussi ancienne
que le séchage a l'air libre. Les principaux objectifs du fumage sont de conférer aux aliments des
saveurs et des couleurs désirables, et certains des composés formés lors du fumage ont un effet
conservateur (bactéricide et antioxydant) di a la présence d'un certain nombre de composés [Cohen et
Yang 1995]. Dans de nombreux cas, le fumage est considéré comme un prétraitement plutdt qu'un

processus de séchage [Rahman 2007].
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1.2.3.3. Séchage a I'atmosphére modifiée

C'est un nouveau concept de seéchage des aliments utilisant des séchoirs a PAC [Perera 2004,
Hawlader et al. 2004, Hawlader et al. 2006]. L'air dans la chambre de séchage est généralement
remplacé par une atmosphére inerte telle que I'azote, le dioxyde de carbone ou leurs mélanges, pour
une meilleure qualité et une bonne conservation des constituants des aliments, sujettes a I'oxydation
[O’Neill et al. 1998]. Le séchage sous atmosphere modifiée est tres approprié pour le séchage des
produits alimentaires et pharmaceutiques sensibles. Cependant, ce processus reste relativement

colteux. Les technologies pour créer le séchage de I'atmosphére modifiée sont en continuel évolutions.

Pour conclure, le choix d'un procédé de séchage adéquat tient compte de nombreux facteurs tels
gue le type de produit a sécher, les propriétés souhaitées du produit fini, la tolérance a la température
admissible, la sensibilité du produit a la chaleur, les prétraitements requis, les codts de traitement et les
facteurs environnementaux [Rahman 2007]. Dans ce cas, il n'y a pas de meilleure technique de
séchage applicable a tous les produits [Vega-Mercado et al. 2001, Cohen et Yang 1995].

1.3. Phénomenes de transport dans un milieu poreux

Les recherches rapportées dans la littérature inhérente au séchage [Wang et al. 1995, Cui et al.
2008, Markowski et al. 2009, Setiady et al. 2009] assimilent les aliments secs comme un milieu
poreux (voir Figure 1.5). Sachant que la technique de séchage et le prétraitement affectent

significativement la microstructure poreuse du matériau [Markowski et al. 2009].
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Figure 1. 5. Micrographie MEB de la surface d'un cube de pomme de terre séché dans un séchoir a :
(a) micro-ondes sous vide : 6 kPa ; (b) a air chaud : 50°C avec blanchiment ; (c) a air chaud : 50°C
sans blanchiment /[Markowski et al. 2009]

Les matériaux poreux sont constitués d’une matrice solide consolidée (squelette) [Kowalski 2003]
ou non consolidée (grains ou fibres) et des pores (interconnectés ou isolés) [Datta 2007] contenant un
ou plusieurs composants (eau, air, vapeur d'eau, sel, etc.) susceptibles de s’écouler et d’échanger de la
matiére et de la chaleur [Peczalski et Laurent, 2000] (Figure 1.1). On peut distinguer deux catégories

de milieux poreux [Bahrani 2012] :
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e Milieux hétérogénes poreux alvéolaires.

¢ Milieux hétérogenes poreux granulaires.
1.3.1 Caractérisation d'un milieu poreux

Le milieu poreux peut étre décrit par des grandeurs caractéristiques telles que la porosité et la

tortuosité.
Porosité

La porosité est définie comme le rapport entre le volume des pores et le volume apparent du
produit [Wang et Brennan1995, Mayor et Sereno 2004, Mohanet Talukdar 2014] :

o= V, (1.2)
V,+V, +V,

De plus, la porosité peut étre déterminée grace a des variables directement mesurables, telles que la

masse volumique solide apparente et intrinséque :

0
g=1-22 (1.2)
Ps
masse volumique solide apparente: pg __Mmasse solde _ m, (1.3)

volume ap@rent  V,

. e 0 masse solide mg
masse volumique solide intrinseque : pg = - — = (1.4)
volume matice solide Vg

Martynenko (2008) a exprimé la porosité en fonction de la teneur en eau, du retrait et de la masse

volumique par trois différentes corrélations :
e=fct (w,X)e=fct (v,p) e=fct (X,p)

Porosité en fonction du retrait et de teneur en eau :

1+8X 1 (15)
1+ X, v

c=1-«a

Porosité en fonction du retrait et de la masse volumique :

pef1p ], @ADL (1.6)
A) 1+ Xe

Porosité en fonction de la teneur en eau et de la masse volumique :

g=1—£% (1.7)
ps 1+
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Sachant que :

ﬂ=& et a=20

P ps
Ps : masse volumique du solide ; p; : masse volumique du liquide ; pp : masse volumique initial

du produit.

Dagunet (1985) a étendu son étude pour inclure le retrait dans le cas d'un lit d'échantillons, présentant

la porosité (s, )comme la fraction du volume total occupé par un gaz (air sec ou humide), tandis que la
fraction occupée par le solide est égale a (1- ). Cependant, la porosité apparente dun lit de
particules, est exprimée par [Ratti 1994] :

VISVe g Ve

€
Vi Vi

(1.8)

ou v, et v, sont respectivement le volume apparent du lit et le volume du produit solide.

On peut définir la fraction d'excés de volume comme le rapport entre la variation de volume qui
résulte du mélange des composants purs a une température et a une pression données (volume
excédentaire) et le volume total [Mayor et Sereno 2004] :

oo Va (19)
V, +V, +V,

Teneur et concentration

Pour les matériaux poreux contenant de l'eau comme solvant, les grandeurs physiques les plus

souvent utilisées pour exprimer la conservation de la masse sont la teneur en eau ou la concentration.

La teneur en eau en base séche (Xps) est la grandeur la plus utilisée pour définir la quantité d'humidité
dans le produit qui s'exprime par :

Xpg = e = e (1.10)
m m

S S

Elle peut étre relié a la fraction massique de I'eau (teneur en eau en base humide, Xon) :

massed'eau dansle produit _m_ X (1.12)

X = =
°" " massetotaledu produithumide m, 1+ X

Dans certains domaines (industrie de lait, boue, etc.) on fait appel a la concentration en produit sec

(siccité), ce parameétre se déduit facilement de la teneur en eau en base séche :

massedu produitsec _mg 1
massetotaledu produithumide m; 14 Xy

siccité = (1.12)
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Sauf indication contraire, 1’utilisation du terme X se réfere a la teneur en eau en base séche (Xos)

dans la suite de cette these.

Dans la littérature, certains travaux [Aprajeeta et al. 2015, Curcio et al. 2008, Kumar et al. 2015]
utilisent la concentration molaire d'humidité pour résoudre les problémes de transfert de masse et de

chaleur.
Tortuosité

La tortuosité géométrique correspond au rapport entre la longueur moyenne réelle "L." des lignes
de flux traversant le matériau et sa longueur L [Bories et al. 2008] (Figure 1.6). Pour des pores droits et
interconnectés a la surface, la tortuosité est égale a 1. Alors que pour des pores fermés elle peut

atteindre +oo.

Tyt = —2 (1.13)

3 |
| - I

Figure 1. 6. Tortuosité d’un pore

.V

Aprajeeta et al. (2015) attribuent la diminution de la diffusivité apparente d'humidité a la réduction
de la section effective des pores et a la tortuosité, dont ce dernier est traduit par un facteur de tortuosité

exprimé en fonction de la fraction volumique d'une particule :
r=(1-0,) (1.14)

avec 0p la fraction volumique d'une particule.
1.3.2. Isotherme de désorption

L’isotherme de désorption est une courbe qui rapporte la teneur en eau d’équilibre X du produit en
fonction de I’humidité relative Hr du milieu environnant Xe(Hr) = f(Pu/pvsat), le tracage de la courbe

caractérise 1’affinité que peut avoir le matériau avec son milieu environnant (Figure 1.7).
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Figure 1. 7. Courbe classique d'un isotherme de sorption

On définit I’activité de 1’eau a la surface d'un corps humide « aw », par le rapport de la pression de
vapeur a la surface du produit (P.) et la pression de vapeur saturante a sa température (Pysa). Le corps
est en équilibre hygroscopique avec ’air environnant, lorsqu’il n’y a plus d’échange d’eau entre le
produit et l'air, on aura une égalité entre la pression Pypet la pression partielle de vapeur P, dans I’air,

dans ce cas, I’activité de 1’eau du produit est égale a I’humidité relative de 1’air (aw= Hr).

La plupart des aliments donnent des isothermes sigmoides de type Il (Figure 1.7). Le point
d'inflexion de l'isotherme indique le changement de la capacité de liaison a I'eau ou des quantités

relatives d'eau libre et liée [Vaxelaire et Cézac 2004]. Quatre zones distinctes peuvent étre identifiées :

AB: représente le domaine hygroscopique, ou la surface solide est recouverte d'une monocouche de
molécules d'eau adsorbées. Les forces d'interaction sont tres intenses (forces de Van der Waals) mais

de courte durée.

BC: représente le domaine pendulaire, ou des multicouches de molécules d'eau sont maintenues a

la surface solide. Les forces d'interaction sont moins intenses.

CD: représente le domaine funiculaire, ou les couches de molécules d'eau coalescent dans les

micropores de la structure solide, et I'eau est liée aux forces capillaires (eau faiblement liée).

DE: La teneur en eau libre peut étre estimée & a, = 1; mais cette détermination n'est généralement
pas précise en raison de la difficulté expérimentale de fixer une valeur d'humidité relative élevée (ou

une activité d'eau correspondante).
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L'activité de I'eau (aw) est une propriété importante pour la stabilité des aliments en ce qui concerne
la croissance microbienne, les taux de réactions chimiques / biochimiques et les propriétés physigques
(Figure 1.8). En mesurant l'activité de l'eau des aliments, il est possible de prédire quels micro-
organismes seront des sources potentielles d'altération et d'infection et quelles sont les réactions de
brunissement non enzymatiques et les réactions spontanées d'oxydation lipidique auto-catalytique. De
plus, l'activité joue un role important dans les propriétés physiques telles que la texture et la durée de
conservation des aliments. Rahman et al. (2005) ont résumés les effets de I'activité de l'eau sur la
formation et la germination des spores (cellule ou organe de multiplication), la production de toxines
et la détérioration des aliments. D'apreés la Figure 1.8, 1l y a une activité critique de I'eau au-dessous de
laguelle aucun micro-organisme ne peut croitre. Pour la plupart des aliments, ceci se situe dans la
plage d'activité de I'eau de 0.6 & 0.7. Alors que les bactéries pathogénes ont du mal a se développer en
dessous d'une activité hydrique de 0.8, les levures et les moisissures sont plus tolérantes a la limite
d'une activité hydrique d'environ 0.62.
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/

Moisture/Relative activity
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__f_gf—

—_— .\\5\0\0

T T T T T
30 40 50 60 70

Water activity (a,)

100

Figure 1. 8. La stabilité des aliments en fonction de I'activité de I'eau [Beuchat 1987]

L'activité est une caractéristique propre & chaque produit, elle est obtenue expérimentalement a
I'aide des isothermes de désorption. Pour décrire son évolution, plusieurs modeles empiriques sont
proposés dans la littérature afin de faciliter I'évaluation hygroscopique du produit, regroupés dans le
Tableau 1.3.
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Tableau I. 3. Modéles empiriques des isothermes de désorption

Modeéles Equations
X Ca,
Brunauer-Emmett-Teller (B.E.T, 1938 Xe = e 1.15
‘ ) " T[ava)c-D-a)a,] (149
C
Oswin modifié (1946) X, =(A+B T)(%) (1.16)
_aW
1
Halsey modifié (1948) w _[_In(A+BT))e (1.17)
¢ Ina,
1
Henderson modifié (1952) w [ In@-a,))c (1.18)
¢ A(T +B)
A
Chung-Pfost (1967) a, = exp{— B exp(-C X, )} (1.19)
Chen (1971) a, =exp[A—Bexp(-C X, )] (1.20)
Iglesias-Chirife (1976) |n(xe + (xﬁ +X%JJ=Z1 a, +Z, (1.21)
— ] CK X
Guggenheim-Anderson-de Boer (G.A.B) X, = me_ (1.22)

(1-Ka,)(1-Ka,+CKa,)

(A, B, C, K, Z; et Z,: sont des constantes qui dépendent généralement de la température de 1air,

Xme : humidité absolue d’une monocouche en kge/kgms)
1.3.3. Phénomeéne d'hystérésis

L’étude de la courbe de sorption-désorption consiste a évaluer le caractere hygroscopique du
séchage, caractére qui indique 1’affinité que peut avoir le matériau avec son milieu environnant. Bien
gue les isothermes de sorption-désorption aient des allures semblables, le principe permettant leur
obtention est completement différent [Belghit et al. 1999]. En effet, s’il s’agit d’un produit
préalablement sec mis en présence d’un air humide, le systeme favorise la fixation d’une partie de
I’eau contenue dans 1’air par le produit, I’équilibre est donc di a la sorption et par conséquent la
relation entre I’humidité relative et la teneur en eau d’équilibre constitue une isotherme de sorption de
ce produit. Dans le cas d’un produit humide maintenu a une température constante placé dans un
milieu hygrométrique plus faible, on suit la variation d'humidité d'équilibre due a 1’évaporation de
I’eau contenue dans ce produit. Ainsi, la relation entre I’humidité relative du produit et la teneur en eau
d’équilibre correspondante constitue 1’isotherme de désorption. La différence de teneur en eau a
I'équilibre entre les courbes d'adsorption et de désorption est appelée hystérésis (Figure 1.9). Ce

phénomene est observe dans la plupart des cas.
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Figure 1. 9. Hystérésis de teneur en eau typique pour les aliments

La boucle d'hystérésis de désorption se termine habituellement a la monocouche, et elle peut
atteindre une activité nulle pour certains cas [Labuza 1968, Yang et al. 1997]. Diverses formes de
boucles d'hystérésis peuvent étre observées en fonction du type de produit et de la température. Les
principaux facteurs affectant I'hystérésis sont la composition du produit, la température isotherme, le
temps de stockage avant la mesure isotherme, les prétraitements, la température de séchage et le
nombre de cycles successifs d'adsorption et de désorption [Rahman 2007]. Kapsalis (1987) regroupe

les formes d'hystérésis selon trois types d’aliments :

o Hystérésis dans les aliments riches en sucres telle la pommes séchées, I'hystérésis se produit
principalement au-dessous du premier point d'inflexion de la région isotherme | (domaine
hygroscopique). Bien que I'nystérésis s'annule au-dessus de 0,65 [Yang et al. 1997].

e Hystérésis dans les aliments riches en protéines telle la charcuterie, une hystérésis modérée
commence a environ 0,85 (région de condensation capillaire).

e Hystérésis dans les aliments riches en amidon comme la pomme de terre, généralement une
hystérésis importante est obtenue & une activité d'environ 0.70 qui peut s'étendre jusqu'a 0.90 [Yang
etal. 1997].

L'hystérésis en sorption a d'importantes implications pratiques dans l'agro-alimentaire qui
concernent les effets de I'hystérésis sur la détérioration chimique et microbiologique et son importance
sur les aliments & faible et moyenne humidité [Rahman2007]. Donc les changements d'hystérésis

pourraient étre utilisés comme indice de détérioration de la qualité.
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1.3.4. Modeles de transferts hydriques dans un milieu poreux

Il existe différentes lois phénoménologiques ou corrélations adaptées aux transferts de masse et de
chaleur dans un milieu poreux. Lewis (1921) et Sherwood (1929) ont été les pionniers a analyser le
séchage de ces milieux. Ils décrivent le séchage par une évaporation d’humidité qui se déroule soit a
l'intérieur des pores, soit 4 la surface du matériau poreux. Donc, La diffusion de I’humidité de
I’intérieur du solide vers la surface s'effectue uniquement sous forme de vapeur d'eau [Thiery et al.
2007]. De plus, ils décomposent le séchage en deux périodes (taux constant et ralentissement). Luikov
(1934) a mis en évidence I’influence de la température et de la pression interne sur la migration de la
vapeur d’eau [Luikov 1975]. Par la suite, en étudiant le séchage des solides granulaires, Ceaglske et
Hougen (1937) montrent que 1’écoulement de I’eau est entiérement di aux forces capillaires, et
totalement indépendants de la concentration. Donc, la phase liquide est mise en mouvement par
capillarité, et la distribution de I’humidité est gérée par la loi de comportement. Alors que, Krischer et
al. (1938) montrent que le transfert du liquide est di aux forces capillaires ou au gradient de
concentration, et la diffusion de vapeur est due au gradient de pression de la vapeur. Toutefois, ces
théories ne sont applicables que dans des cas particuliers. Il a fallu attendre les travaux de Rllins et al.
(1954) pour démontrer que le transfert d'humidité dans les solides est attribué & plusieurs phases.
Philip et De Vries (1957) proposent que le mouvement de 1’eau est da soit a la capillarité soit a la
diffusion de la vapeur, et valident ’application de la loi de Darcy a la phase liquide d’un milieu non
saturé a partir de résultats expérimentaux. Ils ont aussi montrés la dépendance du coefficient de
transport de la phase liquide et de la vapeur d’eau. Van Meel (1957) développe un concept basé sur la
courbe caractéristique de séchage (CCS), qui consiste a modéliser la vitesse de séchage et contribue a
la compréhension des phénomenes. En 1962 on assiste a la naissance de la premiére école sous le nom
de Krisher, qui s’intéresse au comportement de séchage des produits multiphasique, les isothermes de
sorption et les propriétés thermo-physiques des produits. A partir de cette initiative, Luikov (1966)
s'intéresse aux transferts au sein du produit en se basant sur une description fine des équations de
transfert couplés de chaleur et de masse dans un milieu poreux. Il est ainsi le premier & mettre en
évidence ’effet de la température sur le transfert de I’humidité. Plus tard, il proposa un modéle a deux
zones dans le cas de solides capillo-poreux qui développent une zone seche en surface (receding front
model) [Luikov1975]. Toutefois, les travaux de Whiteker (1970 - 1980) sont pris comme référence car
elles permettent de lever la complexité de la modélisation des transferts (masse et chaleur) et la
quantité de mouvement dans les 3 phases (solide, liquide et gazeuse) au niveau microscopique. Cette
étude peut étre considérée comme le point de départ de nouvelles et modernes théories [Whitaker and
Chou 1983].

Plusieurs travaux publiés par divers scientifiques [Rios et al. 1987, De Vries 1987, Khemiri et al.

1993, Nguyen Haa et al. 1997] montrent que la représentation des systéemes d'équations par des
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modeles mathématiques est assez complexe. Par ce fait, certains modéles font appel a des coefficients
qui nécessitent le recours a des mesures expérimentales souvent délicats, par exemple, Sjéholm et al.
(1995) et Kumar et al. (2015) ont incorporés le retrait de volume dans le coefficient de diffusion dans

le cas de sechage de tranches de pommes.

1.4. Cinétique de séchage

1.4.1. Courbes de séchage

Dans le but d'étudier les mécanismes de séchage d'un produit, il est primordial de connaitre le
comportement expérimental de ce produit durant le séchage. La Figure 1.10 est la représentation
typique du séchage, décrivant la teneur en eau du produit en base séche en fonction du temps.

v

Figure 1. 10. Courbe typique d'un séchage classique

Selon l'usage, les données relatives a la perte d'eau sont transformées pour tracer soit la courbe de
vitesse de séchage (Figure 1.11) soit la courbe de Krischer (Figure 1.12) [Kemp et al. 2001]. De
nombreuses informations peuvent étre tirées de ces deux courbes de séchage (Figure 1.11 et 1.12) telles
que la durée des périodes caractéristiques de séchage, les points critiques de séchage et le taux de
séchage. Les cinétiques de séchage sont présentées généralement pour un séchage convectif d'un
produit isotrope avec une interface air/produit plane et une distribution de la teneur en eau initiale

uniforme.
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Figure 1. 11. Courbe de vitesse de séchage Figure 1. 12. Courbe de Kricher

Le débit massique d'eau échangé entre la surface du produit et le milieu environnant est appelé flux
masse (Fm). Par convention cette grandeur est positive dans le cas d'une perte d'humidité par le produit
[Ratti et Crapiste 1995, Rahman 2007]. Dans le cas d'un matériau rigide, non déformable, le flux

masse est égale a la vitesse de séchage, N (kge.s?) & une constante prés [Leonard 2002].

F=—""=3""_"°N\ (1.23)

Cependant, dans le cas d'un produit subissant un retrait, la détermination de la surface (S(X)) est
primordiale pour définir le flux masse :
1 dm mg dX 1

TS @ s e 500" e

1.4.2. Différentes phases d'un séchage classique

Période de

ralentissemen

Période a vitesse
constante

Période de
préchauffage

O E

E g ¢ X(kgelzg_lmS)

Figure 1. 13. Courbe typique de Kricher
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La courbe de Krischer (Figure 1.13) tracée dans les conditions d'un milieu stable est décrite par

trois grandes périodes :

1.4.2.1. Période de préchauffage (période transitoire)

C’est la phase de mise en température du produit (A-B). La chaleur transmise par 1’air provoque
une montée en température du produit jusqu'a atteindre la température du bulbe humide du milieu
environnant tout en évaporant une certaine quantit¢ d’eau. Cette période est connue par sa courte
durée, généralement elle n’est pas visible, sauf dans le cas d'un produit de taille considérable ou lors
d’un grand écart de température entre le produit et I’air, donc généralement elle manifeste peu

d’intérét pour les chercheurs.

1.4.2.2. Période a vitesse constante (période a taux constant)

Pendant cette phase (B-C), la surface du produit est saturée en eau, a cause de la présence d’une
fine couche d’eau a la surface ou d’une diffusion rapide d’eau de I’intérieure du produit vers sa surface
[Chaurreau et al. 1991]. L’énergie apportée par 1’air chaud est-elle méme nécessaire a 1’évaporation de
I’eau a la surface. C’est pourquoi, la température du produit reste constante et égale a la température
du bulbe humide de I’air. Les résistances au transfert se situent presque exclusivement dans la couche
limite. Ceci rend donc la vitesse de séchage dépendante de I’humidité, de la température et de la
vitesse de I’air asséchant (conditions externes), aussi bien de la surface exposée au séchage et la

pression.

En considérant que le transfert de matiere représenté par 1’évaporation de I’eau s’accompagne d’un
transfert thermique dirigé en sens inverse, la vitesse d’évaporation N (kge.s™) peut également

s’exprimer sous la forme :

hyS(Ta-T
N=—Y (Ta pf)(l.zs)
hy : le coefficient d’échange par convection entre 1’air et le produit

L.: la chaleur latente de vaporisation.

Van Brakel (1980) reporte que cette phase n'est pas toujours visible, méme pour les produits saturés
en eau initiale telle que la pomme de terre, sachant que les parois cellulaires perturbent la vitesse
migratoire de 1’eau vers la surface [Youcef-Ali 2001]. Cependant, Schlunder (1990) montre que cette
période pourrait exister méme a des teneurs en eau treés faibles quand la surface du solide est
partiellement couverte d’eau. Toei (1996) rapporte que, durant cette phase, les conditions extérieures
influencent le séchage du produit. Tandis que, sa forme peut avoir une influence sur la vitesse de

séchage [Charreau et al 1991]
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1.4.2.3. Périodes de ralentissement (périodes a vitesse décroissant)

Généralement, deux périodes de ralentissement sont observées pour les solides hygroscopigues et
non hygroscopiques, couramment interprétées par : le modéle de déplacement du front de séchage

(receding front model) et le modéle de la surface mouillée (wetted-surface model) [Keey 1978].

1.4.2.3.1. Modéle de déplacement du front de séchage (receding front model)

Pendant la premiére période de ralentissement (C-D), le front de séchage qui se trouvait
initialement en surface migre vers l'intérieur du produit, cette migration est provoquée par un gradient
de concentration de vapeur d'eau. Le ralentissement de cette phase dépend entierement de différentes
résistances internes du produit aux transferts de masse et de chaleur. A savoir que plus le front de
séchage s'éloigne de la surface et plus les résistances seront plus grandes [Chiang et al. 1987, Nadeau
et Puiggali 1995]. Pour les matériaux non hygroscopiques, le séchage s'achéve par cette période et le

ralentissement se poursuit jusqu'au terme du séchage (D-E).

La deuxiéme période de ralentissement apparait lorsqu'il ne subsiste plus que de l'eau liée (bound
water). Le séchage se termine lorsque la teneur en eau d'équilibre est atteinte, sachant que cette teneur

ne dépend que de la température et de I'numidité relative de l'air.
1V.2.3.2. Modgéle de la surface mouillée (wetted-surface model)

Le premier ralentissement de ce modéle est lié a l'apparition des zones seches a la surface du
produit, correspondant a une teneur en eau égale a X.. Ce ralentissement est causé par la résistance
mécanique des parois cellulaires qui empéchent le passage de 1’humidité par grande quantité via
I’extérieur, donc la vitesse dépend du transfert interne et surfacique de masse. Cette période s'achéve
lorsque la surface externe du produit est totalement séchée (CD) [Keey 1978, Nadeau et Puiggali
1995].

La deuxieme période de ralentissement est dépendante entierement de la résistance de transfert de
masse interne. L’allure de la cinétique de séchage est régie par les propriétés physiques du matériau,
c'est-a-dire, le séchage se termine a siccité nulle (D-E") ou a Xe pour les matériaux hygroscopiques (D-
E"). Le front de séchage peut également se retirer dans le produit et on retrouve alors le premier

modeéle.
1.4.3. Evolution de la température des matériaux sechés

L'analyse d'un processus de séchage nécessite une connaissance de la température du matériau en
fonction du temps (Figure 1.14). L’évolution de cette température peut étre reliée aux différentes

périodes de séchage citées auparavant. Au début du séchage (A-B), période de préchauffage, la
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température a la surface augmente brusquement jusqu’a atteindre la température du bulbe humide 'Ty'".
La partie (B-C) des courbes 2 et 3 représente la période de séchage a flux constant au cours de laquelle
la température de surface du matériau reste égale a la température humide. Une fois la teneur en eau
critique est atteinte, c'est-a -dire le point C, la période de ralentissement du flux de séchage s’opere ;
Alors, le front de séchage recule vers le ceeur du matériau et la température de la surface monte pour
atteindre progressivement la température du bulbe sec 'T,' (C-F, courbe 2). Une autre caractéristique de
cette période est une augmentation progressive de la température du produit séché, en commencant par
la température du bulbe humide jusqu'a la température du pseudo-bulbe humide ' Tpsn' (D-E, courbe 3)
[Nissan et al. 1960, Chiang et al. 1987, Rovedo et al. 1995]. L'humidité a l'intérieur de I'espace
capillaire-poreux est dans un état funiculaire (liquide continu sur les parois des pores) ou pendulaire
(poches isolées de liquide) [Kowalski 2003]. Lorsque le point E est atteint, les molécules d'eau se
trouve uniquement sous forme liée aux parois des pores, cela implique une montée en température
jusqu'a atteindre la température du bulbe sec 'Ta', dans ce cas la chaleur pénétrante dans le matériau se

manifeste entierement sous forme de chaleur sensible.

La température au centre suit une évolution pratiquement identique dans le cas des matériaux a
faible nombre de Biot 'Bi', par exemple Rovedo et al. (1995) ont obtenus un nombre de Biot égale a
0.3 et 0.17 pour des teneurs en eau 'X' égale a 4.5 et 1 kge.kg™ms respectivement dans le cas de séchage
de pomme de terre. Dans le cas contraire, la principale différence se marque pendant la période de
ralentissement ; Cet écart est di au déplacement du front de séchage dans le matériau causant des
problémes de transferts de chaleur.

Lorsque le produit subit des transformations particuliéres (gélification, solidification ou retrait)
[Puiggali 1993], il arrive que la phase isenthalpique n’apparaisse pas. Alors, la température du

matériau augmente continuellement depuis la température initiale jusqu’a la température de bulbe sec

(A-F, courbe 1).

Température, T (°C)

Temps, t (S)

Figure 1. 14. Différentes évolutions de température des matériaux durant le séchage
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1.4.4. Modélisation de la cinétique de séchage

Plusieurs modéles mathématiques ont été proposées dans la littérature pour tracer la cinétique de
séchage. Pour le séchage des produits alimentaires, il existe trois types de modéles, a savoir le modéle
diffusif basé sur la deuxiéme loi de Fick, qui ne comporte que la résistance interne au transfert
d'humidité [Hassini et al. 2007], les équations semi-empériques [Ozdemir et al. 1999, Falade et
al.2010] et empiriques ne tiennent compte que de la résistance externe au transfert de masse entre le
produit et l'air [Midilli et al. 2002, Zhu et Shen 2014].

Pour la modélisation des différentes cinétiques de séchage, on utilise souvent la grandeur réduite

XR, exprimée par :

‘ (1.26)

Avec Xi, Xo et Xe respectivement la teneur en eau a l'instant t, la teneur en eau initiale et la teneur en
eau a I'équilibre.
1.4.4.1. Modele diffusif

Le transfert de matiére pendant le séchage est contr6lé par une diffusion interne. La deuxieéme loi
de Fick établit une équation linéaire entre le flux de matiére Fn (kge.m?s?) et le gradient de

concentration volumique de ’eau C (kge.m™), au sein d’un volume de produit :

—_—

Fn=-Dg gradC (1.27)

m

Derr est la diffusivité de I’eau dans le matériau (m?s?)

La loi de conservation de la matiére sans sources volumiques s'écrit comme suit :

oc .

—+divF, =0 (1.28)
ot

Pour un matériau homogeéne isotrope, la diffusivité est considérée comme constante et

indépendante de la concentration :

%—Deﬁ AC =0 (1.29)

En divisant I'Eq. (1.29) par la masse volumique intrinséque (matériau indéformable), on obtient une

équation en fonction de la teneur en eau X :
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%—Deﬁ AX =0 (1.30)

En supposant une diffusivité constante, un matériau indéformable, des résistances externes
négligeables, une distribution uniforme de I’humidité initiale égale a X, et une humidité en surface
égale & X, atout instant [Zhu et Shen 2014], la solution analytique de I’équation (1.30) admet la série

suivante [Crank 1975] :

Y—X_ = 1 271-2Defft
XR=—== ———exp|—-(2n-1 (1.31)
Xo— X, y;(znu)z p( ( ) 41° ]

I : la longueur caractéristique du produit (rayon pour une sphére, épaisseur pour une plaque);

v : coefficient dépendant de la forme du matériau (6/n? sphére, 8/n? plaque, etc.) [Srikiatden 2007].

Cette équation repose sur la connaissance du coefficient de diffusion de I’eau, qui est un paramétre
trés important dans la modélisation des cinétiques et I’analyse des systémes de séchage, peut étre

déterminée a partir des données expérimentales par deux méthodes :

La méthode de demi-montée se base sur le fait que lorsque le processus de séchage est

suffisamment avancé (XR<0.6), la série de 1’équation (1.31) peut étre simplifiée au premier terme :

Dt
XR:yexp{nmzeff J (1.32)

En notant le temps pour lequel la teneur en eau change de moitié on obtient I'expression du

coefficient de diffusion suivant :

%)

Dy = ~0.0491" (1.33)
tos

tos

La méthode de minimisation consiste a estimer le coefficient de diffusion pour chaque point de
mesure par la minimisation des moindres carrés entre les évolutions théoriques et expérimentales de la

teneur en humidité réduite (XR)

Si on prend en compte la résistance au transfert de masse externe, la solution analytique s'écrit
[Reyes et al. 2004] :

o0 - 2 D t
XR = 20 gy (— 52— J (1.34)
— 5,(6, +sin 5, coss, ) 41
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o, est lié nombre de Biot massique par:

o, tano, = ka,lo = Bi,, (1.35)
eff s

Cette solution peut étre résolue de la méme maniere que la précédente.

Jannot (2006) reporte que le modéle diffusif n’est pas adapté pour les produits a trés fortes teneurs
en eau et qui subissent une contraction et une déformation trés importantes au cours de leur séchage.
Pour résoudre ce probléme ils préconisent 1’utilisation des modéles semi-empiriques. Cependant,
Hassini et al. (2007) ont corrigés la méthode analytique, en introduisant simplement le retrait dans le

modéle afin de déterminer le coefficient de diffusion de la pomme de terre.

1.4.4.2. Modeles semi-empiriques

Il y a eu un grand nombre d'études publiées au cours des trois derniéres décennies sur le séchage
des produits alimentaires et des matériaux biologiques. Dans ces travaux, les taux de séchage sont
représentés a l'aide de modéles semi-empiriques de la forme : XR=fct(t). Ces modeles ne sont pas
extrapolables au-dela des limites expérimentales. Leur utilisation est limitée du fait que chaque modéle
est spécifique a un produit précis ainsi qu’aux conditions de séchage qui lui est propre. Le Tableau 1.4.
regroupe les modeéles les plus utilisés dans la littérature. Les coefficients k, n, a, ko, ki, b et g sont des

constantes obtenues par un ajustement de données expérimentales.

Tableau 1. 4. Modeles empirigues de cinétique de séchage [Akpinar et al. 2003]

Modeéles Equations

Newton XR = exp (-kt) (1.36)
Page XR = exp(-k t") (1.37)
Modifier Page | XR = exp(-(k t") (1.38)
Modifier Page Il XR = exp((-k )™ (1.39)
Enderson&Pabis XR=aexp(-kt) (1.40)
Twoterm XR=aexp(-ko t) + b exp(-ki t) (1.41)
Tow-term exponentiel XR=aexp (-kt) + (a-1) exp(-k at) (1.42)
Wang & Singh XR=1+at+b 2 (1.43)
Approximation de la diffusion XR=a exp(-k t) + (1-a) exp(-k b t) (1.44)
Vern& al. XR=a exp(-kt) + (1-a) exp(-gt) (1.45)

Souvent, les équations ci-dessus peuvent décrire les tendances d'une fagon satisfaisante. Les
modeles Page (1949) semblent étre ceux qui décrivent le mieux les pertes de masse en fonction du
temps dans un environnement de séchage constant (température et humidité de I'air constantes). Donc,
on pourrait utiliser le modéle de Page comme équation appropriée pour déterminer les taux de séchage
a différentes étapes a des fins d'analyse, par exemple pour étudier I'effet de la température sur le
coefficient de diffusion d'un produit [Srikiatden et Roberts 2006, Hassini et al. 2007, Falade et al.
2010].
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L’inconvénient de ces mode¢les est que les coefficients qui y figurent, varient avec les conditions de
séchage (Température, humidité et vitesse de lair). Donc, il faut connaitre les valeurs de ces

coefficients sur une plage de conditions de séchage assez large, ce qui n'est pas évident.

1.4.4.3. Méthode des courbes caractéristiques de séchage (CCS)

Cette méthode est proche de celle préconisée par Van Meel (1958), son objectif consiste a
normaliser les cinétiques de séchage dans un modéle mathématique a partir des expérimentations sans
faire d'hypothése préalable sur sa forme. Ainsi, il est possible de représenter les périodes de vitesse de
séchage d'un produit donné obtenue dans différentes conditions de séchage par une seule courbe
normalisée de la forme N*=f(XR). Cette notion de courbe caractéristique de séchage a été reprise par
plusieurs auteurs [Belghit et al. 1999, Mihoubi 2004, Jannot et al. 2004, Timoumi et al. 2005, Baini et
al. 2007, Torres et al. 2015] pour modéliser un assez grand nombre de produits.

Pour des produits présentant une période a vitesse constante, Van Meel (1958) a proposé I'équation

),

En abscisses : X = XR = % (1.47)

suivante :

En ordonnées :(— Z—Tj — N*= (1.46)

cr e
Xer €t la teneur en eau critique ; X. et la teneur en eau a I'équilibre, calculé a partir d'un isotherme

désorption.

Dans le cas d'un produit sans période a flux constant (phase isenthalpe), le concept de Van Meel
peut étre modifié. Certains auteurs [Belghit et al. 1999, Mihoubi 2004, Timoumi et al .2005] ont

simplement utilisé la teneur initiale en eau Xo, la teneur en humidité a I'équilibre X. et la vitesse de

. o dX .
séchage initial — ot comme suit :
0

_[dxj
En ordonnées :(— Cij—)t(} — N*= _\dt) 0<N*<1 (1.48)

_(dxj
dt ),
X - X,
XO _Xe

En abscisses : X - XR = 0<XR<1 (1.49)

La courbe caractéristique de séchage (CCS) peut étre décrite arbitrairement par différente équations

de la forme N*=f(X). Ces fonctions doivent vérifier les propriétés suivantes :
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N*(XR)=0  pour XR=0
0<N*(XR)<l1l pour 0<XR<l
N*(XR)=1 pour XR=1

Belghit et al. (1999) et Timoumi et al. (2005) ont choisis une équation polynomiale de la forme :

N* =a+b XR+c¢ XR* +d XR® +... (1.50)

Cependant, Baini et al. (2007) et Torres et al. (2015) ont observés l'existence de deux phases de
séchage significatives, La premiére phase était une diminution exponentielle et la seconde linéaire,

décrites comme suit :

Phase linéaire : N*(XR)=a XR+B pour  XR, < XR<XR, (151)
Phase exponentielle : N* (XR) = cexp (dXR) pour XR, < XR<1 (152)

Lorsque la période a flux constante existe, la valeur de la vitesse de séchage N peut étre évaluée a
partir de I’Eq. (1.25)

Tout fois, les modeles basés sur les transferts couplés de chaleur et de masse sont les modéles qui

détaillent le plus finement les différents phénomeénes mis en jeu au cours du séchage.

1.5. Phénomeéne du retrait

Lors d'une opération de séchage, plusieurs comportements peuvent étre distingués, certains

matériaux se comportent comme :

Matériaux rigide, toute l'eau évacuée est remplacée par de l'air dans les pores (pas de
déformation). Ces matériaux peuvent étre du béton de chanvre, brique, argile a faible teneur en eau,

etc. Au cours du séchage, les transferts d'humidité se font par capillarité et par diffusion.

Matériaux fortement déformables, ils refletent un milieu poreux saturé (pas de porosité
apparente). Les éléments constituants la matrice solide se resserrent sous I'influence des forces internes
pendant le séchage. L'élimination de I'eau ne traduit que le retrait. Dans ce cas, la diffusion d'humidité
au sein du matériau se fait uniquement en phase liquide et I'évaporation de I'eau ne prend lieu qu'en
surface. Cette catégorie comprend les produits & base de polymeére (gels, peinture, vernis), produits

pharmaceutiques, etc.

Matériaux a comportement intermédiaire, la contraction de la matrice solide entraine une
apparition d'un réseau poreux, c'est-a-dire la quantité d'eau éliminée ne correspond pas a la diminution
du volume, il y a alors création de cavités internes. Cela peut étre a l'origine de déformation du réseau

poreux. Cette catégorie comprend les produits agro-alimentaires, les argiles a forte teneur en eau, etc.
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Les produits agro-alimentaires sont connus pour leur déformation volumique [Curcio et Aversa
2014]. La perte d'eau est traduite par un changement de volume exprimé en retrait apparent, définis

comme suit [Hassini et al. 2007] :

V., V
v =SS uX (1.53)
VO VO VO

Toutefois ce phénomeéne dépend également des conditions du séchage, dans la littérature, plusieurs
études [Kaya et al. 2006, Oztop et Akpinar 2008, Lemus-Mondaca et al. 2013] négligent le retrait pour
faciliter la résolution des équations de transfert de chaleur et de masse, cette hypothese n'est plus
valable pour les produits a forte déformation comme la pomme de terre, la tomate, la carotte, etc.
Donc, le retrait volumique est exprimé par un coefficient, généralement défini comme étant la
variation relative du volume de I'échantillon sur la variation de la teneur en eau [Rahman et Kumar
2006, Hassini et al. 2015], donné par 1’équation :
— V -Vs

V X

S

v (1.54)

Kilpatrick 1955 a proposé une équation empirique pour les produits agro-alimentaires valable que
pour les premiers stades du séchage. Tandis que Madiouli et al (2012) et Chandra et al. (2014) ont
observés un retrait idéal, dont la diminution du volume du produit humide est le méme volume du

solvant extrait, exprimé comme suit :

y= (1.55)
P

D'autre part, si la réduction de volume est inférieure au volume d'eau évaporée, le séchage entraine
une augmentation de la porosité du produit. Korkida et Maroulis (1997) décrivent que la structure du
produit sec est fortement dépendante de la nature du matériau et de la méthode de séchage, ils
reportent aussi que le retrait est plus important a faible porosité et vis vers ¢a. En outre, selon Rahman
et Perera (1999), la formation de pores et le retrait sont commandés par un certain nombre de
mécanismes, tels que la tension superficielle et les forces capillaires. Alors que Oikonomopoulou et al.
(2013) attribuent le progrés du phénomene de retrait a deux facteurs, internes (composition chimique,
la structure initiale, la porosité, la quantité de composants volatils) et externes (température, pression,
humidité relative, vitesse d'air, rayonnement électromagnétique, etc.) pendant le séchage. Wang et
Breman (1995) ont obtenus un retrait plus important en séchant a faible température, alors que
Rahman et Perera (1996) ont mesurés le retrait et la porosité pour prédire les propriétés
diffusionnelles, dont elles ont un impact direct sur la qualité du produit déshydraté. Dans la littérature
plusieurs équations empiriques ont été proposees pour décrire le phénomene de retrait, présentées dans

le tableau suivant :
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Tableau I. 5. Quelques modeles empiriques décrivant le retrait issu de la littérature

Equations Références
vV X+08 A (v
Yy _2t0 (156) avec ~ — =|— Kilpatrick 1955
V, X,+0.8 A, V,
V. _ o (1' tho) X
— = —% 1.57) avec Xoh =—— Rahman et Perera 1996
Voo m { (L- Xpn) (157 "X+l
X
=(-0. T 922)| — .002T .
w =(~0.003T, +0.9 )(Xo}(o 002T, +0.065) McMinn et Magee 1997
(1.58)
0.966
=" " 1.59 i
y X, +0.796 (1.59)  Khraisheh et al. 1997
V 1 X=X
v, (@ g){“& ((1+ X 0))_80} (160
0 y A 0 Mayor et Sereno2004
avec &,=—"2 et g= Va
v, Y
V .
— =0.1233+0.1522X (1.61)  Simal et Rossello 1994
0
V PooXo Pro X
—=1- + +&g (1.62)  Mohanet Talukdar 2014
Vo L+ Xo)  p(L+Xo)

1.6. Produit modéle : la pomme de terre

1.6.1. Généralités

La pomme de terre est considérée comme le légume le plus consommé au monde. Selon
I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAQ), la production mondiale
totale de pommes de terre en 2014 s'élevait & plus de 381 millions de tonnes [FAOSTA 2017], dont
I'Algérie prend une part de 17.7% en production en Afrique (Figure 1.15) et 1.22 % dans le monde, sur
un étendu d'environ 156 milles Hectares, représentant respectivement un apport de surface de
cultivassions cultures de 8.08% et 0.82% a I'échelle africaine et mondiale. De ce fait, L'Algérie
représente un rendement moyen nettement supérieure a celui de I'Afrique et du monde (Tableau 1.6).

Centre
4.05%

Amérique
11.07%

Afrique ‘
6.92% ———
Algeérie

17.7%

Océanie Ouest
0.42% 5.87% Sud
9.09%

Figure 1. 15. Production mondiale de la pomme de terre et la part de I'Algérie en 2014
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Tableau I. 6. Information sur la production de la pomme de terre en 2014 [FAOSTA 2017]

Quantité (t) Superficie (Ha) Rendement (t/ha)
Monde 381682144 19098328 199.85
Afrique 26391538 1933185 136.52
Afrique du nord 12321009 454217 271.26
Algérie 4673516 156176 299.25

Les deux tiers de pomme de terre récoltés dans le monde sont destinés a la consommation directe
par les populations en tant que nourriture, Alors que l'autre tiers est utilisé dans les industries de
transformation aux multiples débouchés (secteurs agro-alimentaire, cosmétique, pharmaceutique, etc.).
A I'échelle industrielle, la pomme de terre séchée est utilisée pour la fabrication de la farine blanche
(sans gluten), amidon, chips, soupe etc. [Po et al. 2011]. Notamment, elle peut entrer dans la

composition de certains médicaments, rouge a lévre, papier, gel-feu, etc.

Dans certains pays comme le Pérou ou la Chine ont fait sécher la pomme de terre pour la

consommer pendant la période hivernale.

La pomme de terre est un aliment a forte teneur en eau initiale (entre 63-87%). Les glucides
constituent la partie la plus importante de la matiere seche, ils sont composés d’environ 70% d’amidon
et représentent la quasi-totalité de la valeur énergétique de ce produit. Sa composition chimique

dépend de la variété du tubercule et du sol (résumé dans le Tableau 1.7).

Tableau 1. 7. Différentes Compositions chimiques du tubercule de pomme de terre
Teneur en g/kg de Srikiatden et

matiére fraiche Roberts 2008 USDA 2003 Grison 1983 Ecart
Eau 843 785.8 775 632-869
Matiere séche 157 226.4 225 131-368
Dont
Protéine 15.7 21.4 20 7-45
Glucides 122.9 167.7
194 132-
Fibre 9.5 13 o 32-305
Graisse 0.6 0.8 1 0.2-9.6
Cendres 8.3 11.3 10 4-19

1.6.2. Propriétés thermo-physique

1.6.2.1. La conductivité thermique

Afin de prédire la conductivité thermique des denrées alimentaires, Sweat (1974) propose une loi
de mélange entre la conductivité du produit sec et celle de I'eau. Alors que Wang et Brennan (1992)
rapporte une corrélation empirique pour la pomme de terre en fonction de la teneur en eau avec des

constantes dépendantes de la température de I'air, Tandis que Choi et Okos (2003) ont proposés une
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équation en fonction de fraction des constituant chimique du produit. Les trois équations concernant la

conductivité thermique sont reportées dans le Tableau 1.8.

Tableau I. 8. Conductivité thermique issue de la littérature

Equations Références
5= 2148+0.641X (163)  Sweat (1974)
1+ X
A=a+blog(X) (1.64)  Wang et Brennan (1992)
A= Ww/q’w + Wp/?'p +Wq ﬂ'f +Wc2'c +Wfiﬂ’fi +Waﬂ'a (|65) Choi et Okos (2003)

1.6.2.2. La chaleur spécifique

Mihoubi et al. (2009) présentent la capacité thermique comme une loi de mélange entre le produit
sec et I'eau, alors que Wang et Brennan (1993) et Aprajeeta et al (2015) I'exprime en fonction de la

teneur, Les équations issues de la littérature sont reportées Tableau 1.9.

Tableau 1. 9. Equations de la chaleur spécifique issues de la littérature

Equations Références
Cp =4.184x 103(0.4O6+O.00146 T, +0.203 X —0.0249 X?) (1.66) Wang et Brennan 1993
Cp. + X Cp . )

Cp=— " (1.67) Loi du mélange

1+X

X Aprajeeta et al 2015
Xon = X

+1

1.6.2.3. Masse volumique

Les études de séchage de la pomme de terre mentionnent souvent un fort retrait volumique. Ainsi,

plusieurs modeles empiriques ont été mis au point pour prédire la masse volumique apparente, fournis

dans le Tableau 1.10.

Tableau I. 10. Quelques modeles empiriques de la masse volumique apparente issus de littérature

Equations Références
0
m p1+X
Po=y b(—o) (1.69)  Leiva Diaz et al. 2009
Po.
1+—2X
Pu
1+ X
Po="1T x (1.70)  Guine et al. 2006
70+7
Ps  Pw
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1+ X

Po =—i+y/1 (1.72)
PP

w coefficient du retrait

po=ll-e,)1-5,)p0 =(L-¢) p° (1.72)

¢,, & porosité apparente d'une particule et d'un ensemble de particule ~Schubert 1987

p )
respectivement (cas de poudre)
p, =|A+Bexp(C x?) | (1.73)

A, B, C: constantes dépendantes de la température de l'air

Wang et Brennan 1995

1.6.3. Coefficient de diffusion

La littérature fournit plusieurs approches théoriques du coefficient de diffusion pour la pomme de
terre, estimé a partir de la solution analytique de la seconde loi de Fick, et exprimé souvent par une
dépendance en exponentiel contenant plusieurs inconnus sous forme de type Arrhenius (résumé dans
le Tableau 1.11)

Tableau I. 11. Quelques équations de la diffusion issus de la littérature

Equations Références
Dy =1.29x107%ex —%m)exp(—%j (1.74)  Ateeque et al. 2014
Dy =7.18x107° exp(— 3;5_;30jexp ((-0.0025T +1.22) X)  (1.75)  Hassini et al. 2007
D,y =1.0418x107° exp(— %} (1.76)  Srikiatden et Roberts 2006

Aprajeeta et al. (2015) proposent un coefficient de diffusion ne dépendant que de la tortuosité des

pores :

Dy =3.5x10%¢r (1.77)

Alors que, Afzal et Abe (1998) proposent une expression du coefficient de diffusion en fonction de la

température interne 'T', de I’épaisseur 'ey' et de la teneur en eau X' de la pomme de terre :

Dy =2.57x1071T +7.96x10 ep—2.11x107° X —7.015x10* (1.78)

Tandis que Akpinar et al. (2003) ont élargis leur étude a deux lits minces de pomme de terre
superposés. lls proposent ainsi une expression exponentielle du coefficient de diffusion pour chacun
enfonction de la température interne du produit 'T', de la surface des échantillons 'A' et de la vitesse de

I’air 'V,

Pour la premiére claie :
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. -1883.364
D.«=14754.352139x 1072 (A0495869 )(\/ 0414549 yay y | ~=009-9 77 1.79
off x107( )(Va )exp T 127315 (1.79)
Pour la deuxieme claie :
-1823.127
Do =12740.53< 1079 (A0-504924 ) (\/0.320911y oy g 202221 1.80
eff ( )(Va )exp T 127315 (1.80)

1.6.4. Activité et chaleur isostérique

Dans le cas de la pomme de terre le modéle de GAB et Oswin donnent des bons résultats pour des
activités entre 0.1-0.9 [Wang et Brennan 1991, Kiranoudis et al. 1993, McLaughlin et al. 1998, Al-
Muhtaseb et al. 2002]. La proposition formelle de Van Den Berg (1981) d'utiliser le modele de GAB
pour les aliments [Al-muhtaseb et al. 2002] la rendue presque universellement utilisé par les
laboratoires du monde entier, considéré comme le modele le plus polyvalent [Iglesias et al. 1995,
Mihoubi et al. 2009], L'équation de GAB est écrite sous la forme suivante :

X, = C K X 3 (1.81)
(1-Ka,)l-Ka,+CKa,)

Les coefficients Xmc, K et C s'expriment souvent par la loi d'Arrhenius [Kiranoudis et al. 1993,
Madamba et al. 1996, Al-Muhtaseb et al. 2002, Yang et al. 2015] de la forme :

a=a, exp( AR|_'|I'a ] (1.82)

Notons que McLaughlin et al. (1998) proposent une dépendance en exponentielle pour les coefficients

Xme, K et C, exprimée par la forme suivante :

a=a,exp(a,T) (1.83)

La chaleur isostérique nette de sorption peut étre utilisée pour estimer les besoins énergétiques du
séchage et fournir des informations sur I'état de l'eau dans les produits alimentaires. Sachant que
lorsque la chaleur isostérique nette de sorption atteint la chaleur latente de vaporisation de I’eau,
I’humidité dans le produit ne subsiste que sous forme d'eau liée [Kiranoudis et al. 1993]. Il existe deux
méthodes principales pour déterminer la chaleur isostérique de sorption des produits alimentaires : la
mesure calorimétrique directe et I'équation de Clausius-Clapeyron. La premiére technique fournit un
plus haut degré de précision, mais la méthode nécessite une mesure de petites quantités de chaleur.
Pour cette raison, le simple calcul de la chaleur isostérique a partir des données de sorption est plus
courant [Kiranoudis al. 1993, Mulet et al. 1999, Chen 2006].

La chaleur isostérique de désorption d’eau (Qs;) est définie comme la chaleur totale de vaporisation
d’une molécule d’eau moins la chaleur latente de la vapeur d’eau, elle peut étre déterminée a partir du
dérivé de I’équation de Clausus-Clapeyron [Wang et Brennan 1991, Kiranoudis et al. 1993,
McLaughlin et al. 1998] :
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_ {9 |(L
Ina, = (R )[T)+cst (1.84)

Selon Tsami et al. (1990) la chaleur isostérique nette diminue considérablement lorsque le taux
d’humidité en équilibre augmente, alors une relation exponentielle empirique entre la chaleur

isostérique de sorption nette et la teneur en humidité a été proposée :

-X
= ¢ 1.85
NER -

ca

Jo: est la chaleur isostérique nette de sorption de la premieére molécule d’eau dans le produit = 74.6
KJ.mol* dans le cas de la pomme de terre [Kiranoudis et al. 1993].

Xea: est la teneur en humidité caractéristique du produit = 0.081 Kge.Kg™ms pour la pomme de terre
[Kiranoudis et al. 1993].

1.7. Dimensionnement des séchoirs a pompe a chaleur (PAC)
1.7.1. Contexte des séchoirs a PAC

Le séchage est considéré comme une étape a grande consommation énergétique, jusqu'a 70% pour
I'industrie du bois et 50 % pour le textile [Minea 2013b], alors que l'industrie alimentaire consomme
environ 15% [Perussello et al. 2014]. Outre la hausse des codts de I'énergie, la législation sur la
pollution et les technologies durables ainsi que le respect de I'environnement ont créé une demande
accrue pour des procédés de séchage économes en énergie dans l'industrie alimentaire [Rahman 2007].
De ce fait, une étude faite par IEA (1995) a montré un potentiel énorme et des opportunités
considérables pour les pompes a chaleur dans les applications industrielles pour récupérer la chaleur
fatale, particuliérement dans le secteur agroalimentaire (Figure 1.16). En prenant en compte les colts
des énergies et les contraintes environnementales, il apparait que le temps de retour sur investissement
des PAC se réduit considérablement, devenant un élément de compétitivité des industriels.

Chimie
23%

Papiers

Agro-
alimentaire
44%

Autres Bois
5% 3%

Figure 1. 16. Répartition des PAC industrielles installées par secteur [Assaf 2010]
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Le systeme de séchage par pompe a chaleur est une combinaison de deux sous-systemes : une
pompe a chaleur et une chambre de séchage. La pompe a chaleur fonctionne selon un cycle de
climatisation de base, impliquant quatre composants principaux : I'évaporateur, le compresseur, le
condenseur et le détendeur. Le fluide de travail (réfrigérant) a basse pression est vaporisé dans
I'évaporateur par la chaleur extraite de l'air récupéré a la sortie du séchoir (Qe). Le compresseur éléve
I'enthalpie du réfrigérant et le décharge sous forme de vapeur surchauffée a haute pression. La chaleur
(Qca) est retirée du refrigérant et transférée a l'air de séchage au niveau du condenseur. Ensuite le
réfrigérant est détendu a l'aide d'une vanne de détente et entre dans I'évaporateur pour terminer le
cycle. Dans le cas de séchage, I'énergie retirée au condenseur traduit la consommation d'énergie du

processus.
1.7.2. Modeles de PAC dans le domaine du séchage issu de la littérature

Les pompes a chaleur correctement congues peuvent étre installées dans presque tous les séchoirs
conventionnels qui utilisent la convection comme mode principal d'apport de chaleur [Minea 2013a,
2013b]. De plus, la stratégie de contrdle et la conception des séchoirs avec pompe a chaleur peuvent
étre modifiées (Figure 1.17) pour obtenir des conditions de séchage optimales pour une large gamme

de matériaux.

Séchoir < )
Air humide Alr sec
_>® s Condenseur
Compresseur
Détendeur
Evaporateur

Réfrigérant

Echange géothermique Eau + Antigel
Figure 1. 17. Sécheur a pompe a chaleur géothermique [Goh et al. 2011]

De nombreuses études expérimentales et numériques ont été menées par des chercheurs sur les
systemes de séchage par pompe a chaleur (PAC) pour l'efficacité énergétique et optimiser la
conception du systeme et des composants. Teeboonma et al. (2003) ont présenté un modele
mathématique pour le séchage des fruits exotiques. Ainsi, ils ont identifié le débit et la température de
I'air de séchage, le taux d'air recyclé et le taux d'air contourné a I'évaporateur comme les facteurs les

plus importants pour l'optimisation d'un séchoir a PAC. Saensabai et al. (2003) ont étudié par
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simulation numérique les performances de cing configurations de sécheurs & PAC qui couvraient les
systéemes entierement ouverts, partiellement ouverts et complétement fermés avec un condenseur
externe ou un refroidisseur externe. Ils ont indiqué que le meilleur mode de fonctionnement du sécheur
a PAC dépend a la fois du taux de séchage et des conditions ambiantes. Krokida et al. (2004) ont
présentés un modele mathématique simple et facile a programmer pour concevoir avec précision un
systéeme d'économie d'énergie approprié pour récupérer I'énergie thermique évacuée en utilisant une
combinaison d'un échangeur de chaleur et d'une pompe a chaleur. Soylemez (2006) a présenté une
analyse d'optimisation thermo-économique par une formule algébrique simple pour estimer les
conditions de fonctionnement optimales des sécheurs a PAC avec chauffage d'appoint. Sarkar et al.
(2006a, 2006b) ont développé un modele mathématique pour étudier l'effet des parametres de
fonctionnement clés (tels que le taux d'air de dérivation, le taux d'air de recirculation, I'efficacité du
séchoir, les conditions ambiantes comme température et humidité relative)-et le débit d'air massique)
sur les performances d'une PAC a CO,. Hawlader et al. (2006) ont développés un modéle de
simulation pour étudier les performances d'un sécheur & pompe a chaleur solaire et d'un chauffe-eau.
Ils ont signalés un coefficient de performance de 7 pour une vitesse de compression égale a 1800
tr/min. Pal et al. (2008) ont présentés un modele mathématique décrivant étape par étape les différents
composants d'un séchoir a pompe a chaleur en boucle fermée de type discontinu fonctionnant dans des
conditions de séchage constantes. En plus d'étre énergétiquement efficace et respectueuse de
I'environnement, la technologie de séchage par pompe a chaleur offre une grande flexibilité concernant

le choix des conditions de séchage.
1.7.3. Critéres de performance des séchoirs a PAC

Dans la littérature I'efficacité énergétique de la pompe a chaleur est exprimée par le coefficient de
performance (COPpac) défini comme la chaleur totale fournie par le condenseur divisé par I'énergie

consommeée par la pompe a chaleur :

ch
VVPAC

COP,,c = (1.86)

Notons que I'énergie consommée par la PAC inclue la puissance électrique consommée, les pertes

de chaleur dans les échangeurs et les pertes mécaniques et électriques dans le compresseur.

Le COP de I'ensemble du systéme de séchage peut étre défini, comme le rapport de la chaleur totale
apportée a l'air (chaleur du condenseur, éventuel chauffage) sur I'énergie consommer par le systeme

(PAC, ventilateurs, pompes, éventuel chauffage) [Ceylan et Aktas 2008, Sevik et al. 2013] :

COPsys = ZQSVS = Qs
Z\Nsys Wenc + ZWV +ZWP +Wey,

(1.87)
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D’autres indicateurs de performance énergétique existent dans le domaine de séchage, peuvent étre
caractérisés par le taux d'extraction d'humidité (Moisture Extraction Rate 'MER?), le taux d'extraction
spécifique d'humidité (Specific Moisture Extraction Rate 'SMER") et le taux d'utilisation d'énergie
(Energy Utilization Ratio 'EUR").

Le taux d'extraction d'humidité (MER) est défini comme le débit d'eau évaporée, cette performance
dépend totalement de la cinétique de séchage, exprimée comme suit :
_ masse d'eau évaporée m,

MER = - —= (1.88)
temps de sechage t

Le taux d'extraction spécifique d'humidité (SMER) est défini comme I'énergie totale nécessaire
pour éliminer 1 kg d'eau. Cela dit, un SMER élevé traduit un faible colt d'exploitation [Minea 2013b]:

. . . m
SMER = masse d'eauévaporée _ e (1.89)

énergie totale du systéme Zwsys

Pendant le processus de séchage, le taux d'utilisation d'énergie (EUR) de la chambre de séchage est
calculée par la formule suivante [Ceylan et Aktas 2008, Sevik 2014] :

chaleur nécessaire pour extraire I'humidté  Qq
chaleur délivrée par le condenseur Qcd

EUR= (1.90)

1.8. Conclusion

Ce chapitre a pos¢ les bases des notions utiles lors de 1’étude du séchage d’un produit poreux en
général et de la pomme de terre en particulier, ainsi on a relaté les modeles de cinétique de séchage et
les propriétés physico-thermiques de ce type de produit. A la fin, le besoin des pompes a chaleur dans
le domaine de séchage a été exposé afin de rendre le procédé moins énergivore. Pour développer
I'étude de cette chaine énergétique, on fera appel & des expérimentations et des simulations numériques

afin d'appréhender les phénomenes mis en jeu.

Pour la réalisation d’expérimentations performantes, il est nécessaire de bien comprendre
I’ensemble des phénoménes physico-thermiques qui se produisent pendant 1’opération de séchage.

Dans cet objectif, le chapitre Il sera consacré a ce fait.
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Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

Dans le but d'appréhender les différents phénoménes intervenant durant le processus de séchage, il
est nécessaire de déterminer I'évolution des propriétés caractéristiques du produit séché. L'étude de ces
propriétés se base habituellement sur des expériences. Ainsi, la caractérisation du comportement
thermo-hydrique d'un produit au cours de séchage présente un aspect statique et dynamique qui

consistent a déterminer la teneur en eau d'équilibre et les cinétiques de séchage respectivement.

Dans ce chapitre, tout d'abord quelques propriétés thermo-physiques ainsi que les isothermes de
désorption sont déterminés expérimentalement afin d'étre utilisés dans la simulation des transferts de
chaleur de masse au sein du produit. Ensuite, un banc expérimental de séchage convectif est mis en
place afin de comprendre au mieux les parametres influents sur les cinétiques de séchage. Une
approche globale de ces cinétiques permet d'estimer le coefficient de diffusion effectif du produit et de

prédire une courbe caractéristique de séchage.
11.1. Caractérisation du produit a sécher
11.1.1. Propriétés thermo-physique

11.1.1.1. Masse volumique

La masse volumique est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un matériau par unité de
volume. Nous avons déterminé la masse volumique de la pomme de terre en tenant compte des

définitions suivantes :

Masse volumique apparente p» (Bulk density), est le rapport entre la masse de I'échantillon 'm;' et
son volume apparent 'V [Krokida et al. 2000, Tsami et Katsioti 2000], dont ce dernier a été déterminé
avec la mesure directe des dimensions (longueur, largeur et épaisseur) de I'échantillon a differents
intervalles de temps de séchage [Baik et al. 2001]. Les mesures ont été faites a l'aide d'un pied a
coulisse numérique d'une précision de + 0.03 mm (Figure 11.1) a trois endroits différents pour chaque
dimension [Wang et Brennan 1995b].

mg+m, —m

= e __t (11.1)
V,+V, +V, V,

Pb

Figure 11. 1. Mesure directe des dimensions d'un échantillon de pomme de terre
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Masse volumique réelle p, (Particle density), est le rapport entre la masse totale de I'échantillon
(my) et son volume total (V:) a I'exclusion des pores ouverts, occupés par l'air (Va) [Krokida et al. 2000,
Tsami et Katsioti 2000, Mayor et Sereno 2004], elle peut étre mesurée a l'aide d'un pychometre a
hélium [Bahrani 2012].
__m _m+m

V.-V, V,+V,

P, (11.2)

Dans cette étude, on fait appel a I'Eq. 1.67 pour déterminer la masse volumigue réelle.

La masse volumique intrinséque séche p° (Dry solids density) (masse volumique du solide), est
exprimé par un rapport entre la masse de la matiére solide (ms) et le volume occupé par cette derniére
(Vs) [Mayor et Sereno 2004]. La masse volumigue du solide est déterminée via la méthode
pycnomeétrique [Baik et al. 2001] en utilisant de I'éthanol comme liquide. Aprés avoir réduit en poudre
des échantillons de produit sec, une partie est d'abord pesé dans I'air (mp) puis dans I'éthanol (m)

(Figure 11.2). La masse volumique intrinséque est alors obtenue par la relation suivante :

O_ms_ mP
Ps = = —
Ve m,—m,

(o1 = pa)+ P (11.3)
Avec : mp: masse de la poudre dans I'air

m;: masse de la poudre dans I'éthanol

pi- masse volumique de I'éthanol

pa: Masse volumique de l'air

Figure 11. 2. Dispositif expérimental pour mesure de la masse volumique intrinséque seche

Trois mesures ont été effectuées pour la poudre de pomme de terre prélevés sur plusieurs tranches

séches de la méme variété "Ondine". La moyenne des valeurs est reportée dans le Tableau I1.1.

Tableau Il. 1. Masse volumique intrinseque de la pomme de terre

Mesures 1 2 3
p% (kg.m?3) 1396 1478 1448
p’smoyen 1441
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La masse volumique apparent séche p°% (bulk density of dry solids) ; C’est le rapport entre la
masse de I'échantillon sec (ms) et le volume apparent sec (Vi) [Guiné et al. 2006]. Elle peut étre aussi

calculée a partir de la masse volumique du solvant (eau) peet le facteur de retrait w dans le cas d'un

retrait idéal :
m

Po=—>=V P (11.4)
Vi

Le coefficient de retrait w qui apparait dans I'Eq. (11.4) est généralement défini comme idéal
[Madiouli et al. 2012, Chandra et al. 2014] dans le cas de la pomme de terre. Afin de Vvérifier cette
hypothése, on a tracé la variation volumique d'un échantillon en fonction de la teneur en eau (Figure
11.3) a partir des données expérimentales obtenues pour un séchage mené a une température de l'air de
52 °C, une vitesse de 0,7 m.s™ et une humidité relative de 8%. Pour chaque teneur en eau, les données
expérimentales ont été ajustées pour le cas d'un retrait non idéal (Eq. (1.53)) et d'un retrait idéal (Eq.

(11.4)).

0.8}
Retrait idéal (y=1.33)

<
o

y=0.32, V_S/VOZO,Z

L Lissage retrait non idéal 4
- = = Lissage retrait idéal
O Données éxperimentales

02} o7

Retrait, VIV, [
o
S

|

| ..
|l Teneur en eau critique
|

|

|

O 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Teneur en eau réduite, X/X0 [-]

Figure 11. 3. Retrait volumique de la pomme de terre en fonction de la teneur en eau réduite

Le tracé du retrait volumique n'est pas strictement linéaire sur toute la plage expérimentale, le petit

redressement sur la courbe (XL< 0.1 ot X=0.5 kge.kg™ns) est dd & l'apparition des pores [Madiouli et
0

al. 2012]. May et al. (2002), Wang et al. (1995) et Hassini et al. (2015) ont également trouvés des
résultats similaires pour leurs études sur le rétrécissement volumique de la pomme de terre.
Cependant, on peut prendre le coefficient du retrait w=17.33 pour des teneurs en eau X>0.5kge.kg™ms.

Ainsi, la masse volumique apparente du produit sec est estimée a p%=1338 kg.m™.

L'évolution de la masse volumique apparente du produit est liée a la quantité du solvant présent
dans le produit ainsi au retrait [Guiné et al. 2006, Leiva Diaz et al. 2009]. De plus, elle peut étre aussi
lice a la température de I'air [Wang et al. 1995]. Les équations données par Wang et al. (1995), Guiné
et al. (2006) et Leiva Diaz et al. (2009) (Tableau 1.10) décrivent bien les résultats expérimentaux

comme le montrent la Figure 11.4.
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]

1400 T T T T

@ Essai Ta=69°C
1350 ¢ o Essai T_=52°C
1300, e Wang et al. 1995, Ta=69°C i
- - - Wang et al. 1995, Ta=52°C

----- Guiné et al. 2006 7
—— Leiva Diaz et al. 2009

1250

1200 -

1150 -

1100

1050 —-g

Masse volumique apparente, Py [kg.m'3

1000 ' ' ' '
0

Teneur en eau, X [kge.kgas]

Figure I1. 4. Masse volumique apparente en fonction de la teneur en eau

La porosité totale, apparente, de la pomme de terre pendant le séchage est calculée a partir de la
masse volumique apparente (po) et réelle (pp), en utilisant 1I’équation [Krokida et al. 2000, Guiné et al.
2006] :
e=1-2 (11.5)

Pp

La porosité totale, apparente, augmente progressivement avec la diminution de la teneur en eau
(voir figure 11.5). Lorsque X atteint une valeur de 0.5 kge.kg'ms, ON observe une augmentation
significative de la porosité due a la rigidité de la structure des pores, c.-a-d. I'eau éliminé est remplacé
par de l'air, qui représente le domaine funiculaire (I'eau existante dans le produit est liée aux parois des
pores). Les valeurs de la porosité sont relativement faibles, entre 0.7 et 7 %, comparées au taux élevé
d'élimination d'eau (environ 80%). Une tendance similaire a été observée par Setiady et al. (2009) et J.
Aprajeeta et al. (2015). Cependant, Wang et Brennan (1995b) ont obtenus une porosité finale proche
de 20%, ce qui présente une différence significative avec la présente étude ou la porosité de
I'échantillon atteint 7%, cela peut étre attribué aux conditions de séchage (vitesse [Aprajeeta et al.
2015] et température [Chandra et al. 2014] de l'air). Ainsi, il est possible de conclure que le

développement de la porosité est négligeable pour une teneur en eau X>1.5 kge.kg ™ ms.
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Figure I1. 5. Evolution de la porosité en fonction de la teneur en eau
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11.1.1.2. Chaleur massique

La chaleur massique de la pomme de terre est mesurée a l'aide d'un microcalorimétre a balayage
(uDSC 3, SETARAM) (Figure 11.6). Les mesures calorimétriques ont été réalisées sur une plage de
température de 0 - 40 °C pour un échantillon de pomme de terre humide et sec (séchage sous vide a

70°C). Chaque échantillon est soumis a deux cycles "montée et descente".

Figure I1. 6. Microcalorimetre a balayage uDSC 3 (SETARAM)

La chaleur massique est déterminée par la différence de flux de chaleur entre la cellule vide et

I’échantillon :

(dH) _(de

dt éc dt cel,vide

c, = n T .vid (1.7)
m -
(dt}

avec: (%—TJ est le flux de chaleur mesuré pour la cellule et I'échantillon; (%—TJ le flux de
éch

éch

, . , . dT .
chaleur mesuré pour la cellule vide; m la masse de I'échantillon Et(EJ la vitesse de chauffe.

»
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Figure 11. 7. Valeurs des chaleurs massiques mesurées en fonction de la température
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D'apres la Figure 11.7, I'évolution de la capacité calorifique du produit sec cps peut étre décrite sous

la forme d'une fonction linéaire de la température, les valeurs 03,5 et b reportées dans le Tableau I1.2

sont obtenues par lissage des point expérimentaux.

Cps =Cps+bT (11.8)
Tableau Il. 2. Coefficients pour I'équation de la chaleur massique du produit sec
Cps’ b R?
14.06.12 9.25 0.9984

Pour I'échantillon humide, on a obtenus des valeurs constantes beaucoup plus élevées, environ
3950 J.kgt.°C?, proches de celle de I'eau. L'évolution de la chaleur massique de la pomme de terre
représentée par la Loi de mélange (Eq. (1.67)) est comparable a celle reportée par Wang et al. (1993)
(Eq. (1.66)) (voir Figure 11.8). Cependant, les valeurs tracées par I'équation reportée par Aprajeeta et al.
(2015) (Eq. (1.68)) sont Iégérement inférieures.
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< 888806090
I_@ o 2 L4 .
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s 2500 ¢ L] ¢ Wang et Brennan (1993)| §
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@
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Figure 11. 8. Chaleur massique de la pomme de terre en fonction de la teneur en eau

11.1.1.3. Conductivité thermique

La conductivité thermique de la pomme de terre sec et humide a été obtenue par la technique du fil
chaud [Wang et Brennan 1992], méthode de mesure dynamique. Le principe est le méme décrit par
Jury et al. 2007. On fait chauffer par effet Joule une sonde de diamétre 1.1 mm et de longueur 45 mm
placée au ceeur d'une tranche de pomme de terre fraiche (produit humide) ou au milieu d'un cylindre
de poudre de pomme de terre compactée (produit sec). Ce chauffage engendre une augmentation de la
température du produit. Les données temps-température et temps-puissance sont enregistrées en
continu afin de déterminer la conductivité thermique par la relation suivante [Wang et Brennan 1992,
Baik et al. 2001, Jury et al. 2007] :

Ul

= 11.9
4 p, L, (119)
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Avec, U : la tension aux bornes du fil chaud (V) ; I : l'intensité du courant (A) ; Lc: la longueur du
fil chaud et pe la pente de la partie linéaire de la courbe de température en fonction du logarithme du
temps.

Plusieurs tests ont été effectués pour un domaine de température allant de 32 a 50 °C. Les résultats

sont reportés dans le Tableau 11.3.

Tableau I1. 3. Conductivité thermique de la pomme de terre humide et sec a trois températures

Conductivité thermique (Wm?K?)

Température (°C)

Produit Humide (4;) Produit sec (/s)
32 0.537 0.138
40 0.518 0.146
50 0.522 0.151

La conductivité thermique de la pomme de terre a différentes teneurs en eau est représentée par la

loi de mélange :
y) :% (11.10)

Avec /s : la conductivité thermique du produit sec, 4s : la conductivité thermique de I'eau.

Son évolution, tracée sur la Figure 11.9, est comprise entre celle trouvée par Sweat (1974) et Donsi
et al. (1996). Cependant, elle a la méme allure que celles reportés dans la littérature [Sweat 1974,
Wang et Brennan 1992, Donsi et al. 1996]
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Figure I1. 9. Conductivité thermique en fonction de la teneur en eau
11.1.2. Isothermes de désorption

Les isothermes de désorption de la pomme de terre sont obtenues expérimentalement en placant les
échantillons dans une enceinte climatique (Votsch VCL 4006) (Figure 11.10). Les mesures sont
réalisées a température constante, alors que I'numidité relative de I'enceinte subit quant a elle une
décroissance sur une plage d’hygrométrie de 90 a 5 %, I'équilibre hydrique est considéré comme atteint

lorsque la différence entre deux pesées successives est £0.01g. Les essais ont été réaliseés pour trois
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différentes températures (30, 50 et 70°C). Afin de vérifier la masse séche, les échantillons sont

introduits dans un four sous vides a une température de 80°C pendant 48 h.

Figure 11. 10. Dispositif expérimental pour la mesure de I'activité de I'eau

Comme le montre la Figure 11.11, les isothermes de désorption obtenues suivent le profil
caractéristique sigmoide de type Il [Brunauer et al. 1940] ce qui correspond a I'adsorption multicouche
[Al-muhtaseb et al.2002], ce comportement est observé généralement pour les produits
agroalimentaires. La teneur en humidité a I'équilibre augmente avec la diminution de la température.
De plus, I'évolution de l'activité de I'eau diminue pour une faible teneur en humidité. Ceci est typique
de la teneur en eau liée [Vaxelaire et Cézac 2004]. Dans ce cas (aw<l), I'extraction de I'numidité
nécessite une certaine énergie. Par conséquent, les particules d'humidité restantes ne peuvent pas
participer facilement aux réactions de détérioration [Al-muhtaseb et al.2002]. La teneur en humidité
critique dépend de la température de séchage qui se situe entre 0,2-0,45 kge.kgms. Alors que pour une
activité a, = 1, I'eau évaporée se trouve sous forme libre. Le modele de GAB (Eq. (1.22)) permet une
bonne représentation de l'activité, dont les coefficients du modéle C, K, et X ont une dépendance a la
température décrite par la loi d'Arrhenius. Les paramétres de ces coefficients sont estimés par la

méthode d'optimisation de dérivé libre (derivative-free method), résumés dans le Tableau 11.4.

_ AH Xmc
ch - chO exp|:(R(T 4 27315))j| (“.11)
_ AH K
=k eXp[(R(T + 273.15))} (11-12)
_ AHC
©=C eXp[(R(T + 273.15))} (11.13)

Pour évaluer la qualité du modele, le coefficient de détermination (R?) est calculé par I'équation :

n

Z (Xexp 'Xpre) ?

R? =1-12 (11.14)

n

Z (Xexp - )?exp) 2

i=1
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Tableau I1. 4. Coefficients du modéle de G.A.B

Xmco (x102)  AHxmc (x102) Ko AHk (KJ.mol?)  Co(x10°)  AHc(KJ.mol?) R?

9.56 -2.42 0.147 4.23 1.02 34.14 0.993
05 T T T T T T T T T
® Expérimentale, T=30°C
iy 04 m  Expérimentale, T=50°C
'QE T v Expérimentale, T=70°C )
P ——Lissage Modéle de GAB
< 03t
X
=3
3
c 02
(0]
5
2
o 0.1F
'_
O Il Il Il Il Il Il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Activité de l'eau, aw

Figure I1. 11. Comparaison entre I'activité de I'eau expérimentale et le Modéle de GAB

Chaleur isostérique

La chaleur isostérique nette de sorption, Qs, représente la force d'interaction entre une molécule
d'eau et un site de sorption dans la pomme de terre. Cependant, pourvaporiser une molécule d'eau, on a

besoin d'une chaleur égale a la somme de la chaleur latente (L,) et de la chaleur isostérique nette de

sorption (Qs).

Dans cette étude, la chaleur isostérique nette de désorption de I'eau a chaque teneur en eau
d'équilibre est obtenue a partir de la pente d'isostéres de désorption expérimentales (Figure 11.12), c'est
a dire la courbe donnant In(aw)=fct (1/T), pour des teneurs en eau d'équilibre comprisent entre 0.05-
0.35 Kge.kgms™.

-2.5 ;
29 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3
1T K] %107

Figure I1. 12. Isostéres de désorption pour la pomme de terre
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QRSt’ on peut déduire la chaleur isostérique

Pour chaque pente d'isostére, qui est égale a —

correspondante et tracer la courbe Qs=fct (Xeq). Les points expérimentaux, ainsi que le lissage cubique
sont tracés sur la Figure 13. La courbe montre que la chaleur isostérique augmente avec la
décroissance de la teneur en eau, car les principaux polymeéres sorbant I'eau, tels que l'amidon et la
cellulose, dans la pomme de terre présentent des sites de liaison avec I'eau a divers degrés d'activité
[McLaughlin et al. 1998]. Initialement, la désorption se produit dans les sites les moins actifs,
nécessitant de faibles énergies interactives (négligeable devant la chaleur latente) en plus de la chaleur
latente de vaporisation de I'eau pure. A mesure que la désorption se poursuit, la sorption se produit sur
les sites actifs nécessitant des énergies interactives plus élevées. Les valeurs de Qsaugmentes
fortement lorsque la teneur en eau est comprise entre 0.15 et 0.05 kg d'eau par kg de matiere séche,
approchant 34 kJ.mol* & la teneur la plus faible (0.05 kge.kgms ). Ces valeurs sont comparables a celles
rapportées par Kiranoudis et al. (1993) pour la pomme de terre.

Les points expérimentaux de la chaleur isostérique nette de désorption de I'eau de la pomme de

terre sont lissés par une équation empirique de forme cubique :

Q, =55.56 -5.12x10° X, +1.74x10° X —2.02x10° X, (11.15)

R2=0.9987
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Figure I1. 13. Chaleur isostérique de désorption de la pomme de terre

La relation exponentielle empirique de la chaleur isostérique nette de sorption (Eq.(1.82)), proposée
par Tsami et al. (1990) est adaptée aux résultats. Les constantes go et Xca résumées dans le Tableau I1.5

sont obtenues par ajustement non linéaire des points expérimentaux.

Tableau I1. 5. Coefficients estimés de I'Eq. (1.82)

qo (kJ.mol?) Xeca (KQe-Kgms™) R?

56.67 0.083 0.9947

68



Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

11.2. Banc de mesure des cinétiques de séchage

Afin d'étudier les cinétiques de séchage d'une tranche de pomme de terre, des expériences ont été
effectuées a l'aide d'un pilote de séchage (Figure 11.14) développé au sein de I'Institut de Recherche
Dupuy de Lome (IRDL) ex LIMATB de Lorient-France.

11.2.1 Description du banc

Le pilote représente un séchoir conventionnel a air forcée, qui se compose essentiellement de trois

parties :

e Une chambre de séchage, ayant une surface transparente pour visualiser I'expérience (voir figure
11.15).

e Une centrale de traitement d'air (CTA) permettant le conditionnement d'air.

e Une centrale d'acquisition et de contrble des conditions hydro-thermo-aéraulique (température,

humidité et vitesse d'air) a I'entrée de la chambre.

Figure 11. 14. Pilote de séchage Figure 1. 15. Chambre de séchage

11.2.2. Préparation du produit et instrumentation

Pour les expérimentations, des pommes de terre fraiches de méme variété "Ondine" ont été utilisées
afin de maximiser la reproductibilité des mesures. Pour chaque expérience, on extrait trois tranches de
forme parallélépipédique du cceur d'une pomme de terre brute afin d'avoir des teneurs en eau et des
températures initiales homogenes, sachant que les échantillons ne subissent ni blanchiment [Bacelos et
Almeida2011, Hassini et al. 2007, Markowski et al. 2009] ni autre prétraitement [Perussello et al.
2014].

Avant chaque expérience ; Les échantillons sont instrumentés, suspendus et espacés de 15 cm de
maniére a ce que toutes les surfaces soient exposées a I'air (voir Figure 11.16).
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Echantillon 1 : est suspendue & une balance numérique d'une précision de + 0.01g, connectée a un

ordinateur via un port série RS232 afin de mesurer la perte de masse en continu.

Echantillon 2 : est implantée par deux thermocouples de type K d'une précision de + 0.1 °C, l'un
au centre géométrique (T-) et I’autre sur la surface gauche (T1) paralléle a I'écoulement du flux d'air.
Un pyrometre optique, Optris CS, d’une précision de = 1 °C mesure la température de la deuxieme
surface (T3). Ces capteurs thermiques sont connectés directement a la centrale d'acquisition Agilent

34980A. L'instrumentation de cet échantillon est utilisée pour étudier le profil de température.

Echantillon 3 : Utilisé pour mesurer les changement structuraux (longueur, largeur et épaisseur)

durant le séchage afin de déterminer le rétrécissement volumigue du produit.

La température et I'numidité de I'air au niveau des échantillons sont mesurées a l'aide d'une sonde
OEM Rotronic (Versatile HygroClip2), tandis que la vitesse de I'air est mesurée via un anémometre
(Lutron, AM 4204). Les capteurs de température, de vitesse et d’humidité d'air sont reliés a une
centrale d’acquisition de données Agilent 34970A dotée d'une carte de vingt canaux, connectée a un
ordinateur via un port RS232, qui effectue la conversion analogique-numérique des signaux. Toutes
les mesures sont surveillées, controlées et enregistrées toutes les 5 secondes via un ordinateur
(programme IN-Labview ©). Un appareil photo numérique de 3 Mega Pixel est placé sur la paroi

transparente de la chambre afin de visualiser I'évolution surfacique des tranches toutes les 2 minutes.

La teneur en eau initiale, Xo, des échantillons est calculée par I'équation suivante :
My, —Mq

X =
0 m

(11.16)

S

mo est la masse du produit initiale (kg);

ms représente la masse du produit sec (kg), cette derniére est obtenue on introduisant les échantillons
finaux dans un four sous vide a 70 ° C. Puis, on fait des pesées toutes les 8 heures jusqu'a ce que la

variation massique entre deux mesures devienne inférieure a 10 g (équilibre massique).

La métrologie mise en place permet de suivre avec précision I'évolution au cours du séchage de la
masse, des températures d'échantillon et des conditions thermo-aérauliques (température, vitesse et

humidité d'air).
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Figure I1. 16. Schéma présentatif du banc expérimental

11.3. Analyse de la cinétique de séchage

11.3.1. Protocole Expérimental
Le protocole d'essai adopté pour chaque expérience est le suivant :

Dans un premier temps, les conditions opératoires de I'air (température, humidité relative et vitesse
dair) dans la chambre de séchage sont imposées et la centrale d'acquisition est mise en
fonctionnement. Ainsi, un ventilateur fait circuler de I'air qui passe a travers I'évaporateur de la CTA.
Si nécessaire, cet air peut étre mélanger avec de la vapeur surchauffée afin de ’humidifier. Lorsque
I'état stationnaire est atteint, les conditions expérimentales stabilisées, les échantillons de pomme de
terre sont coupés, instrumentés et placés a l'intérieure de la chambre (Figure 15). La perte de masse de
I'échantillon 1 est suivie et enregistrée du début jusqu'a la fin de I'expérience c'est & dire jusqu'a
atteindre I'équilibre massique. A la fin de chaque expérience les échantillons sont peses et conservés

dans une solution saline afin que le produit final ne subisse aucune adsorption.

Avant l'instrumentation, les échantillons sont posés et leurs dimensions (épaisseur, longueur et

largeur) sont mesurées selon la méthode directe décrite dans le paragraphe 1-1-1.
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Plusieurs expériences ont été effectuées afin de caractériser et déterminer un comportement
macroscopique de la cinétique de séchage. Un plan expérimental a plusieurs variables a été considéré
en faisant varier la température, I'humidité relative et la vitesse de l'air. D'autres expériences ont été
réalisées sur des échantillons avec différentes épaisseurs allant de 5 a 15 mm dans les mémes
conditions de séchage afin de vérifier lI'influence de I'épaisseur sur la vitesse de séchage et la qualité du

produit fini. Le Tableau 11.6 donne les différentes conditions expérimentales effectuées.

Tableau Il. 6. Récapitulatif des conditions moyennes des différentes expériences

Numéro Température de I'air  Vitesse de I'air  Humiditeé relative de I'air Epaisseur

d'essai Ta (°C) Va (m/s) Hr (%) ep (mm)
1 52 0.7 8 10
2 69 0.7 8.2 10
3 52 1.5 7.6 10
4 52 0.7 14 10
5 51 1 7.7 5
6 51 1 7.6 10
7 51 1 8 15

11.3.2. Essais préliminaires

Afin d'appréhender l'influence des conditions de séchage sur les mesures de la cinétique et
I'efficacité du systéeme de régulation, deux essais préliminaires ont été réalisés sur un produit anhydre
(PVC) ayant les mémes caractéristiques (forme et masse) qu'un échantillon de pomme de terre séché.
Le premier essai est réalisé dans des conditions aérauliques variable, avec des vitesses d'air allant de
0.5 a2 m.s? et des températures d'air évoluant entre 21 et 50°C. Le deuxiéme essai est mené avec une

température et une vitesse d'air constante en variant uniqguement I'numidité relative de I'air.

La mesure expérimentale de la masse peut s'avérer délicate, surtout pour un échantillon suspendu
qui pése quelques grammes (3.9 g). Pour ce fait, les Figures 11.17 tracent I'influence de la température
et de la vitesse d'air sur mesure de la masse. Comme le montre les Figures 11.17 (a, b, c et d), on
observe pour les deux essais une certaine perturbation sur les pesées + 3.85%. Cependant, une
correction est nécessaire pour réduire le bruit de mesure. Pour cela, on recale les variations relatives

avec une double pesée, masse initiale et masse finale réelle de I'échantillon.
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Figure I1. 17. Influence des conditions aérauliques sur les pesées :
(a) vitesse variable, (b) vitesse constante, (c) température variable (d) température constante

Les températures d'air mesurées a l'entrée et a la sortie de la chambre pour les deux essais
préliminaires sont présentées sur la Figure 11.18. Aprés la phase transitoire de mise en régime on
constate que les températures de l'air d'entrée et de sortie suivent la méme évolution. Cependant, un
écart de 5°C se produit pour une température d'entrée de 55°C (Figure 11.18 (b)). Cet écart diminue
avec cette derniére pour s'annuler au voisinage de la température ambiante (Figure 11.18 (a)). Cela est
di aux pertes thermiques causé par les infiltrations d'air extérieur et les échanges thermiques avec la

paroi vitrée. Pour surpasser ce probléme, les conditions opératoires sont mesurées au niveau des

échantillons.
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Figure I1. 18. Evolution des températures de I'air, (a) conditions variables, (b) conditions stables

La Figure 11.19 (a) met en avant l'influence de la température sur I'humidité relative de I'air. On
constate que ces deux parameétres sont inversement liés c'est a dire I'numidité relative de l'air diminue
avec l'augmentation de la température. Afin de les découpler, on fixe préalablement la température

puis on fait varier progressivement I'humidité de I'air (Figure 11.19 (b)).
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Figure I1. 19. Evaluation du systeme de régulation : (a) variation de la température, (b) fixation de la
température et variation d'humidité relative

11.3.3. Descriptif d'un essai type

Il s'agit d'une étude réalisée dans les conditions opératoires de I'essai N°1. Pour ce test, on utilise un
échantillon de pomme de terre ayant les dimensions initiales 10x30x40 mm? et une masse de 13.69 g.
La température initiale de I'échantillon est homogéne et égale a 17.46x0.17 °C. Le dispositif
expérimental permet d’enregistrer la masse, m, au cours du temps, min. On obtient alors une courbe
représentant la perte de masse en fonction du temps (Figure 11.20). Pour réduire le bruit de pesé,
signalé dans le paragraphe précédent, on fait appel a la formule suivante :
my — m;

m =m_; — (Mi—l_Mi)Xm

(11.17)

m; est la masse corrigée de I'échantillon au temps i; mo , masse réelle initiale; ms , masse réelle
finale; Mi , masse mesurée dans le séchoir au temps i; Mo , masse initiale mesurée dans la séchoir

Ms , masse finale mesurée dans le séchoir

La Figure 11.20 montre I'évolution de la perte de masse mesurée par la balance, positionnée au-
dessus de la chambre de séchage (Figure 11.16), et la perte de masse réelle obtenue par I'Eq. (11.17).
Les deux courbes suivent la méme évolution, un léger écart se produit a la fin du séchage d aux
conditions opératoires. Durant le séchage, le produit perd 10.88 g ce qui correspond environ a 79.4 %
de sa masse initiale.
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Figure 11. 20. Perte de masse mesurée et corrigée en fonction du temps
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Pour étudier la cinétique de séchage, la teneur en eau du produit sur base séche X est retenue. Cette
grandeur est calculée selon 1’équation 11.16 a partir des pesées continues et de la masse seche.
Cependant, le tracé de la teneur en eau (Figure 11.21) montre qu'il faut pratiqguement 17 heures pour
atteindre la teneur en eau déquilibre (Xeq). Durant les premiers temps, on observe une chute
considérable de la teneur en eau reflétant ainsi une évaporation a la surface du produit. A savoir que
plus le temps passe et plus I'extraction de I'eau devienne plus difficile (domaine hygroscopique), ce qui

explique le redressement de la courbe.

Sur la méme figure est également reportée I’évolution des températures. On constate que la
température d’air est maintenue constante aux environs de 52°C. Cet essai réalisé avec trois mesures
de température (T1, T2 et Ts) montre qu’on aboutit a de faibles gradients de température (+1.5°C) au
sein du produit. Cependant, I'évolution de ces températures est reliée aux différentes périodes de
séchage. Apres une brusque période de préchauffage, on observe un palier de température, dans les
environs de 29.5°C, nettement supérieure a la température humide de l'air (Th=24°C), cela est di a
I'apparition de certaines zones séches a la surface (Wetted-surface model) [Keey 1978] en plus des
échanges par rayonnement de grandes longueurs d'ondes avec les parois du séchoir qui se superpose
au transfert par convection [Zaknoune 2011]. Encore une fois, le ralentissement du flux de séchage
s’opére, la température de I'échantillon augmente pour se stabiliser a un deuxieme palier, dit palier a
température pseudo-humide, di a la transpiration par injection de masse dans une couche limite
[Chiang et al. 1987]. A savoir que plus les zones humides en surface disparaissent et plus la
température augmente, ce qui explique la légére pente. La déshumidification totale de la surface du
produit provoque une montée en température atteignant celle de 1’air chaud. La superposition des
courbes de température de I'échantillon correspond au domaine hygroscopique, dans ce cas l'eau est

liée aux parois des pores, appelée "eau liée" (condensation capillaire) [Vaxelaire et Cézac 2004].
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Figure I1. 21. Cinétique de séchage de I'essai 1 (Ta=52°C, V,=0.7m.s-1, Hr=8%)
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La connaissance de la vitesse de séchage est primordiale pour déterminer le flux masse évaporé.
Pour obtenir ce tracé, il est nécessaire de passer par un traitement numérique sur la dérivée de la masse
afin de surmonter le probléme du bruit. En premier temps, on fait allonger le pas de temps lors de la
dérivation (Figure 11.22). Sachant que plus le pas de temps est long et plus le bruit est réduit. Cette

méthode entraine une perte d'une partie des données.
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Figure I1. 22. Influence du pas de temps sur la dérivation permettant d'obtenir la vitesse de séchage

Aprés avoir allonger le pas de temps a 500 s, un filtrage est effectué par un programme
MATLAB®en utilisant la fonction "smooth(y)" (Figure 11.23). Ce filtre & moyenne mobile (moving
average) appartient a la catégorie des filtres dynamiques qui constituent une sous-classe des filtres
linéaires [Oppenheim et al. 1989]. Le filtre testé dans ce travail respecte les conditions initiales et
finales. Autres types de filtrage peuvent étre utilisés, par exemple I'ajustement d'un polyndme par la
méthode des moindres carrés sur plusieurs vitesses successives [Mihoubi 2004] ou l'utilisation d'un
filtre & réponse impulsionnelle finie caractérisés par une fonction de transfert ayant la forme d’une

fraction rationnelle [Oppenheim et al. 1989].
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Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

Afin de distinguer les différentes périodes de séchage, les courbes du taux de séchage et de
température de surface sont reportées sur la Figure 11.24. Aprés une courte période initiale de
préchauffage, le taux de séchage atteint une valeur maximale de 3.3x10* kge.kgms1.52, suivie de trois
périodes de ralentissement correspondantes aux trois paliers de température. Des observations
similaires ont été rapportées par Schultz et al. (2007) pour la pomme, Yadollahinia et al. (2009) et
Ateeque et al.(2014) pour la pomme de terre. La période de taux de séchage constant n'est pas
identifiée en raison du développement précoce des limitations intra-granulaires et de I'apparition des
zones seches a la surface (Wetted-surface model), c'est-a-dire que I'humidité a la surface n'est pas

renouvelée assez rapidement dans certaines zones.
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Figure 11. 24. Taux de séchage et la température de surface en fonction de X (essai 1)

Une autre expérience, essai 1', est effectuée dans des conditions identiques a celles de l'essai 1
(Ta=52°C, V,=0.7m.s! et Hr=8%). La figure 25 témoigne de la bonne reproductibilité des mesures

réalisées. Des essais de reproductibilité ont été effectués pour différentes conditions opératoires.

5 T T T T
60 o Essai1
—, ® Essail
TE4AL 99 J
oo 8
2, 92 i
X 8
=1 99
3 )
c 2r OOc i
[} s
5 8%
o) 0880
c 089e
o 1r 638 .
- °28ss .
08
Ocoooooooooooooooooooooooo?
0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Temps, t [min]
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Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

11.3.4. Confrontation des cinétiques

Dans cette partie, nous allons étudier quelques cinétiques de séchage obtenues a partir des
expéerimentations menées sur les tranches de pomme de terre, présentées dans le Tableau 11.6. Sachant
gu'on fait varier un parameétre a la fois pour chaque expérience, une sélection rigoureuse de ces
cinétiques permet de mettre en évidence les parameétres influents. Dans un souci de clarté, les

évolutions de la teneur en eau et de la température de surface sont comparées séparément.

11.3.4.1. Influence de la température d'air

L'influence de la température d'air sur la cinétique de séchage est mise en évidence par la
confrontation des résultats obtenus pour I'essai 1 et 2 du Tableau 11.6. La Figure 11.26 montre que plus
la température de l'air est élevée, plus le taux de séchage croit et donc la vitesse de séchage. En effet,
le séchage a une température élevée permet de réduire la résistance interne a la migration d’humidité
et d'augmenter le flux de chaleur apporté par l'air a I'échantillon. Alors, l'accroissement de la
température du produit modifie non seulement l'activité de I'eau mais exerce aussi une influence sur le
coefficient de diffusion de I'eau et dans une moindre mesure sur I'enthalpie de vaporisation. En ce qui
concerne la température de surface, lors du premier palier elle s'éloigne de la température de bulbe
humide et ce d'autant plus que la température d'air est importante di principalement a I'étendue des
zones séches a la surface et au rayonnement de grande longueur d'onde. De plus, elle suit la méme
allure pour les deux essais avec un écart d'environ 12°C, pratiquement tout le long de séchage, qui
atteint 17°C a I'équilibre.

On observe aussi sur la Figure 11.27 que le temps de séchage est moins prononcé pour une
température plus élevée. Ainsi, une augmentation de la température d'air de 17 © C permet de réduit le
temps de séchage d'environ 50% (teq = 460 min), en plus d'avoir une teneur en eau d'équilibre plus
faible égal a 0,07 kge.kgms™.
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11..3.4.2. Influence de la vitesse d'air

La Figure 11.28 présente les évolutions du taux de séchage et de la température de surface pour
deux vitesses d'air différentes. Il s'agit des essais 1 et 3 du Tableau 11.6. On constate que la vitesse d'air
n'a d'effet sur la vitesse de séchage qu'au début du processus qui correspond a la premiére période de
ralentissement. En effet, l'augmentation de la vitesse dair permet daugmenter le coefficient de
transfert convectif et donc le coefficient de transfert de masse [Ratti 1994]. Alors, I'augmentation du
taux de séchage est clairement la preuve de limitations extra-granulaires. Au-dela de la deuxiéme
période de ralentissement, les courbes du taux de séchage commencent a se superposer. Ainsi,
I’influence de la vitesse d'air devient moins nette. Cela correspond au passage du processus de séchage
d'un contrble extra-granulaires (convection) a intra-granulaires (diffusion) [Hassini et al. 2007]. De
I'évolution de la température de surface, on constate que la durée de la premiere période de
ralentissement est moins prononcée et que la température augmente et ce d'autant plus rapidement que
la vitesse d'air est élevée étant donné que la température du produit est proportionnelle aux zones
séches a la surface. Contrairement a la température, la vitesse d'air n'a pratiquement aucune influence

sur la durée de séchage (Figure 11.29)
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Figure I1. 29. Evolution de la teneur en eau en fonction du temps. Influence de la vitesse d'air.
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11.3.4.3. Influence de I'humidité d'air

L'influence de I'humidite relative d'air est mise en évidence, Figure Il. 30 et 31, en comparant deux
essais menés dans un domaine hygroscopique relativement faible vu la difficulté de régulation, il s'agit
des essais 1 et 4 du Tableau 11.6. Ces essais correspondent a une augmentation de la teneur en eau d‘air
de 6.7 (Hr=8%) a 12 (Hr=14%) g.kg* d'air sec (écart de 80%). Nous constatons un recouvrement des
courbes de perte de masse tout le long de séchage mise a part la période a température pseudo-humide.
11 faut garder a I’esprit que, lors de la seconde période de ralentissement, le front d’évaporation se
déplace vers le coeur du produit et que le pic de la pression partielle de vapeur atteint 1.08 kPa a
Hr=8% et 1.9 kPa a Hr=14%. Cela peut influencer I'injection de la vapeur d'eau vers la surface et donc
le pouvoir évaporatoire [Colin 2011]. Par contre I'écart entre les températures de surface durant la
premiére période de ralentissement est di probablement a la différence entre les températures

humides. De plus, pour atteindre la teneur en eau d'équilibre, il faut compter pratiquement le méme

80



Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

temps de séchage. Enfin, le séchage avec des humidités relativement faibles, entre 7 et 14%, n'affecte

le taux de séchage que vers la fin du processus.
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11.3.4.4. Influence de I'épaisseur

Afin de mettre en évidence l'influence de I'épaisseur sur la cinétique de séchage, les essais 5, 6 et 7
du Tableau I1.6 sont comparés. D'aprés la Figure 11.32, l'augmentation de I'épaisseur induit une
diminution du taux de séchage. Néanmoins, un écart important est observé entre les échantillons de 5
et 10 cm tout le long du processus de séchage. En effet, la surface d’échange est peu affectée par
I’épaisseur, contrairement a sa masse séche qui est proportionnelle a 1’épaisseur. Alors, lorsque
I’épaisseur est doublée, le flux de vapeur moyen a la surface de I'échantillon reste sensiblement le
méme alors que son effet sur la teneur en eau moyenne est divisé par deux. Par contre, I'écart entre les
échantillons de 10 et 15 cm se produit exclusivement au début de séchage. Lorsque le séchage se

poursuit, les taux tendent a se superposer. Cela est dii probablement au parcourt et aux résistances
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internes au transfert d’humidité. Nous pouvons également constater que la teneur réduite critique
(Xrer), a partir de laquelle le ralentissement se produit, est proportionnelle a I'épaisseur. Alors, plus
I'épaisseur est faible et plus I'évaporation a la surface est prédominante. Il est donc pertinent de faire

varier ce parametre en vue de I’identification de 1’activité.
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Figure I1. 32. Influence de I'épaisseur sur la cinétique de séchage

Les évolutions des teneurs en eau au cours du temps sont reportées sur la Figure 33. On constate
que le temps de séchage est proportionnel a I'épaisseur des échantillons. Ainsi, la teneur en eau
d'équilibre est atteinte aprés 400, 800 et 1000 min pour des épaisseurs de 5, 10 et 15 cm
respectivement. De ce fait, on note une augmentation de temps de séchage de 100% et de 25% en
passant d’une épaisseur de 5 a 10 cm et de 10 a 15 cm respectivement. Cela est di a la distance
parcourue, qui est proportionnelle a I'épaisseur, par I'nhumidité et aux résistances rencontrées durant sa
migration a la surface.
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11.3.5. Estimation du coefficient de diffusion

Le transfert de masse dans les produits alimentaires, autant pour la pomme de terre, est souvent
interprété comme un phénomene diffusif. Ainsi, il est important d'avoir un ordre de grandeur du
coefficient de diffusion effectif massique du produit. En effet, La combinaison des cinétiques de
séchage avec les solutions analytiques de la seconde loi de Fick (Eg. (11.18)) permet d'estimer ce
coefficient. Celle-ci peut étre s'appliquer si I'épaisseur et la température du produit sont constantes. Il a
été montré expérimentalement, que le coefficient de diffusion dépend de la teneur en eau [Riberio et
al. 2003, Hassini et al. 2007], de la structure du produit [Waananen et al. 1996, Afzal et Abe 1998,
Akpinar et al. 2003] et de la température [Hassini et al. 2007, Ateeque et al. 2014] souvent décrite sous
la loi d'Arrhenius [Srikiatden et Roberts 2006, Falade et al. 2010, Tzempelikos et al. 2014].

L'équation ci-dessous précédemment présentée (chapitre 1) est admise comme solution analytique

de la seconde loi de Fick:

0

Xr:iz; exp[—(Zn—l)2 iﬁgt} (11.18)

7% &~ (2n+1) 4e,

Dans le cas de la pomme de terre, I'épaisseur subit un rétrécissement considérable durant le séchage
(produit déformable). Toutefois, nous avons exploité cette approche en considérant que le coefficient
de diffusion effectif ainsi que I'épaisseur sont constants sur de courts intervalles de temps. Sachant que
sur ces différents intervalles, I'effet de la température et du retrait sur le transfert de masse est négligé.
La solution de I’équation 11.18 est donc obtenue par une méthode pas a pas a I’aide d’une procédure
d’optimisation sous logiciel MATLAB. Le critére de minimisation est le carrée des écarts entre la
courbe théorique et expérimentale de la teneur en eau :

n
Crit = " (X gy (1) = X (D) (11.19)

i=1

Comme on peut le voir sur les Figures 11.34 et 11.35, les résultats présentent une tres bonne

adéquation entre les valeurs calculées et expérimentales.
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Figure 1. 34. Comparaison des teneurs en eau expérimentales avec celles obtenues par résolution
analytique pour différentes conditions opératoires : (a) essai 1, (b) essai 2, (c) essai 3, (d) essai 4
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Figure I1. 35. Comparaison des teneurs en eau expérimentales avec celles obtenues par résolution
analytique pour différentes épaisseurs

La Figure 11.36 donne les évolutions des coefficients de diffusion des échantillons de pomme de
terre. lls sont obtenus pour différentes conditions opératoires (essai 1, essai 2, essai 3 et essai 4). On
remarque que le coefficient de diffusion croit avec la température tout le long du processus de séchage
contrairement a I'hnumidité. On peut également constater sur la méme Figure que la vitesse d‘air
influence fortement le coefficient de diffusion au début du séchage, du méme ordre que la température.
Lorsque le séchage se poursuit, la croissance de ce coefficient cesse plus vite. Ceci s'explique par le

fait qu'au la vitesse dair n'a aucune influence sur les résistances intra-granulaire qui gouverne

totalement la diffusion d'eau liée.
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Figure 11. 36. Evolution du coefficient de diffusion effectif pour différentes conditions opératoires

En faisant une moyenne sur les coefficients de diffusion obtenus (Tableau 11.7), il apparait que
I'échantillon exposé a une température plus élevée présente le coefficient de diffusion le plus élevé.

Tableau Il. 7. Valeurs moyennes du coefficient de diffusion pour différentes conditions opératoires
Essais 1 2 3 4
Deff (M2.5™) 8.17x10%0 1.33x10° 8.81x101°  8.08x107°

Sur la Figure 11.37 sont reportées les évolutions des coefficients de diffusion effectif des tranches
de pomme de terre de différentes épaisseurs avec la teneur en eau adimensionnée, estimés a partir des
données expérimentales des essais 5, 6 et 7. On remarque que le coefficient de diffusion augmente
avec l'épaisseur des tranches [Boutelba et al. 2018]. Nguyen et Price(2007) ainsi que Falade et al.
(2010) ont rapportés des résultats similaires pour le séchage de la banane et de la patate douce

respectivement.
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Figure I1. 37. Evolution du coefficient de diffusion effectif pour différentes épaisseurs

D'apreés les valeurs moyenne des coefficients de diffusion obtenus (Tableau 11.8), On remarque que

plus le produit est épais et plus le coefficient de diffusion est élevé.

85



Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

Tableau I1. 8. Valeurs moyennes du coefficient de diffusion pour différentes épaisseurs

Essais 5 6 7
Deff (M2.57) 3.03x1010 1.05x10° 1.24x10°°

I1.4. Courbes caractéristiques de séchage (CCS)

Dans le cas de la pomme de terre, la phase a vitesse constante n'est pas identifiée. De ce fait, la
courbe caractéristique de séchage de I'ensemble des essais réalisés sous différents conditions (Tableau
11.6) est déterminée a partir des transformations 1.48 et 1.49 du chapitre I, basée sur la transformation

de Van Meel. Ainsi, les cinétiques de séchage sont décrites sous la forme de deux équations donnant la

valeur de la vitesse initiale de séchage {_ ij_ﬂ ainsi que la vitesse de séchage réduite N* en fonction
0

de la teneur en eau réduite Xr.

La Figure 11.38 illustre un regroupement assez acceptable des allures de séchage en dépit des
variations des conditions opératoires et du produit. Cela nous permet d'obtenir une description

mathématique de la courbe caractéristique de séchage (CCS) par la méthode des moindres carrés. Le

meilleur lissage est obtenu en choisissant comme équation une fonction polynomiale de degré 5:

N"=a+b Xr+c Xr?+d Xr®+e Xr* + f Xr°

Tableau I1. 9. Coefficients de la CCS

(11.20)

Constantes Valeurs Erreur standard R? i
a -0.00528 0.00544
b 2.12586 0.19551
c -8.52569 1.56683
0.96674 2.23x10®
d 21.62326 4.67779
e -21.53628 5.80598
f 7.31389 2.53574
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Figure 11. 38. Courbe caractéristique de séchage de la pomme de terre
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Chapitre 11 :Etude expérimentale de la cinétique de séchage de la pomme de terre

Les valeurs des coefficients représentatifs de I'évolution de la CCS sont reportées dans le Tableau
11.9. Ainsi, les critéres d’évaluation sont représentés par un coefficient de détermination R2
relativement élevé (0.96811) et un chi-carré relativement faible (2.23x10%). De ce fait, la courbe
caractéristiqgue de séchage construite selon les transformations et les coefficients précédents nous
donne une bonne représentation de I'ensemble des essais. On note certains écarts mais I'évolution de la

vitesse de séchage reste correcte, dans la plage de conditions expérimentales (Tableau 11.10).

Tableau I1. 10. Plage de conditions expérimentales

Conditions min max
Température d'air, Ta(°C) 50 70
Vitesse d'air, V, (m.s?) 0.5 1.5
Humidité relative d'air, Hr (%) 5 14
Epaisseur du produit, e, (mm) 5 15

On peut voir d'aprés les résultats qu'il n'y a pas d'influence significative de I'numidité relative et de
la température de I'air sur la CCS des échantillons de pomme de terre. En revanche, la vitesse de 1’air
et I'épaisseur de I'échantillon semble avoir une certaine influence sur la courbe, ce qui l'invalide
comme modeéle unigue permettant de prédire les cinétiques de séchage sur une plage importante de
conditions de séchage. Ainsi, bien que la méthode CCS nous offre un bon moyen de prédire I'ordre de
grandeur des vitesses de séchage, notre application finale exige une meilleure représentation de la

réalité.
11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, ont été présentées les caractérisations physiques expérimentales de la pomme de
terre sur lesquels la modélisation sera basée. Ainsi, on a déterminé les propriétés thermo-physique et

les isothermes de désorption dont le modele de GAB a bien représenté ces derniéres.

Le banc de séchage mis en place a permis de réaliser des expérimentations sous différentes
conditions. Ces essais ont mis en évidence l'influence des conditions opératoires ainsi que I'épaisseur
du produit sur les cinétiques et les différentes phases de séchage. Les expériences ont montré que les
cinétiques sont plus sensible a la température d'air et a I'épaisseur du produit. L'application de la
méthode des courbes caractéristique de séchage a permis de déterminer une équation polynomiale de
degré 5 sur une plage de conditions bien déterminée. De plus, I'exploitation des cinétiques de séchage,
nous a permis a partir de la solution analytique de I'équation de Fick d'estimer un coefficient de

diffusion effectif, dont il dépend a la fois de la température et de I'épaisseur du produit.

L'ensemble de cette base de données expérimentales est utilisé dans le chapitre suivant afin de

développer un modele numérique représentatif des transferts de chaleur et de masse au sein du produit.

87



CHAPITRE 11 :

MODELISATION ET SIMULATION DU

SECHAGE D'UN PRODUIT

88



Chapitre 111 : Modélisation et simulation du séchage d'un produit

Dans ce chapitre, un modéle numérique de transfert couplé de masse et de chaleur
monodirectionnel est présenté dans un repére Lagrangien afin de surmonter le probleme du
rétrécissement. Les propriétés thermo-physiques inclues dans le modéle sont en fonction de la
température et la teneur en eau établis aux chapitre précédent. L'objectif de ce chapitre est la validation
de I'approche barycentrique dans le cas d'un séchage convectif de la pomme de terre a différentes
configurations, afin de prédire le gradient d'humidité et de température au sein du produit.

La résolution des équations utilise la méthode des volumes finis associée a un schéma temporel
implicite. Le flux masse évaporée et le coefficient de transfert de chaleur sont respectivement
déterminés a partir de la surface par laquelle 1'eau s’évapore et du nombre de Nusselt, qui sont estimés
par méthode inverse a partir des cinétiques de séchage. Ainsi, les résultats expérimentaux sont
confrontés aux simulations dans le but de valider le model et d'étudier sa sensibilité aux propriétés du

produit.
I11.1. Modélisation du séchage d'un échantillon

Plusieurs modeéles basés sur des équations de couplage de transfert de masse et de chaleur ont été
proposés, pour le séchage, par Luikov (1966 et 1975), De Vries et Philip (1957), De Vries (1958) et
Whitaker (1977).

Dans notre cas d'étude, on se place dans des conditions similaires aux expériences du chapitre II.
Les echantillons étudiés ont la forme parallélépipéde disposés verticalement d'une fagon que toutes les
surfaces sont exposées au flux d'air. La modélisation du séchage fait intervenir plusieurs phénomenes
(Figure 111.1), tels que les transferts couplés de masse et de chaleur, que I'on peut décrire grace a des
équations de conservation de matiére et d'énergie. Ainsi, les transferts se basent a la fois sur la Loi de
Fick et la loi de Fourier pour décrire respectivement la diffusion d'humidité et la diffusion de chaleur.
Dans cette partie, la mise en équations des transferts est au niveau du produit (échelle macroscopique)
[Mihoubi 2004, Allanic 2006, Thévenot 2012].

Axe de symétrie X
Diffusion : Rayonnement
d'humidité

Convection (T, Va, Hr)

Evaporation

Conduction
thermique Diffusion de vapeur

G

‘epr

Figure I11. 1. Phénomeénes des transferts thermique et hydrique durant le séchage
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation du séchage d'un produit

Pendant le procédé de séchage, le produit se déshydrate plus rapidement a la surface qu'au ceeur
(voir Figure 111.2(b)) [Wang et Brennan 1993, Srikiatden et Roberts 2008, Mihoubi et al. 2009]. Afin
de prévoir la qualité finale du produit séché (Figure 111.2(c)), il est primordial de connaitre le gradient
d'’humidité. Pour cette raison, nous proposons un modele qui soit capable de prendre en compte les
phénomenes physiques tel que le retrait et de prédire I'évolution spatio-temporelle de la teneur en eau

et de la température au sein du produit.

() ()
Figure I11. 2. Etat de la pomme de terre: (@) Produit non séché; (b) Séchage non contr6lé;

(c) Séchage contrélé

111.1.1. Hypothéses

Comme nous avons déja expliqué dans le chapitre I, le processus de séchage des milieux poreux
déformable est trés complexe ; pour surmonter la complexité du probleme, les hypothéses

simplificatrices suivantes sont retenues :

e Le produit étudié est un milieu diphasique constitué de deux phases, solide et liquide.

e Le phénoméne d'évaporation a lieu uniquement lieu a la surface de I'échantillon.

e Lesvariables d'état sont : la teneur en eau (X) et la température (T).

e Lateneur en eau et la température sont initialement uniformes au sein de I'échantillon.

o L'épaisseur de I'échantillon est faible par rapport aux autres dimensions ; cela nous permet de
supposer un transfert de  masse et de chaleur unidirectionnel.

e On suppose une symétrie suivante I'axe x(demi-épaisseur).

e Le retrait est d0 uniquement a la perte d'eau.

o Le coefficient de diffusion integre le phénomene de rétrécissement du produit.

e On néglige le phénomeéne de transport lié a la gravité, la thermo-migration et les phénomeénes
de convection interne.

e L'émissivité est supposée constante
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation du séchage d'un produit

111.1.2. Equations de conservations

Le comportement thermo-hydrique du produit nécessite la résolution d'un ensemble d'équation
couplée : I'équation de conservation de la matiére de chacun des constituants, matrice solide et liquide,

et I'équation de conservation de I'énergie.

111.1.2.1. Bilan massique

L'équation globale de conservation de masse appliquée a la fois a la phase solide et liquide, s’écrit

comme suit :
%mw(pkvk):o k=15 (11.2)

Sachant que : p, v sont respectivement la masse volumique et la vitesse

I, s sont respectivement I'état liquide et solide

En outre le flux de transport de matiére p,V, peut se décomposer en deux termes : diffusif et
convectif

PV =Jpy + PV k=1 (111.2)
Bird et al. (2002), décrit le terme diffusif de I'Eq. (I11.2) par la premiére loi de Fick :

Jox =—Di Vo k=l (111.3)

Ona: oV =V, + psVs (1n.4)

En introduisant 'humidité absolue du produit X = 2L (111.5)
Ps

et en supposant que l'effet de gravité est négligeable, donc le déplacement d'humidité peut étre décrit
comme un phénomeéne diffusif, on peut exprimer le flux liquide en remplacant I'Egs. (111.2), (111.4) et
(111.5) dans I'Eq. (I11.1) par [Mihoubi 2004] :

p1(%) ~Vs) =~ D grad(X) (111.6)

La combinaison des Egs. (l11.1) et (111.6) permet d'obtenir la forme générale du bilan massique
[Mihoubi et al. 2009, Allanic 2006] (voir Annexe 1) :

X G arad( X)) = divl —P— grad
ps(at + Vg grad(X)j_dlv(ler grad(X)j (Nn1.7)

Dans le cas de transfert monodirectionnel, selon x, I'équation est la suivante :

oX X\ o( p _oX
ps(&t s axJ ax(1+x 8x) (I1.8)
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation du séchage d'un produit

111.1.2.2. Bilan d'énergie

Selon les hypothéses décrites auparavant, le bilan d'énergie est décrit par une équation globale,

combinant les termes diffusif et convectif.

Mzdiv(a)—div(pk Cp i T) k=15 (111.9)

a flux thermique diffusif, exprimé par la loi de Fourier:

q=-AVT (111.10)
Si on remplace g par sa valeur dans I'Eq.(I11.9), on obtient :

6(pcp T) . - . _

—————=div( —AVT)—-div(py CkakT) k=1, (1n.11)

Dans le cas de transferts monodirectionnels dans un repére cartésien, sans sources de chaleur et une
conductivité thermique apparente variable en fonction de la teneur en eau, I'équation (111.11) devient :

W 1) _0, g_)_v%(pcpn (111.12)

111.1.2.3. Conditions initiales et aux limites

Pour t=0, les distributions de teneur en eau et de température sont uniformes :
X (x,0) = Xo T (x,0)=To (111.13)
Xo, To: Sont respectivement la teneur en eau et température initial du produit.

Sur le plan de symétrie x= 0, la condition de Neumann est imposée (frontiére adiabatique ou
imperméable): [Mihoubi et Bellagi 2008]

o X
9IX o 11114
pw ( )
T g (111.15)
OX

A la surface (x=ep) : le produit échange de la chaleur que par convection forcée. Dans notre cas,
I'éschange radiatif de grandes longueurs d'ondes avec les parois du séchoir est pris en compte
[Zaknoune 2011, Mihoubi et al. 2009]. Alors, le transfert de chaleur a la surface s’écrit sous la forme
suivante :

oT
—zazhc(T =Ta)+ Fu Ly + Qparois (111.16)
Avec :h¢(T-Ty) est la densité du flux échangée par convection ;

Qparois €St la densité du flux radiatif échangée avec les parois environnantes ;
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation du séchage d'un produit

Fm Lvest la chaleur d’évaporation ;

ﬂﬂ est la densité du flux de chaleur transmise par conduction dans le produit.

ox
Aussi, la quantité d’eau évaporée est égale a la somme du flux de diffusion massique et au flux de
transport induit par le retrait dans le produit :

o X
Fn=—p. D" (11.17)

111.1.3. Transformation des équations de transfert dans un repére fixe

L'étude expérimentale menée au chapitre 1l a montré que I'élimination de I'eau se traduit par un
rétrécissement qui est relié a la teneur en eau [Wang et Brennan1995 ; Hassini et al.2007, Aprajeetaet
al. 2015].

Au sein du produit, les constituants (matrice solide et liquide) se déplacent a des vitesses
différentes (Figure 111.3) [Nadeau et Puigalli 1995, Allanic 2006]. Alors, La vitesse de référence du
systeme est une fonction de la vitesse de chacun des constituants. Ainsi, les vitesses de diffusion

respectivement d'eau et du solide s'expriment par(\7| —\7)et (\7S —\7), dont V; est la vitesse de

déplacement de la phase i.

! 1

o 1 1
4] : 1
— — — :
: l_v 1

| — —JI

v Vs — Uy

— —

v 1

! 1
———————> 1
1 1

|

1

— .

175 k|

g

1

Figure I11. 3. Différentes vitesses du transfert de masse [Allanic 2006]

Deux approches numériques peuvent prendre en compte ces vitesses. La premiéere solution
consiste a modifier le domaine d'étude en fonction du taux de déformation (méthode Eulérienne)
[Zuniga 2005], cette méthode est couramment utilisée en mécanique des fluides ; tandis que La
seconde solution envisage un changement de repére avec un domaine d'étude fixe et ainsi surmonter
les difficultés de résolution liées au rétrécissement [Navarri et Andrieu 1993, Guerrier et al. 1998] ;
cette approche est classiqguement employée en mécanique du solide dont Allanic (2006) a comparée
dans ces travaux de these deux vitesses de référence volumique moyenne et barycentrique. 1l en ressort
gue la méthode utilisant un repére Lagrangien, vitesse barycentrique, permet de réduire le temps de
calcul ainsi que les problémes de convergence numérique. Pour cette raison, les équations de

conservation de masse et de chaleur sont écrites dans ce repére (Lagrangien) (Figure 111.4).
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0 €p X 0 €ps g

e — —_—

Vitesse de référence

Barycentrique

—)>

Repere Eulérien Repere Lagrangien

(Mobile) (Fixe)
Figure I11. 4. Changement de repére

111.1.3.1. Equations de transfert

Dans le repéere Lagrangien, lié au produit sec, la vitesse du solide est nulle (vs=0) et la variation

spatiale {'varie entre O et eps.
L'expression des dérivées est :

0
11.18 et —
(111.18) =

_Ps 9
t P? og

Apres une manipulation algébrique, L'équation (I11.8) est écrite dans le repére Lagrangien sous la

(1.19)

t

forme suivante :

X X
ps(@_] _ 0 2 pX ol (111.20)
), g 1ex g p? o
X X 1
Soit encore (6_} =i[iDa—p—gj—o (1.21)
&), ag\1ex oL 0 ) p!
Ona: p(x)=p? 1% (111.22)
1+yX
0
Ps
¢ p— 111.23
et ps 1+ X (111.23)

Ce qui nous donne finalement :

oX 0 D oX
@‘ﬂmﬂ .

En rapportant I'équation de conservation d’énergie (Eq. (111.12)) dans le repaire Lagrangien, on aboutit

a la forme suivante :
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c, +Xc
,Srs T X Oy (ﬂ} v, (£ pRoedroc_ o[, dT oc)oc (111.25)
1+X ot ), W 1+X 0f ox Joc ox  oc\ o¢ ox ) ox
Soit encore :
pcps+X Cp, (ﬂj v |_pP 9K ps |OTps _ O, 0T ps |Ps (111.26)
1+X ot ), Pl 1+X 6(,;2 agpg o¢ 6§p2 pg
En remplagant p(X) et ps dans I’équation (111.26), on aura finalement :
0 oT Dpl oXoT o i o
c. +X¢C —_— =, ————— 4+ —| —— .27
ps( Ps m)(at) PI (1+l//x)2 0¢ o o\ 1l+wX o ( :

111.1.3.2. Conditions initiales et aux limites :

La condition initiale, t=0, exprime I'homogénéité des gradients de température et de la teneur en

eau:
{X(§,0)=Xo (11.28)
T(£.0)=T, '

Les conditions sur le plan de symétrie, {= 0, et a la surface du produit, {= e, sont respectivement :
e =0

oX
o0 (111.29)
ot
o0 (111.30)
o (=¢
1 oT o . 4 T4
A K or T~ Faly +eo(T4-T) (111.31)

Avec: hc coefficient de transfert de chaleur par convection; T, température de l'air dans la chambre; L,
la chaleur latente de vaporisation; T, température des parois du séchoir.
1 X (L+yx)
Tarpx)oc Pl

Oulps” est la masse volumique intrinséque du solide ;Fr est le flux masse d'eau évaporée en surface, qui

F. (111.32)

peut étre exprimé par la théorie du film (Sacadura 1993):

_ Pt — I:)V(Ta )
Fm a ﬁm Iog( Pt - a'WPv,sat(TfiIm )J (I“33)

Ptkva
P = RT est la conductance de transfert de matiere entre l'air et le produit correspondant au
film

potentiel de pression [Mihoubi 2004];
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Oukn est le coefficient de transfert de masse et Trim est la température du film entre la surface du

Ta + Tsurf J

produit et l'air (Tmm S

aw est l'activité de I'eau qui traduit I'équilibre de la pression de vapeur saturante a la température de

surface du produit.

P, Py et Pysa SONt respectivement la pression atmosphérique, la pression partielle de vapeur d'eau dans
I'air et la pression de vapeur d'eau saturée a la surface du film, calculées par la formule de Brooker
(1967):

[53_5376822_427

—5.169In(T )]

R sat(T)=e (111.34)

Par convention, le flux masse est positif lorsqu’il y a perte d'humidité par le produit [Rahman et
Mumar 2006]. Dans cette étude le flux masse a l'interface air/produit est calculé par :

1 dm

m Z?H (111.35)

Ou S” est la surface par laquelle I'eau est évaporée. Généralement cette surface est considérée égale
a celle du produit [Bacelos et Almeida2011]. Cependant, Tom (2015) la rapporte a celle du produit
sec. Pour le cas de la pomme de terre, le changement de surface est trés visible (produit déformable),
elle varie avec la teneur en eau [Ratti 1994]. Ainsi, la surface par laquelle I'eau est évaporée est

exprimée en fonction de cette variable :
S" =a(1+bX) (111.36)

Ou a et b sont des paramétres a déterminer ;X est la teneur en eau moyenne.
111.1.4. Coefficients de transfert

Compte tenu de la complexité de I'écoulement autour de I'échantillon dans le banc expérimental, il
est trés difficile de déterminer les coefficients de transfert (km et hc). De ce fait, ces coefficients

peuvent étre calculés a partir des valeurs du flux masse d'eau évaporée (Eq. (111.33)).

111.1.4.1. Transfert massique

Lors de la phase isenthalpe, I'intégralité de la surface du produit est alimentée en eau libre via une
migration capillaire. Dans ce cas le front d'évaporation est situé a la surface. Ainsi l'intégralité de
I'énergie apportée au produit est utilisée pour I'évaporation de I'eau. La connaissance des valeurs du
flux masse d'eau évaporée permet d'estimer un coefficient de transfert massique constant et maximal
au cours de cette période a partir de I’Eq. (111.33). Cependant, le séchage de la pomme de terre n'est
pas propice a l'enregistrement d'une phase isenthalpe suffisamment longue pour déduire la valeur

maximale du coefficient de transfert massique.
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Dans de nombreux travaux concernant le séchage de la pomme de terre, le coefficient de transfert
massique est classiquement exprimé par une analogie entre les transferts thermique et massique faisant
intervenir le nombre de Lewis, Le. Le coefficient de transfert de masse peut étre calculé a partir des

relations classiques d'aérothermie [Incropera et al. 2012] :

¥
K, = h| DL (111.37)
ﬂ'a
Ou par :
h
Km = —Cy (111.38)
pC,Le’3
Avec : D, la diffusivité de I'hnumidité dans l'air, 1, la conductivité thermique de l'air, Le nombre de
Lewis.
Lle—%a _Pr (111.39)
D, Sc

aaest la diffusivité thermique de I'air, Sc et le nombre de Schmidt.

Cependant, Hassini et al. (2007) ont juste repris I'expression donnée par Peczalski et Laurant (2000):
h
K, =——2—— (111.40)
65L, (T, )
Dans le cas d'un produit fin, Youcef-Ali et al. (2001) ont utilisé le modéle de Combes pour
déterminer le coefficient de transfert de matiére de la pomme de terre, exprimé comme suit :

km _ kmekmi

= (111.41)
kme + kmi

Ou kme est le coefficient de transfert de matiere externe dépendant des propriétés de l'air et de la

géométrie du produit, calculé par la relation :

Kme = Sh (%) (111.42)

Ou Sy est le nombre de Sherwood; Dy est la diffusivité de I'humidité dans l'air et | est la longueur

caractéristique du produit.

Alors que kmi est le coefficient de transfert de matiere interne dépendant de la teneur en eau et de la

température du produit, donné par une approche polynomiale de degré 3:

2 3
Kmi = A{xioj A{XLOJ +A3[XLOJ x107° (111.43)
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avec :
A, =58471exp(—0.0416T,)
A, =—108.02exp(—0.0579T,) (111.44)

A = 30.163exp(—0.0574T, )

Pour notre cas, la connaissance de la vitesse d'évaporation a la surface nous permet d'estimer un

coefficient d'échange massique a partir de la théorie du film (Sacadura 1993).

111.1.4.2. Transfert de chaleur

Le coefficient de transfert de chaleur convectif, noté he, est influencé par les propriétés thermo-
physiques de l'air [Ateeque et al. 2014, Rahman et Kumar 2006] ainsi que les caractéristiques
physiques du systéme (géométrie du séchoir et des échantillons) [Ratti et crapiste1995, Singh et
Heldman 2009]. Simal et Rossello (1994) ont réalisé des études avec un coefficient de transfert
convectif de I'ordre de 100 W.m2.K™1, ce qui est relativement élevé, dans le cas de séchage de tranches
de pomme de terre de forme cubique (10x10x10 mmd) a une température d'air de 90 °C circulant a une
vitesse d'ordre de 2.85 m.s™. Pour notre cas d'étude, dont I'échantillon est complétement immergé dans
I'air asséchant, le coefficient de transfert convectif entre I'air et les parois latérales de I'échantillon est
un parametre a déterminer a partir du nombre de Nusselt, qui prend en compte la turbulence de Il'air
due a la présence d'une grille a I'entrée du séchoir et la déformation de la surface suite au séchage
[Youcef-Ali et al. 2004]. 1l s'exprime sous la forme suivante :

N
h, = “I e (111.45)

Dont 4, est la conductivité thermique de 1’air ;I est a la distance parcourue par l'air qui représente la
largeur de I'échantillon, dans notre étude cette grandeur caractéristique varie avec la teneur en eau du
produit [Wang et Brennan 1995, Rahman et Kumar 2006, Boutelba et al.2015b]; Nu est le nombre de
Nusselt, généralement exprimé en fonction du nombre de Reynolds et de Prandtl, posé sous la forme
[Tzempelikos et al.2015]:

Nu = c Re® Pro33 (111.46)
Ou Re est le nombre de Reynolds, Pr le nombre Prandtl, ¢ et d sont les coefficients a déterminer.

Une valeur expérimentale peut étre calculée a partir de I'analogie de Childon-Colburn, Eq. (111.38)
[Louarn 2011]. En effet si I'on admet que les profils de température et de teneur en eau sont
homogeénes dans la couche limite, I'nypothese de Lewis est couramment utilisée [Allanic 2006, Hassini
et al. 2015], Le=1.
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111.1.5. Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion est le paramétre prépondérant qui régit le gradient d'humidité au sein du
produit. En effet, lorsque la diffusion de I'eau dans un échantillon est suffisamment importante, la
distribution d’humidité au sein du produit reste relativement homogéne. Par contre, si le coefficient de
diffusion est tres faible, I'évaporation d'eau a la surface n'est pas compensée par les apports internes,

ainsi un gradient de concentration d’humidité apparait au sein du produit.

La méthode de détermination du coefficient de diffusion a partir de la solution analytique de
I'équation de Fick (chap. 11) nous semble I'une des plus rigoureuses. Malheureusement, la déformation
du produit la rend difficile a mettre en ceuvre. Cependant, en utilisant la méthode de la pente [Hassini
et al. 2007, Falade et al. 2010, Tzempelikos et al. 2014], la diffusivité de I'humidité peut étre calculée a
partir de la pente du logarithme naturel de la teneur en eau réduite en fonction du temps et du rapport
d’épaisseur :

2

Dy = 2% x pente (111.47)
T

Ou De est la diffusivité effective (m?.s?); e est la demi épaisseur de I'échantillon (m). Il faut noter
gue la grandeur 'e' considéré dans cette partie est une fonction du temps (e= e(t)), obtenu

expérimentalement [Boutelba et al.2015b].

Les expériences réalisées, dans le chapitre I, ont été utilisées pour déterminer le coefficient de
diffusion. Le tracé de In (Xr) en fonction du temps est présenté sur la Figure 5. On observe deux
différentes pentes relativement droites pour chaque essai, la premiére correspond a la période d'eau

libre et la seconde a la période d'eau liée.

Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4

O oce e

1
5

-4+ ~.“ -

..o
5t o 4
o0
-6 L 1 | L | L
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps, t [min]
Figure I11. 5. Tragage de In(Xr) en fonction du temps

A partir des pentes, les coefficients de diffusion pour chaque expérience sont calculés a partir des
données expérimentales et de I'équation précédente (Eq. (111.47)), résumées dans le Tableau 1. La

qualité de I'ajustement des pentes a été évaluée avec le coefficient de détermination (R?).
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Tableau I11. 1. Valeurs des coefficients de diffusion & partir des pentes

Période d'eau libre Période d'eau liée

Defr (M?s™?) R? Desr (M?s™) R?
Essai 1 7.84x1071° 0.9984 9.28x101° 0.9916
Essai 2 1.27x10° 0.9985 2.88x107° 0.9950
Essai 3 8.52x101° 0.9953 1.24x10° 0.9962
Essai 4 8.31x101° 0.9982 9.68x101° 0.9765

Les valeurs du Tableau I11.1 se situent dans les intervalles trouvés dans la littérature pour la pomme
de terre [Srikiatden et Roberts 2006, Hassini et al. 2007]. L'analyse des résultats montre que le
coefficient de diffusion est proportionnel a la température, cette dépendance peut étre appréhender par
une loi d’Arrhenius :

Dy =D, exp [— RETa j (111.48)

a

OuU Dy est le facteur pré-exponentiel de I'équation d'Arrhenius (m2.s?) ; Ea est I'énergie d'activation
(kJ.molY) ; R est la constante universelle des gaz parfait (kJ.mol.K1) et T est la température (K).
Dans le cas des aliments cette température est souvent évaluée en fonction de la température de l'air de

séchage ce qui est le cas dans cette thése.

Dans de nombreux travaux, le coefficient de diffusion est exprimé par une relation dépondant a la
fois de la température et de la teneur en eau dont plusieurs paramétres sont inconnus [Zogras et al.
1996]. Au vu de la diminution de I'épaisseur (rétrécissement) au cours du séchage, Hassini et al.
(2007) ont ajouté a I'équation d'Arrhenius un autre terme exponentiel décrivant la variation du

coefficient de diffusion avec la teneur en eau, exprimée comme suit :

Dy =7.18x107° exp (— 3;3@) exp ((-0.0025T +1.22) X) (111.49)

Parmi les différentes expressions existantes dans la littérature, on utilise une équation de la forme

suivante :

D =D, exp [— :f‘rJexp [ax —?) (111.50)

Afin d'estimer les parametres de I'équation 111.50 (Do, Ea, a et b), une méthode basée sur les
méthodes inverses a été mis en ceuvre.

Le Tableau 1.2 présente les valeurs des parameétres de I'équation précédente, dont I'énergie
d'activation de la période d'eau libre et la période d'eau liée est respectivement de 28,7 kJ.mol? et
55,58 kJ.mol?, ces valeurs se situent dans l'intervalle rapporté par Zogzas et al. (1996) pour les
produits alimentaires, c.-a-d. entre 12,7 kJ.mol* et 110 kJ.mol?. L'analyse des résultats montre que
1I’énergie d'activation d'eau libre est pratiqguement la moitié de celle d'eau liée, cela explique clairement
gue l'eau liée a besoin de plus de chaleur pour s'évaporer en raison de sa connexion étroite aux parois

des pores. Des observations similaires ont été rapportées par Falade et al. (2010) pour la patate douce.
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Tableau I11. 2. Paramétres du coefficient de diffusion

Ea [kJ.mol?] Do a b
Période d'eau libre 28.70 33.62x10° 5
Période d'eau liée 55.58 62.6x10%2 35.93x10 80.84

Ce coefficient de diffusion sera utilisé dans la partie simulation qui constitue la suite de ce chapitre.
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Figure I11. 6. Confrontation du coefficient de diffusion avec le modele de Hassini et al. (2007)

111.2. Résolution numérique des équations et optimisation

111.2.1. Méthode de résolution

Le modéle présenté précédemment constitue un systéeme d'équations différentielles non linéaires
couplées. La résolution de ce systéme revient donc a déterminer I'évolution de deux variables d'état,

température et teneur en eau de I'échantillon.

La discrétisation spatiale du domaine s'appuie sur la méthode des volumes finis développée par
Patankar (1980), cette méthode a pour principe la conservation des grandeurs physiques. Les équations
sont intégrées sur des volumes de contrble (Figure 111.7) qui constituent le domaine de calcul puis
discrétisées a l'aide d'un schéma linéaire. Aux interfaces, les propriétés physiques de I'échantillon sont

approximées par une moyenne arithmétique.

yile «— AC

i— % i+%
i

Figure I11. 7. Volume de contréle en 1D

i+1
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Notre probléme unidimensionnel est résolu sur la moitié du domaine (demi-épaisseur), étant donné
que les surfaces latérales sont portées a des conditions similaires, avec un maillage déformé
hyperboliquement constitué¢ de 100 nceuds (Figure 111.8) afin de répartir plus de nceud proches de la

surface la ou les gradients d'humidité sont les plus importants.

D> O O 0 00 00000000000COCCOIIIIITAC

0.9

O000000O0OOOOOO0OOO 0....C..C(C.(!!((((((((((\'(((g((((<«««r«14 [l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position des noeuds

Figure I11. 8. Maillage hyperbolique compris entre 0 et 1

La dérivée spatiale de chaque variable d'état (W=T ou X) en un nceud i est supposée varier
linéairement entre deux nceuds du maillage, exprimée par :
aW| :Wi+1 _Wi—l
ol Gu—Sia

L'intégration spatiale de I'équation de Fick et de I'équation de la chaleur engendre un systéeme

(IN.51)

d'équations algébriques discrétisées sous la forme :

Wi =a; Wi + W, + W,

i+1

np; (IN.52)

dont ai, f3i, yi et oi sont des coefficients définis sur chaque volume de contrdle i. Pour plus de détail sur

I'écriture de ces coefficients, voir I'annexe 2.
Ainsi, le systéeme discrétisé pour chaque volume de contréle s'écrit sous la forme matricielle suivante:
W |=[AJw]+[8] (111.53)

W correspond au vecteur des teneurs en eau (X) ou des températures (T) ; A est la matrice tri-

diagonale; B est le vecteur des termes sources.

La résolution temporelle des équations de transfert de matiére et de chaleur est simultanée, réalisée

a l'aide d'un schéma implicite afin d'assurer la stabilité du modele numérique.
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Les systémes non-linéaires issus de la discrétisation des équations sont résolus par un algorithme
itératif sous-programme Matlab®. La convergence du calcul est obtenue pour deux criteres de
convergence de 10 relatifs a chaque variable d'état. Afin de traiter le couplage des équations, un test

de convergence globale est réalisé sur les deux variables du systéme.
111.2.2. Méthode d'estimation des parametres

Plusieurs études concernant le séchage des produits alimentaires, ont développées un modéle
permettant de prédire I'évolution du gradient de température et de teneur en eau. Dans ces modéles, un
ou plusieurs coefficients sont exprimés par une relation dépendant de la température (température d‘air
ou du produit) et de la teneur en eau, concentration massique, ... dont plusieurs paramétres sont
inconnus. La confrontation des mesures expérimentales de teneur en eau moyenne et de température
avec les simulations nous permet d'estimer ces paramétres. Dans la littérature, plusieurs études ont été
dédié a ce fait dont daSilva et al. (2014) ont identifié les parametres du coefficient de diffusion
massique et thermique par méthode inverse. Il s'agit alors d'identifier des parametres par la
minimisation d’une fonction « objectif » qui est la somme des écarts quadratiques entre les valeurs de

variables de sortie expérimentales et simulées :

s(p)=—5 > [@*(p)- 2" (p)f (111.54)

@;* est la valeur moyenne mesurée; @,*" correspond & la valeur moyenne simulée; N est le

nombre de points de mesures; 1/ci2 est le coefficient de pondération, introduit afin d'adimensionner les

termes de cette fonctionnelle qui est égale a 1/@?max.

Le calcul s'arréte lorsque I'un des critéres suivants est satisfait :

k+1

S(pX)<e et Hp — p¥| <& (n.s5)

dont ¢ et &’ sont les tolérances sur la fonction objectif et les paramétres respectivement.

La mise en ceuvre d'une méthode inverse nécessite de mettre en place une procédure d'optimisation
(Figure 111.9).

Cinétiques
[ Expérience | __expérimentales
Sollicitations P ) . | Eonction S(p) <e
inétiques .
(Ta, Va, HI) | Modsl ) simulées | Objectif
—P‘ odele | >
)\ S(p) >¢

[ Minimisation J:

Figure I11. 9. Schéma du principe d'une méthode inverse
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111.3. Confrontation simulation-expérience

Afin de valider le modele, des simulations sont réalisées pour différentes conditions thermo-

aérauligues présentées dans le chapitre 11 et précisées dans Tableau I11.3.

Tableau I11. 3. Récapitulatif des conditions thermo-aérauliques introduites dans la simulation
Numéro Température de I'air  Vitesse de I'air  Humidité relative de I'air

d'essai Ta (°C) Va (M/s) Hr(%)
1 52 0.7 8
2 69 0.7 8.2
3 52 15 7.6
4 52 0.7 14

D'apres I'étude expérimentale menée auparavant, on a pu voir que le gradient de température au
sein du produit est faible. L'étude numérique basée sur I'approche barycentrique est menée afin de

prévoir le gradient de la teneur en eau et de le vérifier.
111.3.1. Identification des paramétres intervenant dans le modéle

Les parametres inconnus a, b, ¢ et d des équations 111.36 et 46 sont estimés a partir des essais du
Tableau 111.3 avec différents jeux de parameétres initiaux, la minimisation de I'écart quadratique prend
en compte I'évolution de la teneur en eau moyenne et de la température moyenne entre la surface et le
centre. La convergence tend vers la méme valeur avec un temps de calcul plus ou moins important.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau Ill.4, nous avons noté que l'algorithme

converge pratiqguement vers des valeurs similaires pour tous les essais.

Tableau I11. 4. Parametres obtenus par optimisation

. Température air 52°C  Température air 69°C
Parametres a (x10°) b (x10°%) P P

c d c d
Initiaux 103 10 1 0.6 1 0.6
Lim. Inf. 10? 10t 10t 0.5 10 05
Lim. Sup. 10* 102 10 0.7 10 0.7

Estimés  2191.89+10.2 36.39+2.1 0.96+0.01 0.505+0.005 0.98+0.01 0.54+0.005

A partir des surfaces d'échanges estimées et en s'appuyant sur 1’Eq. (111.35), nous avons tracé
I'évolution temporelle du flux masse évaporé des différents essais cités auparavant sur la Figure 111.10
afin de bien présenter I'influence des conditions thermo-aérauliques sur la vitesse de séchage. Comme
mentionné précédemment, aprés une courte période initiale de préchauffage, la vitesse de séchage
atteint une valeur maximale, suivie de trois périodes de ralentissement. Ainsi, on distingue nettement
un pique délimination d'eau plus important, jusqu'a 0.45 ge.m?2.s?, pour une température de 69°C
(essai 2) et une vitesse d'air de 1.5 m.s? (essai 3). Cependant, le premier ralentissement est plus

prononcé lorsque la vitesse d'air est plus élevée di a un assechement plus rapide a la surface durant la
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premiére période. On observe aussi, une fois que le ralentissement s’opére, seule la température
influence la vitesse de séchage. La comparaison des courbes de I'essai 1 et 4 nous permet de déduire
que le séchage dans un domaine hygrométrique relativement bas (Hr<14 %) n'a pratiguement pas
d'influence sur la vitesse de séchage, le faible écart au cours de la premiére période est da a la

concentration de l'air en eau, ainsi pour un air plus humide la vitesse de séchage est plus faible.
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Figure I11. 10. Influence des conditions thermo-aérauliques sur le flux masses évaporés

Le coefficient de transfert convectif a l'interface air-produit peut étre estimé durant la premiére
phase de séchage durant laquelle les limitations extra-granulaires au transfert sont prédominantes
[Léonad 2002]. En se réferant a la relation 45 et en remplagant les valeurs de c et d dans 1’Eq. (111.46),
I'évolution temporelle du coefficient de transfert de chaleur convectif durant la premiére phase pour les
essais du Tableau 3 est tracée sur la Figure I11.11. On constate qu'au cours du séchage, le coefficient
d'échange convectif évolue. Des observations similaires ont été rapportées par Rahman et Kumar
(2006) dans le cas d'un produit rétractable tel que la pomme de terre. Pour une humidité relative
différente (essai 4), le coefficient de convection identifié est proche de celui de I'essai 1. Alors que
pour les deux autres variables opératoires (température et vitesse de l'air) il est plus sensible a la
vitesse qu'a la température de l'air. Des résultats similaires ont également été signalés par Ratti et
Crapiste (1995).

Les valeurs obtenues de h. sont comprises entre 23-40 Wm=2K™. Ceci est due a la présence d'une
grille a I'entrée du séchoir et aux changements structurels (retrait) [Youcef-Ali et al. 2004]. Cependant,
Ateeque et al. (2014) ont obtenu un hc sur les faces latérales compris respectivement entre 5-55 Wmr
2Kt et 10-95 Wm2K™* pour une vitesse d'air de 0.5 ms™ et 1.5 ms?, dans le cas du séchage des
tranches de pommes de terre de taille 2x2x4cm? placées au centre d'une cavité de 10x10x100cm? a

une température de 70 ° C et une humidité relative de 4%.
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Figure I11. 11. Influence des conditions thermo-aérauliques sur le coefficient de transfert convectif
111.3.2. Evolution des variables d'état

Le modéle retenu est a présent validé en confrontant les évolutions expérimentales et simulées de la
température et de la teneur en eau du produit. Dans un premier temps, les Figures 111.12 (a), (b), (c) et
(d) présentent les évolutions au cours du temps de la teneur en eau. D'aprés les courbes, on constate
une bonne concordance entre I'expérimentale et la simulation, avec un coefficient de détermination de
la teneur en eau moyenne égale a 0.9881, 0.9986, 0.9980 et 0.9988 pour les essais 1, 2, 3 et 4
respectivement, le léger écart est attribué d'une part aux erreurs de mesures et dautre part a la
surestimation de la surface d'évaporation ; sur les mémes graphes sont également reportées les teneurs
en eau locales en surface et au coeeur du produit. Ainsi, on observe un séchage trés rapide a la surface
durant la premiere période de séchage suite a I'évaporation surfacique contrairement au cceur
entrainant un fort gradient. Cependant, pour la Figure I11.9 (c) qui correspond a l'essai 3, la perte de
masse est plus importante a la surface ; sachant que la quantité d'eau évaporée est proportionnelle a la
vitesse de I'air. Dés que le premier ralentissement opére, le gradient de la teneur en eau entre la surface
et le coeur commence a diminuer en raison de l'apparition des zones séches en surface (Wetted-surface
model) [Keey 1978]. Lorsque la teneur en eau en surface atteint 1.6 Kge.kgms™*, on observe un léger
redressement de la courbe da a la progression du front de séchage vers le ceeur du produit (Receding
face model) reflétant ainsi le deuxiéme ralentissement. La superposition des courbes correspond au
troisieme ralentissement, dans ce cas I’eau est liée aux parois des pores (condensation capillaire)
[Vaxelaire et Cézac 2004], I'extraction d'eau demandera alors une certaine énergie, ainsi les particules
restantes ne peuvent pas participer facilement aux réactions de détérioration [Al-muhtaseb et al.2002].
La stabilité des teneurs en eau causée par des limitations intra-granulaires correspond a la fin du

séchage.
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Figure I11. 12. Confrontation et prédiction des teneurs en eau expérimentales et simulées a différentes

conditions : (a) essai 1; (b) essai 2; (c) essai 3; (d) essai 4

Les profils expérimentaux et simulés de température sont montrés sur les Figures 111.13. Un accord
raisonnable est observé entre les résultats expérimentaux et simulés dont le coefficient de
détermination (R2) pour la température de surface est de 0.9440, 0.9837, 0.9328 et 0.9856 pour les
essais 1, 2, 3 et 4 respectivement ; et pour la température du cceur est de 0,9305, 0,9719, 0,9404 et
0,9847 pour les essais 1, 2, 3 et 4 respectivement. Les différences entre les températures
expérimentales et prédites apparaissent généralement dans la seconde période de ralentissement.
L'inadéquation observée pourrait étre attribuée d'une part aux erreurs de mesure, et d'autre part au
changement structurel du produit (rétrécissement) [Tzempelikos et al. 2015] et a la variation
d'émissivité du produit avec la teneur en eau [Zaknoune 2011]. De plus, un faible gradient n'excédant
pas 3 ° C entre la température de surface et la température centrale a été noté pendant la premiere

phase.
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Figure I11. 13. Confrontation et prédiction des Températures expérimentales et simulées a différentes

conditions : (a) essai 1; (b) essai 2; (c) essai 3; (d) essai 4

Pour valider I'hypothese d'une température uniforme dans I'échantillon de pomme de terre, le
nombre de Biot thermique est calculé a partir du rapport des résistances au transfert interne et externe,
exprimé par la relation suivante :
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. hl
Bi, = 2 (111.56)
Ou | est la longueur caractéristique (dans ce travail | = ey / 2) ; k est la conductivité thermique de
I'échantillon.

Généralement lorsque Bin<1, la résistance interne au transfert de chaleur peut étre négligée. Comme
le montre la Figure 111.14. Le nombre de Biot de transfert de chaleur obtenu est inférieur a 0,3
(Bin<0,3). Ainsi, ces valeurs sont conformes au critére de température uniforme accepté dans la
littérature [Rovedo et al. 1995, Melendez et al. 2002, Bacelos et Almeida 2011]
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Figure I111. 14. Nombre de Biot thermique en fonction de la teneur en eau
I11.4. Etude de sensibilité des paramétres du modele

Les différences dans les résultats entre la simulation et I'expérience nécessitent une étude de
sensibilité sur la simulation pour connaitre I'influence des différents paramétres sur les résultats de

simulation.

Cette étude de sensibilité va porter sur l'essai 1 du Tableau 111.3 et concerne, le maillage, le

coefficient de retrait, le coefficient de diffusion ainsi que les propriétés du produit.
111.4.1. Influence du maillage

Afin de déterminer le maillage adéquat pour notre modele, nous avons effectué une étude de
sensibilité sur le maillage. Dans cette étude nous avons intégré une déformation hyperbolique au
maillage dont la position du neeud i est écrite dans le repére [0, eps] sous la forme :

i—1
tanh
[qn—lj

¢ = () (IN.57)

dont n est le nombre de nceuds; g est la constante de déformation.
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On observe sur la Figure 111.15 que le nombre de nceud ne conduit pas a une différence notable sur
la teneur en eau moyenne. Cependant, on constate un léger écart lorsqu’on fait varier la constante de
déformation (q). Par la suite, le maillage hyperbolique (g=2.5) de 100 nceuds, compromis entre

précision et temps de calcul, est retenu.
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Figure I11. 15. Influence du maillage sur le modéle : (a) Nombre de neeud ;(b) Constante de
déformation

111.4.2 Influence du coefficient du retrait
On étudie ici l'incidence d'une variation de + 20% du coefficient de retrait sur la teneur en eau

moyenne. La Figure 111.16 met en évidence que le coefficient de retrait a faible impact sur les

cinétigues. Une modification de ce paramétre n'a que peu d'influence sur la cinétique de séchage.
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Figure 111. 16. Influence du coefficient de retrait avec yret=ps/pe SUr le modele
111.4.3 Influence du coefficient de diffusion

Afin d'évaluer la sensibilité du modele au coefficient de diffusion, on applique a I'équation 111.50

du paragraphe 1.5 deux coefficients modificateurs a' et b* comme explicité dans I'équation suivante :

Dy =a Dyexp (— be_a Jexp [aX - TBJ (111.58)
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L'effet de ces coefficients sur le coefficient de diffusion effectif est indiqué Figure 111.17 pour des

valeurs de a' et b' de 1.1 (+10%) et

1.05 (+5%), respectivement.
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Figure I11. 17. Variation du coefficient de diffusion effectif avec les coefficients modificateurs

Sur la Figure 111.18 on observe qu'une correction linéaire du coefficient de diffusion de 10%

(a'=1+0.1) a un impact notable mais assez faible sur le calcul de I'évolution de la teneur en eau. Une

correction du facteur exponentiel de 5% (b'=1+0.05) a en revanche une influence plus importante. La

non influence du coefficient de diffusion durant la premiére période s'explique par le fait que la perte

de masse est pilotée uniquement par les conditions extérieures.
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Figure I11. 18. Influence des parametres du coefficient de diffusion sur le modele
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On étudie ici linfluence d'une variation de 20% des propriétés du produit : masse volumique

intrinséque sec p's, chaleur massique du produit sec cps et la conductivité thermique A sur les

cinétiques. La Figure 111.19 montre que ces propriétés ont peu d'influence sur les cinétiques de séchage

au point d'étre confondu avec la référence.
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Figure 111. 19. Influence des propriétés de la pomme de terre sur le modeéle pis, Cpset A

L'étude de sensibilité montre que les propriétés du produit, le maillage ou le coefficient de retrait
ont peu d'incidence sur le modéle contrairement au coefficient de diffusion qui est un paramétre trés

influent.

I11.5. Conclusion

Le modéle mathématique décrivant les transferts de chaleur et de masse dans un repére
barycentrique proposé dans ce chapitre, nous a permet d'évaluer la distribution de la teneur en eau et
de la température au sein d'un échantillon de pomme de terre ainsi que la quantité d'eau évaporée a la
surface. Les confrontations de résultats simulés a des relevés expérimentaux ont montré que le modele
permet de prédire correctement I'évolution de la teneur en eau moyenne au cours du séchage et d'une
facon cohérente I'évolution de la température des échantillons. De ce fait, nous avons pu estimer la
quantité d'eau évaporée a la surface ainsi que le gradient d'humidité et de température dans le produit.
En plus, le faible gradient de température dans le produit a été conforté avec le calcul du nombre de
Biot thermique (Bin<0.3) ainsi I'nypotheése d'une température homogéne peut étre retenue pour ce
produit. Différents tests numériques ont permis aussi de Vérifier la stabilité du modele ainsi que sa

sensibilité aux divers paramétres.
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CHAPITRE IV:

MODELISATION ET SIMULATION

D'UN SECHOIR A CLAIES AVEC PAC
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

L'objet de ce chapitre est de valider les développements numériques d'un séchoir a claie associé a
une pompe a chaleur. Contrairement au chapitre précédent on s'intéresse ici a I'étude du séchage d'un
ensemble de produits immobiles étalés sur une claie puis sur plusieurs claies. Un modéle numérique de
transfert de masse et de chaleur monodirectionnel est présenté. Dans cette partie, la porosité apparente
entre les particules est prise en compte. De plus, les propriétés thermo-physiques inclues dans le
modeéle sont celles présentées au deuxiéme chapitre. La résolution des équations nous permet de
prédire le comportement thermo-hydrique d'un ensemble de produit et 1’évolution des conditions
ambiantes (température et humidité de ’air) au niveau de chaque claie pour des conditions imposées
en entrée (température et humidité de I’air). La méthode numérique choisie pour la résolution du

systéme d'équations est celle des différences finies régressive (vers l'arriére).

Dans notre cas le séchoir est couplé a une pompe a chaleur qui permet le chauffage de I’air de

séchage et une récupération énergétique sur I’air chargé d’humidité en sortie du séchoir.

Une configuration de séchoir a PAC est présentée. Des modéles mathématiques simplifiés d'une
pompe a chaleur sont utilisés pour calculer la puissance nécessaire des différents éléments du systeme
afin de permettre le bon fonctionnement en exploitant les résultats des simulations du séchoir. Les
résultats sont présentés et comparés a un systeme simplifié faisant l'usage d'un chauffage

conventionnel. Des pistes d'amélioration sont alors proposées.
IV.1. Modélisation des transferts dans un lit mince d'échantillon

On sait que dans un lit, I’air, en allant de bas en haut, baisse en température, alors que sa teneur en
humidité augmente. Dans le cas d’un lit épais, nous devrions discrétiser en plusieurs couches, ce qui
conduirait a utiliser d'autres méthodes de résolution, par exemple la méthode de Runge-Kutta, qui
demanderaient des temps de calcul assez longs. Dans notre cas, de toute fagon, 1’épaisseur d’un lit ne

dépasse pas la hauteur d’une claie (10 mm : faible).

Afin de diminuer les erreurs de calcul, a I’instant t;, dans un lit considéré d’une claie d’indice |,
nous prenons une moyenne, entre ’entrée et la sortie de ce lit, de la température et de la teneur en

humidité absolue de 1’air asséchant, que nous notons respectivement par :

-E(j,ti):Ta(j _1’ti2)+Ta(j’ti)

et

W(i—1t)+W(j.t)
2

Vv(jvti)=

Par ailleurs, les paramétres dépendants des conditions de 1’air asséchant et intervenant dans les
équations du modéle (X, ¢, p, etc.) sont calculés en fonction de la température et de I’humidité de I’air

a ’entrée du lit considéré décrits dans le chapitre II.
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IV.1.1. Hypotheses simplificatrices
On néglige :

o Les échanges radiatifs a I’intérieur du séchoir,

e Les variations spatio-temporelles de la température et de I’humidité de I’air, a I’intérieur du lit dans
le sens de 1’écoulement,

e [’échange par conduction entre les particules du produit & sécher et ses variations dues au

tassement du produit en cours du séchage,

Les pertes de charges a travers les parois du séchoir.
AuSssi, on suppose que :

e L’écoulement de I’air est unidirectionnel (1D).
o La température et la teneur en eau d’une particule sont homogénes,
e Le produit est en état statique (immobile),

o Les conditions thermo-aérauliques a I’entrée sont contrélées (température, humidité et débit).
IVV.1.2. Equations de bilan sur l'air et le couplage avec le produit

Le séchoir proprement dit est une armoire en bois comportant une grille amovible, sur laquelle le

produit a sécher est disposé en lits de rondelles (Figure IV.1).

Ta,sortie ' Hrsortie

Tt X

Grille Produit

Ta, entrée , Hrentre’e
Figure IV. 1. Echanges thermiques au niveau d'un lit de particules
Pour la modélisation des transferts dans les milieux poreux saturés et déformables, on a fait une
approche a I'échelle d'un lit fin de particules. Dans notre cas d'étude nous prenons compte, le

phénomene de rétrécissement volumique ainsi que la variation des propriétés thermodynamiques du
produit en fonction de sa température et de son humidité.
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» Echange de chaleur entre 1’air et le produit

GoValCpa +Cpy w)ddti1

=Sh,(T-T,) (IV.1)

» Echange de chaleur dans le produit

dT S dX
(1—&)plcps +Cpe X )E ——h, W(T ~Ta)+(1-e)by po (IV.2)
» Equation de conservation de la masse
aw _ —i(l—g)pd—x (IV.3)

dx G, dt

dont ¢est la porosité apparente du lit de particules; S est la surface moyenne de contact entre I’air et le

produit étalés sur le lit ; Gsest le débit massique surfacique exprimé par [Diamante et al. 1991]:
Gs = Pa Va (IV.4)
1V.1.3. Caractéristiques hygrométriques de I’air asséchant

Nous utiliserons les formules des teneurs en humidité suivantes :

s . P
Humidité relative Hr en % : Hr =100—Y (IV5)

sat

La pression de vapeur d’eau saturante dans I’air est donnée par la relation de Brooker (1967)
(Wang et Brennan 1995)

67905

— 7= _5028In(T, +273 V.6
T, +273 (Ta )} (V-6)

Psat = exp[52.576 -

La pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air

R, = Piat(T; ) —0.063(T, - T;) (V.7)
ou Pv = _RAW (Iv.8)
W +0.622
e P,
A I'équilibre a,=Hr, donc:  a,, = —F (IV.9)

Psat
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1V.1.4. Discrétisation numérique

S
COCOCOCOCOCOC D— T X
yor 11

Taj1 ,Wj1

Figure IV. 2. Schéma d’un lit de particule

» Entre ’air et le produit

GSVa(cp‘a *Cov thLl)(T; _Tatji—l): S hv(Tjti _Tatji—l)

(IV.10)
- la porosité apparente du lit de particules sdépend du rapport S, fonction de Ta (j-1,t) et X(j,ti),

- la surface de la paroi de ’armoire S, qui dépend de la hauteur du lit e, calculée en fonction du volume

apparent du lit v; dépendant de X(j,ti),

- le coefficient d’échange convectif entre le fluide et le produit he, dépend des caractéristiques thermo-
physiques de I’air calculées en fonction de sa température Ta(j-1,ti) et de la température a la surface du
produit T(j,ti), de la vitesse de I’air entre les particules vi dans le lit ainsi que du diamétre moyen dn
[Wang et Brennan 1995] des particules dépendant de X(j,ti)

- la surface d’échange air-produit S est fonction de Sy [McMinn et Magee 1997] et du rapport a/aw
[Ratti 1994] qui dépendent de X(j,t)).

» Dans le produit

ti)(Tjti _Tjta_l) n, S (Tjt‘ " dX

(1—5)p(cp,s +Cp,e Xj dt \TI aj_1)+(1—g)LV yo4 at (IVll)

-La chaleur massique du produit sec cps est calculée en fonction de la température de 1’air Ta (j-1,ti)
pour une teneur en humidité absolue nulle,

- La chaleur latente de vaporisation L, dépendant de la température du produit T(j,ti.1) du pas de temps

précédent,

- Le volume apparent du lit V, dépendant de X(j,ti).
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Avec :
ps=—F— (IV.12)
1+ Xy
et
t t
dx _ Xy - X (IV.13)
dt dt
f; f; f;
dx h Psat (Tj )_ P (Taj—l ’Wj—l)s
9 h, : (IV.14)
dt m, RIT,, +273)

hm est fonction de hme et hmi qui dépendent des caractéristiques de 1’air asséchant Ta(j-1,ti) et W(j-1,t;)

ainsi que de la teneur en eau X(j,t;) du produit, décrit au chapitre précédent.
» Equation de conservation de la masse

Le transfert de maticre a licu a I’intérieur de la couche de particules de produit, d’une hauteur e

e VvV
que nous supposons constante dans I’intervalle de temps considéré. Pour —|=—_I, I’équation de
S
conservation de masse devient :
b _wh, =Y ax IV.15
Wi Wi =2 (1= s)og (1V.15)

m dt

L’humidité absolue du produit a 1’équilibre X. (modéle de G.A.B) est calculée en fonction de la
température de I’air asséchant T, (j=1) a I’entrée du séchoir et de ’activité de 1’eau aw. Cette derniére,
comprise entre 0 et 1, est calculée en fonction de la température T, (j=1) et de I’humidité absolue W

(1=1) de I’air asséchant a I’entrée du séchoir.
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Conditions d'entrée

|

Calcul
e Propriétés de I’air de souftflage
e Propriétés du produit initial
e ayetXe

'

Initialisations variables
To, Tao, Wo, Mo

A

y
Calcul

Teneur en eau d’air W(j)et produit X(j)

Calcul des coefficientsthermiques et massiques (he,hm)

Températures d'air Ta(j) et produit T(j)

Propriétés et géométries du produit (S, Cps, p, & dm, Sb)

'

Résolution

A Non Test de

convergence

A

Affichage des résultats

T@), Ta(d), W() et X()

Non l

X=Xe
l Oui

Figure 1V. 3. Algorithme de calcul

A

j+1

1V.1.5. Résultats des simulations

On considére une quantité de pomme de terre égale a 2.13 kg. Elle est disposée en lit de rondelle de
3 mm d’épaisseur (lit fin) ainsi répartie a part égale (Figure 1V.4). Pour une température ambiante de

22°C, on fixe une température de séchage a 1’entrée de 1’armoire égale a 40, 50 et 60°C pour les 3
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essais, respectivement. Cependant, I'humidité relative et le débit d’air massique a l'entrée est

respectivement fixé a 20 % et 96kg.h* pour les trois essais.

Avant Aprés

Figure 1V. 4. Disposition des rondelles de pomme de terre sur une claie avant et aprés séchage

La Figure 1V.5 représente l'influence de la température de soufflage a I'entrée du séchoir sur la
durée de séchage, cette derniére diminue avec I’augmentation de la température ou on a un gain de
temps dans les 20 % entre 40 et 60 °C. Il est évident que, La température de 1’air a la sortie du lit
baisse (Figure 1V.6) contrairement a son taux hygrométrique (Humidité relative) (Figure 1V.7) causé
par les échanges entre l'air et le produit. Ce qui engendre un accroissement de la pression de vapeur
d’eau dans ’air et une diminution du potentiel d’échange qui est défini par la différence entre la
pression de vapeur a la surface du produit et la pression de vapeur d’eau dans 1’air. Cela conduit a une

diminution de la température d'air a la sortie du lit (Figure 1V.8).

A 1’équilibre, les températures de 1’air a la sortie des lits (Figure 1V.8) et a la surface des rondelles
(Figure 1V.6) tendent vers des valeurs constantes. On constate aussi les mémes observations pour
I'hnumidité absolue du produit (Figure 1V.5) et I'numidité relative de I'air (Figure IV.7),.
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Figure IV. 5. Teneur en eau d'un lit de particules de pomme de
terre pour différentes températures d'air
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Figure 1V. 6. Température d'un lit de particules de pomme de
terre pour différentes températures d'air
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Figure 1V.7. Humidité relative d'air a la sortie d'un lit de

particules de pomme de terre pour différentes températures d'air
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de pomme de terre pour différentes températures d‘air
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IV.2. Modélisation et simulation séchoir a plusieurs Claies

Les contraintes de séchage nous orientent vers une solution technologique qui consiste a sécher le
produit dans un séchoir a plusieurs claies. Dans un tel séchoir, le produit qui interagit avec l'air est
étalé sur plusieurs claies sans mouvement.

Sachant que la distance entre deux lits de particules est plus grande que I'épaisseur du lit

contrairement a la vitesse de I'air, on prend en compte les partes a travers les parois du séchoir dans le
modéle.

IV.2.1. Mis en équation

Considérons une tranche « dx » (voir Figure IV.9). Si « H » est le coefficient d’échange moyen a
travers les parois du séchoir, Ta est la température de ’air de caractéristiques thermo-physiques . et
Cpa, Ta est la température équivalente extérieure (voir Figure 1V.10), pour une tranche de fluide
d’¢épaisseur dx de section transversale As et de périmétre Ps, nous pouvons écrire la quantité de chaleur
contenue dans cette tranche dans un intervalle de temps sous la forme:
dQ= A dxdtp, c,,dT, =—P, dxdtg=—P, dxdt H(T, - T,") (IV.16)
¢ étant le flux sortant de la tranche par les parois latérales.

Finalement, on obtiendra :
a;a N VaaaxTa “x /P)s"(': (T,-T.) (IV.17)
av-p,a

R

Y I SlICOIODIEW,
i * n(x:) %{///

Figure 1V. 9. Représentation schématique des échanges
entre deux lits de particules

En négligeant la variation temporelle de la température devant sa variation spatiale et pour As= Ls.Is

et Ps= 2(Ls + Is), dont Ls et Is sont respectivement la longueur et la largeur du séchoir, 1’équation
précédente devient :
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oT ,

2. BT, —BT, (IV.18)
avec

B — 2Ls+Is)H (IV.19)

Lsls2aCpaVa
Dont la solution est de la forme :
Ta(x,t)=Ae B 4T, (1V.20)
pourx=0: A=T,(0,t)-T,'
L’équation finale s’écrit :

To(X,t)=(To(0,t)—T, e B + T, (IvV.21)

Lorsgue e et e sont respectivement la distance entre deux grilles et la hauteur du lit de particules,

nous pouvons écrire pour X = e; — e :

Ta(x=e,—e ,t)=(T,(0,t)—T, )e Bl LT (IvV.22)

Entre deux lits de particules, nous ne tenons pas compte de I’inertie thermique des parois. Nous
éliminons la température superficielle Ty de la paroi intérieure pour obtenir directement la dépendance
spatiale (Eq.(IV.22)). Par contre, dans le lit, le coefficient d’échange convectif hepi entre 1’air et la
paroi dépend fortement de la température superficielle Ty de la paroi intérieure en cours de séchage.
Ceci est d0 aux variations des paramétres, consécutives au phénomene de rétrécissement volumique du
produit, en particulier de la porosité apparente du lit. Ce qui nous force donc a conserver comme
inconnues les températures superficielles Ty et Tpe et rend malaisé 1’utilisation du modéle employé

entre deux lits de particules.
Détermination du coefficient d’échange global « H » a travers la paroi du séchoir

En utilisant les analogies €électriques (Figure 1V.10), on peut déterminer le coefficient « H » moyen

a travers les parois du séchoir.

o parol 1 1

o

Figure 1V. 10. Schéma électrique équivalent aux échanges a
travers les parois du séchoir

124



Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

La tension de Thevenin « T, » s’écrit :

Tamb_+ Tc
Ta' _ hrc hvv _ Tamb hvv +Tc hrc (|V_23)

i + 1 hVV + hrc

hrc hvv
Le flux ¢ ayant pour expression :
p=H(T, -T,") (IV.24)
avec:
L1 + 1 + 1 (IVv.25)
H hvpi hcp I’]rc + hvv

1VV.2.2 Simulation séchoir a trois claies

On considere une quantité de pomme de terre égale a 6.4 kg. Cette quantité est disposée en lits de
rondelles de 3 mm d’épaisseur et est répartie a parts égales dans les trois premiéres claies du séchoir.
Pour une température ambiante de 25°C, on fixe une température de séchage a ’entrée de 1’armoire

égale a 50°C, une humidité relative de 20 % et un débit d’air massique de 96 kg.h™.

La Figure IV.11 représente la teneur en eau du produit dans les trois claies du séchoir. Le temps de
séchage du produit est, comme on peut s’y attendre, plus élevé, lorsque 1’on passe de la premiére a la
troisiéme claie, car I’acheminement de 1’air dans I’armoire se fait de bas en haut ; en passant d’une
claie inférieure a une claie supérieure, la température de I’air a la sortie de chaque claie baisse (Figure
IV.13) et son taux hygrométrique augmente (Figure 1V.14). Ce qui engendre un accroissement de la
pression de vapeur d’eau dans 1’air et une diminution du potentiel d’échange qui est défini par la
différence entre la pression de vapeur a la surface du produit et la pression de vapeur d’eau dans 1’air.
A D’équilibre les courbes des températures de 1’air, celles de son humidité relative ainsi que celles a la

surface des particules du produit (Figure 1V.12), tendent vers des valeurs constantes.

5 T T

- = =Claie 1

1
ms]

N

N w

Teneur en eau, X [kge.kg'

o

o

200 400 600 800 1000
Temps, t [min]

Figure IV. 11. Teneur en eau de la pomme de terre dans les trois claies
(T2=50 °C, Hr=20 %, i:=96 kg.h™)
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC
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Figure IV. 12. Température du produit dans le séchoir
(Ta=50 °C, Hr=20 %, i1, =96 kg.h™)
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Figure 1V. 13. Humidité relative de I'air & la sortie des trois claies
(Ta=50 °C, Hr=20 %, ri1,=96 kg.h™)
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Figure 1V. 14. Température de I'air a la sortie des claies

(Ta=50 °C, Hr=20 %, ri1,=96 kg.h™)

Les vitesses de séchage des trois claies sont tracées sur la Figure 1V.15. On distingue clairement

une phase a vitesse constante pour les deux claies supérieures voir plus pour la troisieme claie. Car
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

I'affaiblissement de la température et l'augmentation de I'humidité relative d'air, lors de son passage a
travers une claie, diminue les performances évaporatoires de l'air diminuant ainsi la vitesse critique
(vitesse max). De ce fait, I'hnumidité a la surface n'est pas évaporée assez rapidement ce qui crée une
fine couche d'’humidité en surface (surface saturée).

T"Z 0.014 T
- g - - =Claie 1 /,«
2 0.012 | ==~ Claie 2 SR 1
° ——Claie 3 LT
=  0.01 e - ]
g L
é 0.008 - e n——— 4
S 0.006
©
<
\O
2 0.004
% 4
o 0.002} 2~
(7] a4
2 f
§ O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Teneur adimensionnée, X/X0 [-]

Figure V. 15. Vitesse de séchage des trois claies
(Ta=50 °C, Hr=20 %, 71,=96 kg.h™)

A partir de simulation, on peut donc connaitre I'évolution des caractéristiques de l'air (température
et humidité relative) et de la pomme de terre (teneur en eau) sur toute la hauteur du séchoir. Les
données d'entrée sont la configuration de la chambre de séchage (longueur, largeur, hauteur, veine
dair, distance entre les claies), le nombre de lits et les conditions imposées en entrée du séchoir pour le

flux d'air (température, humidité et débit) et le produit. Les principaux résultats de ces simulations sont
présentés dans le Tableau V.1

Tableau IV. 1. Principaux résultats de simulation

) Sortie claie 1 Sortie claie 2 Sortie claie 3
Entrée - - -
min max min max min max
Ta(°C) 50 36.2 495 274 48.1 25.3 47.3
Hr (%) 20 20.8 403 211 60.5 23 73.2
X (kg.kgh) 411 0.17 0.20 0.21

En sortie du séchoir (S), l'air est récupéré dans un collecteur afin de recycler une partie dont la
température et I'humidité relative de cet air évolue respectivement entre 36.3-47.4°C et 23.8-48.1%.
De ce fait, deux cas peuvent étre étudiés. Le premier correspond aux conditions d‘air dans le collecteur
au début de séchage (Ta, deout =36.3°C, Hrasnui=48.1%) (période d'eau libre) et le second correspond, aux
conditions d'air dans le collecteur a la fin de séchage (Ta, fin =47.4°C, Hruenu=23.8%) (période d'eau
lice). Les différentes transformations que doit subir l'air au niveau de la PAC pour le ramener aux

conditions désirées a I'entrée du séchoir (E) sont étudiées dans la suite de cette partie.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

1V.3. Couplage séchoir-PAC

Les séchoirs a pompe a chaleur trouvent de plus en plus d'applications dans I'industrie alimentaire
pour le séchage de fruits, 1égumes, poissons et produits biologiques actifs dans de nombreux pays.
[Alves-Filho et Strommen 1996, Prasertsan et Saen-saby 1998]. Les principaux avantages de la
technologie des pompes a chaleur sont le potentiel d'économie d'énergie et le bon controle des
conditions de séchage telles que la température, taux d'humidité et la vitesse d'air ainsi que sur le
temps de séchage [Colak et Hepbadli 2009, Goh et al. 2011]. A savoir que la demande accrue de
produits préts a consommer et d'aliments adaptés nécessite des conditions de séchage bien controlées
pour obtenir des produits alimentaires de qualité suffisante. Ce type de séchoir peut également étre
indépendant des conditions météorologiques ambiantes contrairement aux séchoirs solaires [Claussen
et al. 2007]. Chua et al. (2002) ont présentés une revue sur le séchage par pompe a chaleur, discutant
ainsi les progres technologiques, les applications, les avantages et les limites des séchoirs a pompe a
chaleur (PAC).

En associant une pompe a chaleur a une unité de séchage, la chaleur latente et la chaleur sensible
peuvent étre récupérées de l'air évacué en sortie de séchoir (S), améliorant ainsi les performances
thermiques globales et offrant un controle efficace des conditions d'air a I'entrée du séchoir. Comme
fréguemment présenté dans la littérature [Pal et khan 2008, Colak et Hepbasli 2009, Goh et al. 2011,
Patel et Kar 2012] une PAC permet de déshumidifier l'air par refroidissement au niveau de

I'évaporateur puis de le réchauffer avant son retour dans le séchoir.
1VV.3.1. Hypothéses de fonctionnement

La pompe a chaleur et le séchoir peuvent étre assemblés sous différentes formes en fonction de la
manipulation de l'air et du flux d'énergie. Dans cette partie, une simple configuration de séchoir-PAC,
comme indiqué sur la Figure IV.16, est étudiée [Teeboonma et al. 2003, Pal et Khan 2008 et 2010]. La
PAC peut étre entierement ou partiellement ouverte en fonction de la recirculation de l'air de travail.
En plus, une partie d'air est by-passer au niveau de I'évaporateur [Saensabai et Prasertsan 2003, Pal et
Khan 2008, Goh et al. 2011] afin de maximiser le taux d'extraction d'humidité. La manipulation du
flux dair influencera I'état de l'air a l'entrée de I'évaporateur, a l'entrée du condenseur et, par

conséquent, modifie les performances de la PAC.
Dans cette étude, on effectue aussi les hypothéses suivantes :

e Les échanges thermiques avec l'air de la veine de séchage se font directement au niveau des
échangeurs (condenseur, évaporateur), tout en considérant ces échangeurs comme idéaux;
e LaPAC esta détente indirecte [Gac 2011, Vrinat 2009].
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

Condenseur

Evaporateur

Figure 1V. 16. Configurations de I'installation Séchoir-PAC
1V.3.2. Point de fonctionnement d'un séchoir sans et avec PAC

Afin de mettre en évidence le gain d'énergie apporté par une PAC dans un procédé de séchage,
nous allons étudier deux configurations. La premiere sans PAC et la seconde, avec PAC. Les
conditions d'air a I'entrée/sortie du séchoir retenues pour cette étude sont celles présentées aux
paragraphe 1V.2. Dans les deux installations, un ventilateur assure un débit d'air massique constant de
96 kg.h™* a I'entrée du séchoir.

1VV.3.2.1 Etude d'une installation conventionnelle (sans PAC)

Dans ce cas de figure, le chauffage dair a I'entrée du séchoir est assuré uniquement par des
résistances. Cependant, lI'air en sortie est récupéré dans un collecteur, une partie est mélangée a l'air
neuf dont la température et I'numidité relative sont respectivement supposées étre a Tan =25°C et
Hry=80%. Avant sont passage a travers les résistances, cet air mélangé (M) est déshumidifié afin qu'il
atteint une humidité absolue (Wy) de 15.7 g.kg? qui correspond a celle en entrée du séchoir (E). Du
coup, la puissance de chauffage nécessaire est exprimée par P=ma(hag- ham). Pour un taux de
recyclage variable compris entre 0 et 1 nous avons pu tracer la puissance de chauffage sur la Figure

IV.17. D'aprés les courbes, on constate que la puissance de chauffage dépend fortement du taux de
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

recyclage. Ainsi, plus le taux est proche de 1 plus on aura moins de besoin de chauffage a la fin qu'au
début de séchage. Ces solutions ne sont en aucun cas optimales mais offre une référence pour les
calculs précédents.
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Figure V. 17.Puissance de chauffage en fonction du taux de recyclage

1VV.3.2.2 Etude d'une installation avec PAC

La configuration de I'installation utilisée dans cette partie est illustrée a la figure 1V.16. La PAC
comprend quatre composants de base: compresseur, condenseur, détendeur et évaporateur. Le model
de détendeur, contrairement aux autres composants, n'est pas été pris en considération dans le module
de calcul. Comme ce fut le cas pour l'installation conventionnelle, les conditions d'air a la sortie du
séchoir sont définies comme les conditions d'entrée de la PAC, et les conditions d'air a l'entrée du

séchoir sont assurées a la sortie de la PAC.

Afin de dimensionner ces composants, nous avons pris en considération les hypothéses

simplificatrices suivantes dans le modéle de la PAC:

e La compression et la détente du fluide frigorigéne sont des processus isentropique et
isenthalpique, respectivement.

e Le réfrigérant a la sortie de I'évaporateur et du condenseur est de la vapeur saturée et du
liquide saturé, respectivement.

e La perte de charge dans les conduites d'air est négligeable (conduites isolées thermiquement).

e La chute de pression dans les conduites de réfrigérant est négligeable.

e Les conditions ambiantes sont constantes

Un Programme de calcul a été développé sous MATLAB® afin de calculer les grandeurs
thermodynamiques de I'air (Ta, Wa, Hr et ha), les grandeurs thermodynamiques du fluide 134a (T, P, et
hr), le dimensionnement de la PAC (Ecomp, Qev €t Qcd) ainsi que les performances du systéme séchoir-
PAC (COP, MER, SMER et EUR). Les différentes étapes de calcul sont résumees dans le tableau 1V.2.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

Tableau IV. 2. Etapes de calcul

Etape 1

Calcul du taux d'élimination d'humidité du produit pendant le séchage
(MER)

Etape 2

Calcul du taux d'humidité, de la chaleur spécifique, du volume spécifique et
la température humide de l'air de séchage (We, Cp, at, Vag, The )
Calcul des besoins en chaleur pour le séchage Qs

Calcul du débit volumique de l'air de séchage Va

Etape 3

Calcul du taux d’humidité et température de I'air mélangé en entrée de
I'évaporateur (Wmix, Trmix)
Calcul de la température du point de rosé pour I'air mélangé (Tmix)

Etape 4

Calcul du taux d'humidité et température de surface de I'évaporateur (Wes,
Tes)

Etape 5

Calcul de la température du réfrigérant a l'intérieur de I'évaporateur (Tr)

Calcul de la température a I'entrée du condenseur (T¢)

Etape 6

Calcul de la température de surface du condenseur (Tcs)

Calcul de la température du réfrigérant a I'intérieur du condenseur (Tr)

Etape 7

Calcul de la pression d'aspiration et de refoulement (p; et p2)
Calcul de I'enthalpie au point 1,2,3 et 4 (h;, hy, hs et hy)

Etape 8

Calcul de I'enthalpie de I'air a la sortie du séchoir, de I'évaporateur et du

condenseur (hss, hse, hsc)

Etape 9

Calcul de la charge de refroidissement (Qev)
Calcul de la puissance du compresseur (Ecomp)

Calcul de la charge de chauffage (Qca)

Etape 10

Calcul du coefficient de performance de la PAC (COP)
Calcul du taux d'extraction spécifique d'humidité (SMER)
Calcul de I'efficacité du séchoir (#s)

Calcul du taux d'utilisation d'énergie (EUR)

Le présent modele de simulation a été validé avec des données expérimentale sur un séchoir assisté

par une pompe & chaleur au 134a présenté par Pal et Khan (2008). En l'absence de certaines

informations requises, quelques approximations ont éte établies & partir des données disponibles dans

la littérature. La quantité d'air évacuée du systéme est égale a celle de I'air frais introduite dans la veine

d'air. Les conditions de séchage pour notre cas est de 50 % d‘air recyclé, un évaporateur by-passer de
20%, un débit d'air de 96 kg/h et une température et humidité relative d'air ambiant de 25°C et 80%

respectivement.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation d'un séchoir a claies avec PAC

Les évolutions de l'air dans I'ensemble de l'installation au début et a la fin de séchage sont
présentées sur un diagramme psychrométrique (voir Figure IV. 18). Au point de mélange (M), 50%
dair recyclé est mélangé a 50% d'air neuf afin de refroidir I'air a I'entrée de I'évaporateur. Lors de son
passage dans 1'évaporateur (M—D), l'air refroidi se déshumidifie de 2.1 g.kg™* et de 4.3 g.kg™ au début
et a la fin de séchage respectivement. By-passer I'évaporateur nous a permet de diminuer la charge de

refroidissement de I'évaporateur ainsi que la charge calorifique.

T X 7R
B 1A 0.4 A L

FHCAIVACOA X Y\

40 45 50 5¢
T Prychrolieg (Pexcsl FORT 20032010

Figure 1V. 18. Tracés du cycle d'air dans le séchoir a PAC au début et a la fin de processus

D'apres le Tableau 1V.3, I'évaporateur a la fin de séchage préléve plus d'énergie a I'air qu'au début
de séchage, ainsi la puissance absorbée au compresseur et la puissance fournie par le condenseur sont
plus importante car I'extraction de I'eau liée (fin de séchage, aw<1) nécessite plus d'énergie que I'eau
libre (début de séchage, aw>1). Le cycle thermodynamique du réfrigérant R134a pour les points de

fonctionnement, est présenté sur la Figure 1V.19.

Tableau 1V. 3. Comparaison des différents composants de la PAC au début et a la fin de séchage

Période de séchage Ecomp [KW] Qev [KW] Qcd [KW]
Début (Tas=36.3°C, Hrs=48.1%) 0.1343 0.6152 0.7961
Fin (Ta=47.4°C, Hr=23.8%) 0.1751 0.7881 0.81
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Figure V. 19. Les points de fonctionnement au début et a la fin de séchage

Dans certaines études [Jia et al 1990, Clements et al. 1993], le coefficient de performance (COP) a

été utilisé pour représenter la performance du séchoir a PAC. Cependant, dans notre étude, le COP

indique uniquement la capacité de récupération d'énergie de la pompe a chaleur ; cette fonction ne

décrit guerre la performance de séchage. En tant que séchoir, les indicateurs de performance clés sont

le taux d'extraction d'humidité (MER, kg h*) et le taux d'extraction d'humidité spécifique (SMER,
kgkW h?). Le MER indique directement le débit du produit tandis que le SMER indique I'efficacité

énergétique du processus de séchage et reflete également le colt du séchage, 1’un des facteurs

importants du séchage. Les indicateurs de performance sont également indiqués dans le Tableau 1V.4.

Les résultats obtenus montrent I'intérét d'utiliser une PAC, méme pour des points de fonctionnement

non optimisés. Les variables d'état des points de fonctionnement sont indiquées sur les schémas de

I'installation (a) et (b) Figure 1V.20.
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Figure 1V. 20. Détails des points de fonctionnement (PAC): (a) début séchage; (b) fin séchage
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Tableau 1V. 4. Récapitulatif des calculs de dimensionnement

Grand Sans PAC Avec PAC
randeur Debut Fin Debut Fin
. 05 05 05 05
Pete [KW] 0.7289 05716 0.2391 03117
copP ] ; 5.92 4.62
SMER [kg.kW*h1] 0.60 0.37 1.82 0.75
MER [kg.h™] 0.44 0.21 0.44 0.21
EUR [%] ; ] 38.08 18.22
75 [%] 63.48 12.05 63.48 12.05

D'apres les résultats de simulation (Tableau 1V.4), le MER est de 0.44 kg.h™* au début de séchage
contre 0.21 kg.h* a la fin. Ces faibles valeurs caractérisent un produit a faible vitesse de séchage

[Saensabai et Prasertsan 2003].

Selon Mujumdar (2006), le SMER est compris entre 0.5 et 1 kg.kWh? pour un séchage
conventionnel, ce qui est notre cas au début de séchage (0.6 kg.kwWh) contrairement a la fin d'ot on
obtient une valeur de 0.37 kg.kWh. Pour un séchage a PAC le SMER est signalé dans la littérature
entre 1 et 4 [Sarkar et al.2006, Mujumdar 2006, Colak et Hepbasli 2009]. Il est toutefois inférieur a la
limite basse des valeurs typiques a la fin du séchage, cela refléte la difficulté d'extraction d’humidité
durant cette période [Sevik 2014]. Ces points de fonctionnement sont donnés a titre d'exemple de ce

qui peut étre fait avec les outils développés, ils ne constituent en aucun cas optimums.

Les valeurs du taux d'utilisation d'énergie (EUR) dans le séchoir ont été calculées pour la
configuration d'un séchoir a PAC. D'aprés le Tableau 1V.4, les valeurs EUR varient entre 0,18 et 0,38.
L'affaiblissement du taux d'utilisation d'énergie est di a la différence entre les températures d'entrée et
de sortie de séchoir. Des résultats similaires ont été rapportés par Sevik (2014) pour la tomate et la

fraise.
1VV.3.3. Amélioration de la consommation énergétique

D'apres la littérature, on nous semble qu'il n'y ait pas de configuration spécifique pour un seul
produit, mais l'opération doit étre modifiée en fonction du taux de séchage du produit et de I'état
ambiant. En pratique, le séchoir a PAC devrait étre un systeme ouvert ou partiellement ouvert afin de
se stabiliser. 1l a donc été suggéré que la compréhension de la configuration du systeme est I'une des
solutions dans le développement des séchoirs a PAC. Aussi, des solutions techniques peuvent étre

étudiées :

e Insérer un échangeur supplémentaire en sortie de séchoir (point S) afin de pré-refroidir I'air,
ainsi assurer une déshumidification efficace de l'air de travail au niveau de I'évaporateur et
préchauffer I'air en entrée du condenseur (point C) avant son envoie dans le sechoir. C'est une

solution évidemment intéressante pour ce point de fonctionnement. Cette technique a été
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utilisée notamment par Ho et al. (2001), Braun et al. (2002), Chua et Chou (2005) et Goh et
al. (2011).

e Insérer un condenseur externe pour rejeter la chaleur excédentaire dans l'air ambiant lorsque la
température de séchage est supérieure a la température de réglage. Cette configuration a été

utilisée par Teeboonma et. (2003) et Saensabai et Prasertsan (2003).
IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développés les outils nécessaires pour I'étude d'un séchoir a PAC. La
modélisation comprend deux parties : le modele de séchoir et le modéle de pompe a chaleur. Le
premier modele est développé en utilisant le principe de conservation de masse et de chaleur pour
chaque volume de contrdle pour différentes configurations de séchoir (conditions thermo-aérauliques,
nombre de claies). Le modele MATLAB® développé permet de calculer a partir des conditions fixes a
I'entrée (Température et humidité relative) du séchoir la température et I'humidité de l'air a la sortie de
chaque claie et par conséquence a la sortie de séchoir ainsi que la température et la teneur en eau du
produit moyenne a chaque claie. Cependant, le deuxieéme modele utilise des équations mathématiques
simplifiées afin de dimensionner la PAC et par la suite calculer les indicateurs de performances. Ces
performances sont influencées par l'interaction entre l'air de travail, les caractéristiques de séchage du
produit et la pompe a chaleur. Le SMER optimum peut étre obtenu du compromis entre quantité de

produit traité, teneur en eau final moyenne du produit souhaitée et puissance totale du systéme.

On conclut que le modele de simulation peut prédire de maniére satisfaisante la tendance des
performances du séchoir a PAC, cependant la dépendance des résultats quantitatifs a la performance

technique des composants limite I'utilisation universelle du modéle.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans le cadre de cette thése on s'est intéressé au séchage de la pomme de terre par le biais d'une
pompe a chaleur (PAC) dont I'objectif était d'étudier le couplage d'un séchoir a claies avec une PAC.

Pour atteindre cet objectif, des études expérimentales et numériques ont été menées.

Vu la complexité du contexte de I'étude, en allant du produit jusqu'au séchoir et le systéme
énergétique associé, nous a contraint a établir un état de l'art afin de bien identifier les approches
développées aux différents niveaux de I'étude. Ainsi, les différentes techniques de séchage et les
phénomeénes de transfert intervenant dans un milieu poreux déformable ont étaient présentées.
Egalement, les valeurs usuelles de propriétés de la pomme de terre issues de la littérature ont été
regroupées. De, méme, une étude relative aux séchoirs et l'intégration de pompes a chaleur a permis de
prédefinir les grandeurs importantes et leur couplage, ainsi que les principaux indicateurs de

performance utilisés dans le cadre d'analyse énergétique de ce type de systéeme.

A travers une démarche expérimentale, les différentes propriétés thermiques, hydriques et
physiques de la pomme de terre ont été caractérisées et comparées a celles trouvées dans la littérature
dont les résultats été concluant. Des cinétiques de séchage au niveau du produit sous différentes
conditions thermo-aérauliques ont été établies grace a un banc de séchage expérimental. L'analyse des
résultats expérimentaux a montrée l'importance des températures appliquées a l'air pour un séchage
rapide est moins énergivore. La complexité du phénomeéne de retrait a également été mise en évidence.
Des essais lors desquels le produit a subi des modifications ont été menés, montrant l'intérét de
I'épaisseur sur la vitesse de séchage. Ces essais ont servi également a l'estimation du coefficient de
diffusion global en utilisant la solution analytique de la loi de Fick. L'ensemble de ces résultats
expérimentaux nous ont permis d'établir une expression polynomiale de la courbe caractéristique de

séchage (CCS) dont l'allure est assez acceptable.

En paralléle du travail expérimental, nous avons développé un modéle numérique des transferts de
masse et de chaleur mis en jeu dans un produit. Pour affiner ce modéle nous avons adopté une
approche basée sur le choix d'une vitesse référence barycentrique dont la résolution des équations est
faite dans un repére Lagrangien lié au produit sec. Cela nous a permis de surmonter le probleme de

retrait d0 aux pertes d'eau dans le produit.

La méthode des volumes finis implicite a été utilisée pour résoudre les équations de transfert. La
confrontation des résultats simulés aux relevés expérimentaux montre une bonne analogie pour
différentes conditions. Cela nous a permis de prédire correctement I'évolution de la teneur en eau au
sein du produit et d'une facon cohérente I'évolution de la température des échantillons. En plus, le

faible gradient de température dans le produit a été conforté avec le calcul du nombre de Biot
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thermique (Bin<0.3) ainsi I'nypothése d'une température homogeéne peut étre retenue pour ce produit.
Ce modeéle a également été exploité pour estimer le coefficient de diffusion, la surface d'évaporation et

le coefficient de transfert de chaleur par technigque inverse en s'appuyant sur les résultats obtenus.

Dans le cas relatif a un séchoir a claies, nous avons présentés un modele basé sur les transferts de
masse et de chaleur au niveau d'une claie puis de plusieurs claies. Dans ce modéle, nous avons pris
compte de la porosité apparente du lit de particules de pomme de terre. Ce développement nous a
permis de simuler I'évolution des profils de température et de teneur en eau du lit, ainsi que I'évolution
de la température et humidité de l'air a la sortie de chaque claie. A travers les résultats de simulations,
nous avons constaté une influence considérable de la température d'air asséchant et du nombre de claie
sur la vitesse et le temps de séchage. Les résultats obtenus en sortie du séchoir ont été exploités par la
suite afin d'étudier une conception et un dimensionnement dune pompe & chaleur. Ce
dimensionnement proposé n'est certes pas optimal notamment en termes de température et humidité en
entrée d'évaporateur mais montre l'intérét des développements expérimentaux et numériques réalisés

durant cette thése.
Des prolongements a la fois expérimentaux, numériques et théoriques peuvent étre envisagés :

e La prise en compte du comportement mécanique du produit dans le modéle de séchage afin de
mieux aborder les problémes de qualité finale (fissurations, déformations indésirables)

e L'intégration des équations dans une géométrie a deux voire trois dimensions afin d'avoir une
meilleure description des transferts et du retrait.

e Une étude sensorielle (goGt, couleur, texture, etc.) pour cerner les conditions de séchage
optimales.

e Réaliser des expériences a I'échelle industrielle pour étudier le comportement réel du systéme
séchoir-PAC et par la suite faire des améliorations afin de fournir des informations pertinentes

sur l'intégration, les stratégies de contrdle, les parametres de fonctionnement, etc.

Pour finir une optimisation de systéme peut étre définie par une approche multicritere (codt, qualité

produit...)
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Annexe 1

Annexe 1. Discrétisation des équations

Les systemes d’équations différentielles régissant le comportement du produit sont intégrés
spatialement par la méthode des volumes finis, Cette méthode de discrétisation est bien adaptée pour
la simulation des lois de conservation. Les équations différentielles sont intégrées sur chaque volume

fini. La discrétisation spatiale AE est schématisé sur la figure (A1.1)

Figure Al.1. Discrétisation spatiale

Le dérivé spatial en un nceud suppose des variations linéaires entre deux nceuds du maillage :
OX| _ Ky = Xig

ocl,  Gin—Gia

L’intégration spatiale de I’équation de masse et de chaleur s’écrit sous la forme suivante :
BiXi =i Xi_y + & X + i1 Xjy1 +6,

Le systéme s’écrit sous la forme matricielle suivante :

(1% |=[A][x]+[E]
Al.1. Equation de conservation de la masse :

« au sein du produit (0 <{<e;) :

t oX ¢ o D X
Pac=-[L| —=2 2 |4
(o[l ke
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@rpx PLOC ), (eyx, Lo
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e —Cw X = e E w W _ e w
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D, P Dy,
w=
(gE_é/P)(l'H//xe)z (QVP—CWXl“//Xw)Z
Alors 1’équation s’écrit :
(ge —§W)X = e Xg +ay Xy _(ae +0‘W)XP
Dans le volume d’indice i, on pose :

E=i+1 e=i+1/2 P=i W=i-1 w=i-1/2

Bi =(§i+% —Ci_%j

Ce qui donne :
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On obtient I’équation discréte au nceud 1 :

:lel =051+%X2 —051+%X1 —0

% A lasurface supérieur (£=es, nceud n)

,nj%%dg ) j%%{mgx y %}M
. Dy (x) Py (ax
(gn gn_%jxn (1+1//Xn)2(5§]n (1+wxn%)2(a§j”y

2

F D X
Avec : 2Fm(1+://Xn)=—ang[%J alors : —?:—m(g—g]
n Ps TWAn n
D
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Ps (1+1//Xn_yj "2
2
D D
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S L G

S

On obtient 1’équation discréte au nceud n :

ﬂan :an,%xn—l_an,%xn -y

Al.2. Equation de la chaleur :

Les mémes opérations peuvent étre réalisées pour 1’équation de la chaleur

+« au sein du produit (0 <& <e;) :

0 [(0T sy DP0 _axoT fof k or
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Avec les conditions aux limites :

(T o -To)+Fuly Alors: [ 0] = Pl Tou)+ Fnly JL+X,)
1+yX, (04 ), o ), Ky

o [%J _[@+yx, PRy
0¢ )y Dlpg

En remplacant (%j et (QJ on obtient :
0¢ )y ¢ ),

0 k
9 (Cps + X,C 4y T =cpy 2P [Lj (a_T] x (8_Tj )
e e e Tt A AL ¥

(hc (Tl _Text)+ I:m I-v )+ Cpl Fm (hc (Tl _Text)+ka LV )(l+ V/X1)
1

k
0 : Dipy  Xp=X1 Tp,-Ty bh To-Ty
Y (Cpg + X Cp{g —JJT =Cp * -
sUs TR By et I(l+',!/X1)2 $2-¢1 ¢2-¢1 1+yX 1/ =Gy
%

(hc (Tl _Text)+ Fm Lv)+ Cpl I:m (hc (Tl _Text)+ka LV )(l+ WXl)
1

k
. - Dips  Xp=X4 15
ps (Cps +X:Cpy ) £, 1y <1 [Ti=| Cp ' )
1 I{ 1+1) 1) 1 '(1+l//X1)2 (Cz—fl)z (1+WX1+%)(§2_§1) 2

k
D, p? - 1 F
Cp, 1Ps Xo =Xy n +% CpiFn

(s (G2 -¢) (lwxh%j(gz;l)'[hc" Ky

hc(1+1//Xl)J T, +

Cp/F
heText — FmL + pkl o ((Fm L, - thext)(l + le))
1
Posons :
k
o Dips  Xp-Xy N W

Cpl I:m
1

51 = thext - I:m L+ ((Fm I-v - thext)(1+ ‘//Xl ))

ol :Pg (Cps +X,Cp )(§1+% _glj

On obtient dans ce cas :
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Al = al+%T2 —aT +6

% A lasurface supérieur (£=gs, nceud n)

i Loty oo k ot Dpg _ax T
Ps (Cps""xnCpl)I (Ejdé,_ .[ %{1+WX &J+Cpl (1+I/IX) o¢ o¢ a

n—% n—%
. ~ - Dn—pg oX or Kn a\ _
Ps (Cps""XnCpl{é’n ;n_%an =Cp (1_H/,xn) [64’} (aé’j +1+Wxn(a§jn

S () gt (2]
LeyX, 1 \0C )1y L(14yx, P L0 34\ oy

Avec les conditions aux limites :

Kn (ﬂj _h (T Text)+F L, Alors: (aTj :_(hc(Tn _Text)"' Fva)(l"'l//Xn)
n

1+yX,\od K,
ot [%J __(:I-""//Xn)2 Fin
¢ n ang

En remplagant (%J et (ﬂj on obtient :
0 Jo 05,

(Cps+x Cm( n }/) he (1+‘//)k( )Cpl m-|- ( va_thextl)((l"'l//xn)CplFm
n n

(he (Tn = Texe)+ Fin LV)—%(N] 1 o %(%)n_%(%jn—%

: he (1+ywX F FLy =T \L+wX F
pg (Cps+XnCP|{§n—§n%an :[ c( '//kn)Cpl m _hc]Tn+( mbv ~ e extlz( Y. n)Cp, m
n n

k
h.T t_|: L — nf% Tn _Tnfl +C | ang Xn_xnfl Tn —Tn71
c lex
1‘H//Xn_% Ch—Cn-1 (1+l//xn)2 Cn=Cn1 Sn—¢na

(Cp5+x Cpl( ) ( va_thext)(1+Wxn)CplFm +thext_Fva+
‘il K,
k
Cp, ang Xn=Xn1 _ n—% " hc(1+Wxn)CplFm N
(:I-""//Xn)2 (gn _é/n—l)2 1+wX ( — ) K “"
+y. n,% ¢n—Cna
Dol  X,-X kn-y
Cp nk’s n n-1_ _ 2 Tnfl

! Q+yX o P (Cn=Cnaf (1+;//Xn_%j(§n ~¢na)
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Posons :
k
a =| Cp, ang AP0t .
n-1/ (L4+9X0 ) (Cn = Cns )/ (1+I//Xn yj(?n—fn—l)
)
k
a, =| Cp Dyps 5 X“_Xn—lz— " +hc(1+y/Xn)Cp|Fm_hC
L+uX, ) (€0 —<n) (1+1//Xn yj(é“n—fn_l) K,
/2

FoL, —h.Te X1+ wX, )Cp F
5n=( va C extl)(( n)C 1" m +thext_Fva
n

IBn = ,Dg (Cps + chpl )(gn _gn—%)
On obtient dans ce cas :

ﬁnTn =apl, - an_%Tn—l +0,

A1.3. Ecriture matricielle des équations :

Pour chague volume, on obtient une équation discrétisée, en assemblant ces équations, on arrive a un

systeme matriciel qui peut se mettre sous la forme :

[c]x]=[Alx]+[8]

ou A est une matrice tridiagonale composée des termes o,
X vecteur des champs de teneur en eau et de température

B vecteur regroupant les termes o

p, 0 - 0 0] a, a, 0 - 0 5,
0o . 0 o - 0 0
[C]: : B 5 [A]: a4 oy [B]: .
0 “. 0 0 0 0
0 0 0 B.] 0 0 a,, a,) 5, |
"X, T
0 0
[X]= ou [X]=
0 0
R LT
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Annexe 2. Propriétés thermo-physiques de I’air

Dans une plage moyenne de température (notre domaine d’application), les thermo-propriétés

physiques de I’air varient linéairement avec sa température (T.). Selon Ong (1995), elles s’écrivent :

La conductivité thermique

1a=002624+0,0000758(T 5—27) (A2.1)
e La viscosité cinématique
tig=(1,983+000184( T 5—27))10~ > (A2.2)
e La capacité calorifique
Cpa =10057 +0,066(T 4 —27) (A2.3)
e Lamasse volumique
pg=11774—000359( T 5 —27) (A2.4)
e Laviscosité dynamique
U
va=—2 (A2.5)
Pa
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Annexe 3. Modeéle de pompe a chaleur

A3.1. Données de conception

o Hypothése d'une différence de température de 5 ° C entre le fluide frigorigéne et la surface de
I'échangeur de chaleur

o L'efficacité du ventilateur est supposée étre de 35% .

e Le rendement mécanique et moteur du compresseur est supposé étre de 95 et 85%,
respectivement.

A3.2. Calculs de conception

e FEtape 1: Calcul du taux d'élimination de I'humidité du produit pendant le séchage.

ms(xi _Xf)
t

MER = (A3.1)

e FEtape 2: Calcul du taux d'humidité, de la chaleur spécifique, du volume spécifique et de la

température humide de l'air de séchage en utilisant les expressions empirigues suivantes:

67905

=exp| 52576 - ——  —5.0281 In(T +273.15

psat,E p[ TE 127315 ( E )j

(A3.2)

Pve = Hr-E X Pgat E (A3-3)

0.633
el 7 (A3.4)

101.325- Py E

La température de bulbe humide est supposée inférieure a la température de séchage de l'air de
séchage. La pression de vapeur de saturation a la température supposée de bulbe humide est calculée a
I’aide de I’équation de Carrier (Eq. (A3.5)). Ensuite, la température de saturation correspondant a la
pression de vapeur saturante est calculée a partir de I'équation Eq. (A3.6) en mettant ps=psw. Si cette
température n'est pas la méme que la température supposée de bulbe humide, la valeur calculée est a
nouveau supposée étre la température de bulbe humide. La température du bulbe humide est

finalement obtenue par une méthode d'itération successive.

67905

—exp| 52576 ———1"=>
Psat ne p( T +27315

~5.0281 In(T,e + 273.15)J (A3.5)

_ 6687848
" 50.10987—In( pgy ) —4.655564 In (T, +2.73.15)

~27315 (A3.6)
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W
v, =(0.082T¢ + 22.4)(2—19 + l—gj (A3.7)

Calcul des besoins en chaleur pour le séchage, la masse et le débit volumique de l'air de séchage

requis.
Qs =MERxL, (T, =0) (A3.9)
V, =v, xm, (A3.10)

e Etape 3: Calcul du taux d'humidité et température de I'air mélangé en entrée de I'évaporateur.

La loi de mélange de l'air neuf avec l'air recyclé permet d'obtenir le taux d’humidité et température

a l'entrée de I'évaporateur.

Toix =1 Tg +(1=1) Tamp (A3.11)
Wiy =FWg + (1= 1) Wy (A3.12)

Les taux d'humidité en sortie de séchoir(Ws)et ambiant (Wams) sont calculés en utilisant I'équation
(A3.4). La température du point de rosée est supposée inférieure a la température de bulbe sec de I'air
mélangé (Tmix). A la température du point de rosée, la pression de vapeur saturée et la température de
saturation correspondante peuvent étre calculées a partir de la valeur supposée de la température du
point de rosée en utilisant I'équation. (A3.6). Le processus est répété jusqu'a ce que deux lectures
consécutives soient approximativement les mémes pour obtenir la valeur finale de la température du

point de rosée (Trmix).

e FEtape 4: Calcul du taux d'humidité, de la pression de vapeur saturée de I'air en contact étroit avec
la surface de I'évaporateur (psae) €t de la température de surface de I'évaporateur provenant du
facteur de dérivation.

Wg — BP xWs

W = A3.13
o= e (A3.13)

101.325x W,

- A3.14
psat,e 0-622+Wes ( )

La température de la surface de I'évaporateur (Tes) est supposée étre inférieure a la température du
point de rosée de l'air mélangé (Trmix) et la valeur corrigée est déterminée par la méthode d'itération

successive a l'aide de I'équation. (A3.6).
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e FEtape 5: Calcul de la température du réfrigérant a l'intérieur de I'évaporateur et de la température

de l'air a I'entrée du condenseur.
Te=Tes =5 (A3.15)
TC :Tes +BP (Tmix _Tes) (A3.16)

e Etape 6: Calcul de la température de surface du condenseur et de la température du réfrigérant a

I’intérieur du condenseur.

_(Te -BFxT¢)
¢ 1-BF

Tre=Tes+5 (A3.18)

T (A3.17)

e FEtape 7: Calcul de la pression daspiration et de refoulement saturée correspondant a la
température du réfrigérant a l'intérieur de I'évaporateur et du condenseur, enthalpie du réfrigérant
aux points 1, 2, 3 et 4 en utilisant des corrélations empiriques fournies par Singh et Heldman
(2009)

az
exp| a; +
- Ts +2 (A3.19)
P= 1000 '
(a4 +ag T, +ag T2 +a7T3)
H3 — Ic Ic Ic (A320)
1000
(a8 +ag T, +a5, T2 +ay T +a12)
H, = re re re (A3.21)
1000
Vi1 =€Xp| agg + o (321 +8 Tre + 853 Tz + 8 Tri) (A3.22)
T, +27315
H,=H;+VH (A3.23)
Hy=H, (A3.24)
VH est calculé a partir des équations suivantes:
L_l
A ( n ] Py (A3.25)
3600\ n-1/|\ p;
N=aq + a8y +asa L +asTy (T, =Ty )+ age T2 (T, =T
a1 + 8Ty +ag Ty +ag Ty (T, =Ty )+agT (T, -T,) (A3.26)

+ a36T1(T2 —T1)2 + a37T12 (Tz —T1)+ dag (Tz _Tl)
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e Etape 8: Calcul de I'enthalpie de l'air & la sortie du sécheur, de I'évaporateur et du condenseur en

utilisant I'équation suivante.

h=cpa Ta +W(L,(T=0)+c,, T,) (A3.27)

e Etape 9: Calcul de la charge de refroidissement sur I'évaporateur et du débit de fluide frigorigéne

requis.
Charge de refroidiss ement=Q,, =m, (hg —h,) (A3.28)
m, = Chargede refroidissement (A3.29)
(Hi—H,)

Calcul de la puissance requise du compresseur en utilisant I'équation (13) et déplacement du piston

en utilisant les équations suivantes :

m,(H, -H

Ecomp = r(z—l) (A3.30)
(77mech 77m0t0r)
Vv

V,=m, L& (A3.31)
Ty

Calcul de la charge calorifique sur le condenseur :
Chargede chauffage = Qg =m, (hy, — g ) (A3.32)

Dans le cas ou il y a deux condenseur interne est externe dans le systéme, le débit de réfrigérant dans

les deux condenseurs est:

My inte = Charai de Crlal;ﬁage (A3.33)
2 '3
My exte = My =My e e (A3.34)

e Etape 10: Calcul de I'efficacité SMER, COP, EUR et du séchoir.

SMER — MER (A3.35)
Ecomp + Eventilateur
COP - Charge de chauffage (A3.36)
comp
EUR= (A3.37)
cd
Te -T
N =—t—5- (A3.38)
Te —The
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