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Nomenclature

Nomenclature

a Diffusivité thermique m.s’

b Largeur m

c Capacité calorifique Jkg'.eC!
D Diametre m

Dy, Diffusivité massique de la vapeur d’eau m”.s™

D Fonction caractéristique du hot disc a m spires

D, Fonction caractéristique du hot disc a nombre infini de spires

e Epaisseur m

E Effusivité thermique Jm?eC!s!?
f Fonction de transfert

h Coefficient de transfert de chaleur par convection W.m?.°C"
HR  Humidité relative de I’air %

H,, Chaleur latente de condensation de 1’eau J .kg"

Hp, Chaleur de sorption totale de la premiére couche Jkg!

H Chaleur de sorption totale des multicouches. Jkg'!

q
I,1, Fonctions de transfert du Hot disc
Io,I; Fonctions de Bessel

Ji Fonctions de Bessel

Ky, K; Fonctions de Bessel

L Longueur m

L[f] Transformée de Laplace de la fonction f

M Masse molaire kg.mol
m Masse kg

m Débit massique kg.s™

Nu Nombre de Nusselt
Pr Nombre de Prandtl

p Variable de Laplace
Pe Périmétre m
R Constante des gaz parfaits N.m.K™".mol

Re Nombre de Reynolds

I, Iy Rayon m

R Résistance électrique Q

Ry Résistance électrique a T = 0°C Q

Rc Résistance thermique de contact w.ec!
S Surface m’

t Temps S

T Température °C

Tp Température du produit a sécher °C

T Température moyenne °C

T Température mesurée °C

u Vitesse m.s”

Up Tension aux bornes de I’élément Peltier VvV

[X] Matrice de sensibilité

v Volume m’

Vi Vitesse de séchage kg kgms s
V* Vitesse de séchage réduite

w Teneur en eau de ’air kg.kgas'1
W Teneur en eau d’un solide kg Kgms "
W Teneur en eau moyenne kg kg
W,  Teneur en eau critique kg Kgns'
W,  Teneur en eau équivalente kg Kgms "
W Teneur en eau réduite moyenne



X,V,z Variables d’espace
Zc Impédance dans 1’espace de Laplace

Lettres grecques

[0} Densité de flux de chaleur

o Pente du profil de température

B Coefficient de constriction

Be Coefficient de contraction

) Transformée de Laplace du flux de chaleur
[0) Flux de chaleur

A Conductivité thermique

u Viscosité dynamique

p Masse volumique

0 Transformée de Laplace de la température
oT Ecart-type des erreurs de mesure de T
AT Ecart de température

T Temps adimensionné

Indices

a Air

as Air sec

mod  Modéele

ms Matiere seche

p Produit a sécher

ref Référence

w Eau

0 Initial
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Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

1. MODELISATION DU SECHAGE D’UN PRODUIT A HAUTE
TENEUR EN EAU

1.1. Introduction

Les résultats relatifs au séchage d’un solide a haute teneur en eau qui vont &tre présentés dans les
chapitres suivants sont la synthése de travaux principalement réalisés au Laboratoire d’Energétique
(LAEN) de I’ENSP de Yaoundé dont j’ai assumé la responsabilité entre 1996 et 2001. L’objectif li¢ a cette
activité de recherche était double :

- permettre a certains collégues camerounais récemment recrutés d’obtenir un doctorat,

- développer au sein du laboratoire une activité de recherche propre pour permettre 1’obtention d’un

doctorat a partir de travaux effectués localement, tout en continuant a bénéficier d’appuis extérieurs.

Les motivations qui nous ont amené a choisir ce théme de recherche sont les suivantes :

- Le choix d’un sujet présentant un intérét local fort nous a semblé une condition nécessaire a la
pérennisation de 1’activité de recherche que nous voulions initier. Il se trouve que dans les pays en
voie de développement ou I’énergie est souvent rare (électrification incomplete, réseau de
distribution de gaz et de fuel peu dense) et chére, le séchage reste I’'un des modes de conservation
des produits alimentaires les plus utilisés. Dans des pays ou I’autosuffisance alimentaire n’est pas
toujours garantie, la conservation des produits alimentaires constitue un enjeu important. Il a par
ailleurs été constaté qu’il existe un marché intérieur mais aussi extérieur (fruits séchés) pour les
produits tropicaux secs.

- Le théme choisi devait permettre une ¢tude expérimentale ne nécessitant pas une métrologie
complexe et coliteuse ce qui est le cas du séchage ou les principales grandeurs a mesurer sont des
masses et des températures a une fréquence faible compte tenu de la durée d’une opération de
séchage.

- Le séchage des produits alimentaires tropicaux, caractérisés par une treés haute teneur en eau initiale
et une déformation importante au cours du séchage, avait été relativement peu étudié.

L’ensemble de ces raisons nous a amené a développer au LAEN ce théme de recherche d’intérét local en
initiant et en co-encadrant des théses portant sur la caractérisation en vue de leur séchage des produits
suivants : manioc, gombo, gingembre, piment (Ahouannou, 2001), banane, mangue, ananas (Talla, 2003),
cacao (Kanmogne, 2003). L’objectif de ce travail était d’étre capable d’apporter des réponses aux questions
concreétes suivantes : de quel séchoir (type, dimensions, puissance) doit-on disposer pour sécher M kg d’un
produit tropical (parmi ceux étudiés) ? Quelles sont les conditions optimales de son exploitation ? Quels
seront la durée et le colt du séchage ? La réponse a toutes ces questions est la base d’un éventuel
développement d’une activité commerciale de vente de produits séchés.

1.2. Choix d’'un modele

Compte tenu de leur forte teneur en eau qui rend leur surface « collante », les produits considérés
(excepté le cacao) sont séchés en couche mince : une seule épaisseur de produit est disposée sur une ou
plusieurs claies grillagées avec un écoulement d’air soit longitudinal soit transversal. Dans notre étude nous
avons plutét considéré un écoulement longitudinal (air « léchant ») mais les résultats obtenus sont
également applicables pour un écoulement transversal. Le séchoir considéré est du type de celui représenté
sur la figure 1.1.

Nous supposerons que la vitesse de 1’air est la méme au niveau de tous les produits ce qui peut étre
obtenu en ajustant le nombre d’orifices entre la zone « produit » et les canaux latéraux de recirculation
d’air. La teneur en eau moyenne W d’un morceau ne dépend alors que de sa position par rapport a I’entrée

d’air repérée par x et du temps t écoulé depuis le début du séchage : W = W(x, t).
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Figure 1.1 : Schéma du séchoir type étudié

La longueur des morceaux de produits étudiés étant faible (quelques cm au plus) par rapport a la
longueur de la claie (>1m), on a retenu I’hypothése de 1’absence de gradient longitudinal de température et
de teneur en eau sur un morceau de produit, le profil des teneurs en eau suivant le sens de 1’écoulement du
fluide est représenté sur la figure 1.2.

W= Wik, t) A Ay

[ |
— —

»
»

0 X
Figure 1.2 : Schématisation du profil de teneur en eau considéré

Pour déterminer la vitesse de séchage a conditions d’air constantes certains auteurs utilisent un modele
diffusif avec prise en compte du phénomeéne de retrait (Simal et al, 1998), (Lima et al, 2002), (Karim et
Hawlader, 2005) en écrivant I’équation de la diffusion massique sous la forme :

W 1 oW u, oW
0z> D, ot D, oz

w w

(1.1)

ou u, est la vitesse de rétrécissement et Dy, la diffusivité massique supposée constante.

Cette vitesse est calculée en supposant que le produit conserve sa forme initiale (plaque ou cylindre) et
que le phénomene de retrait est idéal : la variation de volume est égale au volume d’eau liquide évaporée
(Desmorieux et Moyne, 1992).

La diffusivité massique Dy, est déterminée expérimentalement. On considére pour cela la solution de

12



Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

I’équation de la diffusion massique obtenue en négligeant la résistance au transfert de masse a I’interface
produit / air de séchage. On obtient ainsi par exemple pour une plaque d’épaisseur 2¢ (Crank, 1975) :

8§ & 1 2n+1)7*D
WH* = — Yt 1.2
D 0.

T

On montre que cette solution converge assez rapidement vers le premier terme de la série. On trace donc
la courbe expérimentale In[W *(t)] en fonction de t dont on doit vérifier la linéarité et dont la pente permet

d’estimer la diffusivité massique Dy, (Togrul et Pehlivan, 2003), (Karim et Hawlader, 2005).

Ce type de modélisation repose sur la connaissance de 1’évolution du volume et de la forme du produit
au cours du séchage. On néglige par ailleurs le plus souvent les effets de bord en assimilant le produit soit a
une plaque infinie soit & un cylindre infini. Les produits faisant 1’objet de cette étude présentent de trés
fortes teneurs en eau initiales (de ’ordre de 4kg.kg. ' par exemple pour la banane) et subissent au cours de
leur séchage une contraction et une déformation trés importantes. L’évolution de leur forme serait par
ailleurs trés difficilement modélisable. L’utilisation d’un mod¢le diffusif prenant en compte les gradients
internes dans le produit et calculant I’évolution de la teneur en eau moyenne par intégration d’équations
locales sur le volume d’un morceau s’avére donc inapplicable dans ce cas. Ceci a conduit a chercher a
caractériser la vitesse de séchage non pas en fonction d’un champ de teneur en eau mais en fonction de la
teneur en eau moyenne d’un morceau et d’écrire :

ii—\?lzf(W,Ta,HRa,ua) (1.3)

Ou T,, HR, et u, sont respectivement la température, I’humidité relative et la vitesse de 1’air de séchage.
Un certain nombre de modéles ont été proposés pour représenter 1’évolution de la teneur en eau d’un

produit a teneur en eau supposée uniforme soumis & des conditions d’air de séchage constantes, on peut
citer parmi les plus couramment utilisés (Dandamrongrak et al, 2002), (Togrul et Pehlivan, 2003) :

- Modele exponentiel W * ( )— exp( k, t) (1.4)
- Modeéle deux termes *(t)=A, exp(—k, t)+ A, exp(-k, t) (1.5)
- Modéle de Page W *(t)= exp( k, t" ) (1.6)
- Modéle de Henderson *(t)=A exp( 1) (1.7)
- Modele logarithmique * (t) A, exp( )+ A, (1.8)

Dans ces relations, W* représente la teneur en eau réduite moyenne définie par :
W-W,
cr eq
ou: W : teneur en eau d’équilibre du produit avec de I’air a T, HR,
W :  teneur en eau critique correspondant la fin de la phase isenthalpe de séchage.

Ces modeles sont en fait des modéles semi-empiriques. Les deux premiers utilisent la forme des deux
premiers termes de la série infinie de la relation (1.2), les modéles suivants en sont des formes modifiées
empiriquement.

L’inconvénient de ces modeles est que les coefficients A; , k; et n qui y figurent varient a priori avec les
conditions de I’air de séchage. Pour les utiliser dans un programme dédi¢ au calcul de la vitesse de séchage
dans des conditions d’air trés variables en particulier pour les morceaux de produits placés en sortie de
séchoir, il faut connaitre la valeur de ces parametres sur une plage de conditions assez large. Le nombre de
parametres nécessaire pour décrire les valeurs de A;, k; et n peut alors devenir important.

Le choix d’un modg¢le a priori pour décrire I'ntégralité d’une courbe de séchage peut également s’avérer
un handicap dans le cas d’un produit présentant différentes phases de séchage au comportement trés
différent.

Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons opté pour la méthode de la courbe caractéristique de
séchage (CCS) qui caractérise les cinétiques de séchage par un modéle de comportement (Van Meel, 1958)
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sans faire d’hypothése préalable sur sa forme. Cette méthode a par ailleurs été utilisée par de nombreux

auteurs pour différents produits (Desmorieux, 1992), (Belghit et al, 2000), (Timoumi et Zagrouba, 2005).
Le principe de cette méthode est de représenter sur un méme graphe les courbes de séchage réduites

représentant la vitesse réduite V* en fonction de la teneur en eau réduite moyenne W*. La vitesse de

(dW *J
a ), . (dw*
——~ Oou
(dW *j d
at ),

initiale isenthalpe, qui reste constante pour W > W, avant de décroitre.
Pour un certain nombre de produits, les courbes de séchage réduites obtenues sous différentes
conditions d’air se superposent et peuvent étre représentées par une courbe unique V* = f(W*) que I’on

appelle la CCS du produit.
Dans ce cas, la vitesse de séchage d’un produit de teneur en eau W soumis a un air de conditions T, HR

et u se calcule de la fagon suivante :
dW=£dWJ f(W *) (1.10)
0

séchage réduite V* est définie par: V*= j est la vitesse de séchage de la phase
0

de (de

Pour rendre le mode¢le utilisable il faut donc identifier :
- la teneur en eau W, pour différentes conditions d’air ce qui revient a déterminer puis a
modéliser les isothermes de sorption pour différentes températures,
- une forme mathématique de la fonction f aprés avoir vérifié que les courbes de séchage réduites

correspondant a différentes conditions de séchage se superposent,
%

- une relation permettant d’estimer la vitesse ( j en fonction des conditions de I’air T, HR et
0

u pour une taille et une géométrie de produit données.

- une courbe des points caractéristiques W, en fonction des conditions de séchage (HR et T).
Signalons que faute de données expérimentales, W, est souvent pris comme indépendant de T et
HR.

1.3. Caractérisation de la sorption

1.3.1. Modeles théoriques

L’activité a,, de I’eau dans un produit dépend principalement de sa teneur en eau W et de sa température
T. La courbe représentant pour une température T donnée la teneur en eau W d’un produit en fonction de la
valeur de I’activité de I’eau a,, ou de I’humidité relative de I’air en équilibre HR est appelée 1’isotherme de
sorption.
De nombreux modéles ont été proposés pour représenter les isothermes de sorption par des fonctions
mathématiques, on en trouvera un récapitulatif dans le tableau 1.1.
Certains parametres de ces modeles ont une signification physique :

- Dans les modeles de BET et de GAB, W, représente la teneur en eau du solide a la saturation de
la monocouche,
- Dans le modele de GAB, les parametres C et K ont les expressions suivantes :

H,-H H, -H
C=Aexp ———" 1.19 et K=Bexp| ——+ 1.20
p{ RT ) (1.19) p{ RT J (1.20)
Ou: H, Chaleur de condensation de I’eau pure
Hp, Chaleur de sorption totale de la premiére couche
H, Chaleur de sorption totale des multicouches.
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Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

Parmi ces modeles, les plus couramment utilisés pour représenter les isothermes de sorption des
produits alimentaires sont ceux de BET (Czepirski et al, 2002), de GAB (Akanbi et al, 2006) et
d’Henderson et de Hasley (Pagano et Mascheroni, 2005).

Tableau 1.1 : Modéles pour les isothermes de sorption (Bizot et al, 1987).

Auteurs Modele Domaine
. W CHR 150
Langmuir 2 15 CHR (1.11) HR < 35%
gmnaueTr i HR S (1.12) | Courb I
mmet Teller = . ourbe compléte
(BET) (I-HR)W CW,, CW,
iuﬁgenheim w W, HRER (1.13) | Courb I
nderson = . ourbe compléte
Boer (GAB) (I-HRK)(1+HR CK-HR K)
Harkings HR = exp[ k- \;fl 5 J (1.14) | Courbe compléte
Halsey HR = exp[— exp(A +B T)W*C ] (1.15) | Courbe complete
Henderson HR =1-exp [— A (T + B)WC ] (1.16) | Courbe compléte
A+BTY ]
Oswin HR = {1 + [+Tj ] (1.17) | Courbe compléte
A
Chung-Pfost HR =exp K B j exp (— C W)} (1.18) | Courbe compléte

1.3.2. Identification d’isothermes de sorption

Les isothermes de sorption des produits suivants ont ét¢ déterminées :
- en utilisant une étuve régulée en température et en humidité relative a I’ENSP (gingembre,
manioc, piment, gombo, cacao),
- par la méthode des solutions salines saturées au TREFLE (banane, mangue, ananas).
Les solutions salines utilisées ainsi que leurs propriétés sont présentées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Valeur de HR (%) en fonction de la nature du sel et de la température

LiBr LiCl KCH;0 KF MgCl, KCO;
6,4 11,3 22,5 30,9 32,8 432
NaBr CuCl, CoCl, NacCl KCl1 K,SO,
57,6 68,5 64,9 75,3 84,3 97,3

Les résultats obtenus ont fait 1’objet de plusieurs publications (Ahouannou et al, 2001), (Talla et al,
2005). Le modéle de GAB s’est avéré le mieux adapté et a permis une bonne représentation des points
expérimentaux pour I’ensemble des mesures. Les coefficients W,,, C et K du mode¢le identifiés pour les
différentes courbes sont présentés dans le tableau 1.4.
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L’estimation de ces paramétres a été réalisée en appliquant la méthode de Newton décrite au §2.5 pour

A\

e exp;
minimiser la somme :z

W,

i expj

A\

2

modj

. On trouvera a titre d’exemple sur la figure 1.3 les isothermes

de sorption expérimentales et simulées par le modele de GAB pour I’ananas et la banane a plusieurs

températures.
Ananas Banane
1,0 0,6
+ Xeq_expa40°C ¢ Xeg_exp a40°C
Xeq_GAB & 40°C Xeq_GAB & 40°C
_ 08T w Xeq_expa50°C . = Xeq_expa50°C ’
N o /
*-'g I ----Xeq_GAB a50°C f *-'g 04 | ----Xeq_GABa50°C /,’
o 061 * Xeq expaboC v/ o e Xeq_expa60°C "
= 5 60° w d = B !
o | — - Xeq_GABa60°C / o —-—--Xeq_GAB & 60°C '
S ’ S
o 04+ e o
Q // [} Q O 2 1

= e =2

0.2 T o 2

—~ o ©
7 2
1
0,0 ‘ — ‘ 0,0 1 e |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Activité a, Activité a,

Figure 1.3 : Isothermes de désorption expérimentales et modéle de GAB pour I’ananas et la banane.

On remarque sur la figure 1.3 une trés bonne concordance entre les points expérimentaux et la courbe

modele pour I’ananas, le résultat est un peu moins bon pour la banane. Ceci peut également étre di a la
précision de la méthode de mesure de I’isotherme de désorption. La méthode des solutions salines saturées
présente ’inconvénient d’une durée trés longue pendant laquelle le produit peut subir des modifications
internes (oxydation, fermentation) que nous avons limitées en travaillant sous un vide partiel.

Tableau 1.4 : Valeurs des parametres du modele de GAB pour la banane et [’ananas.

Parameétres du modeéle de GAB
Produit T (°C)
W (kg.kgms'l) C K
25 0,127 9295,7 0,979
Banane
Wo =377 40 0,108 6531,4 0,993
0= 50 0,095 3420,9 1,009
(kgkgms )
60 0,083 1828,3 1,011
_Ananas 40 0,185 83,29 0,934
Wo =6,15 50 0,164 57,28 0,937
(kg kgms) 60 0,143 45,76 0,938

1.3.3. Caractérisation du retrait volumique

Au cours d’une opération de séchage, 1’air et le produit échangent de la chaleur par convection. Pour
quantifier ces échanges qui vont influer sur la température de 1’air et donc sur la vitesse de séchage, il faut
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Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

étre capable d’estimer 1’évolution de la surface de produit au cours du séchage. La mesure de la surface
d’un objet de forme quelconque n’étant pas réalisable aisément, une étude expérimentale a été menée sur la
banane pour déterminer 1’évolution de la masse volumique de la banane en fonction de sa teneur en eau
moyenne. Une hypothése sur le retrait permettra ensuite d’estimer 1’évolution de la surface.

L’étude expérimentale a consisté a mesurer simultanément la masse et le volume d’échantillons de
banane placés dans une étuve thermostatée successivement aux valeurs suivantes : 40°C, 50°C puis 60°C.
Les échantillons sont sortis de I’étuve a des instants différents, un morceau de 1’échantillon est réservé a la
détermination de la teneur en eau par étuvage, le reste est pesé puis passé au voluménometre a mercure
pour déterminer son volume. L’objectif était de tester la validité des hypothéses suivantes :

- la variation du volume correspondant au rétrécissement est égale au volume d’eau liquide
évaporee,

- le produit est constitué d’une structure solide de masse volumique p,,s dont les pores sont occupés
par de I’eau de masse volumique py,.

Avec ces hypothéses, on peut calculer le volume V d’un produit de teneur en eau W par :

V=V, [1-p(W, - W)] (1.21)
Pms.
Ou: B Coefficient de contraction B. = — Pw (1.22)
14 Pms W
pW
Vo Volume initial du produit (m®)
W, Teneur en eau initiale du produit

Il a été montré qu’en prenant p,, = 1000 kg.m™ et pys = 1400 kg.m™ pour la banane, les valeurs
calculées par la relation (1.21) présentent un écart inférieur a 3,5% par rapport aux valeurs obtenues dans
les 3 séries de 15 mesures réalisées a des températures différentes (Talla et al, 2004).

Le calcul de I’évolution de la surface en a été déduit en retenant I’hypotheése que la contraction est
isotrope ce qui permet d’écrire (Talla, 2003) :

S(W)=s, [1-p(W, - W) (1.23)

1.4. Modélisation du séchage

1.4.1. Conditions expérimentales

La phase suivante du travail d’identification concerne les cinétiques de séchage pour lesquelles le
modele de la CCS a été retenu. Des travaux ont été réalisés au LAEN de Yaoundé sur le cacao par
Abraham Kanmogne, sur le manioc, gombo, gingembre et piment par Clément Ahouannou, sur la banane et
I’ananas par André Talla avec une métrologie ne permettant pas une acquisition de masse trés fréquente.
Les cinétiques de séchage de la banane ont été reprises au TREFLE lors des stages d’André Talla.
L’utilisation d’une métrologie plus fine a permis une meilleure interprétation des résultats. Ce sont donc
ces derniers travaux qui seront présentés dans ce paragraphe.

L’objectif de cette étude est double :
- Wérifier que les courbes réduites de séchage obtenues pour différentes conditions d’air de séchage
représentatives des conditions en divers points d’un séchoir présentent une faible dispersion,
- trouver une représentation mathématique satisfaisante de la CCS.

Sept essais ont été réalisés pour des conditions d’air dont on trouvera les caractéristiques dans le tableau
L.5.
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Tableau 1.5 : Conditions d’air pour les différents essais

Eesai | T | HR u Wo Wi Weq
(OC) (%) (rn.s ) (kgkgms-l) (kg'kgms-l) (kg.kgms_l)
1 60 16,3 2,0 3,29 0,103 0,09
2 50 26,3 2,0 3,79 0,141 0,12
3 40 44,0 2,0 3,28 0,162 0,15
4 50 26,3 0,5 3,65 0,131 0,12
5 50 26,3 1,0 3,50 0,125 0,12
6 50 16,0 1,0 3,64 0,160 0,14
7 50 38,0 1,0 2,96 0,152 0,14

Les essais ont été conduits dans la veine de séchage du TREFLE qui permet une régulation en
température, humidité relative et vitesse de 1’air. Les produits sont disposés sur une claie grillagée de
dimensions 25 x 11 cm” dont la masse totale est mesurée par une balance de précision 1mg. Cette masse est
enregistrée avec un pas de temps de 10 s pendant la 17 heure, de 2 mn pendant les 5 heures suivantes puis
toutes les 10 mn jusqu’a la fin du séchage. Les bananes sont coupées en deux morceaux de forme
cylindrique de 5 cm de hauteur et de diamétre moyen 3 cm puis chacun de ces morceaux est coupé
longitudinalement pour obtenir quatre quarts de cylindres. La masse du produit étant faible (de I’ordre de
30 g) et la longueur de test relativement faible (20 cm), la température et I’humidité de 1’air ont été
considérées constantes le long du support.

La teneur en eau moyenne W, du produit en fin de séchage est mesurée par étuvage a 102 °C pendant
48 h. La connaissance de cette teneur en eau et de la masse m(t) du produit permet de calculer W(t).

La vitesse de séchage — dd_\:/(t) est calculée par :

—@(t- ):l |:W(ti—l)_W(t) n W(ti )‘W(tm )}

1
dt 2 t, -t ti,, —t

1

(1.24)

i+

Le faible pas de temps génére un bruit important sur les valeurs estimées que 1’on a remplacées par une
moyenne mobile centrée calculée sur 9 points. Ce nombre de points est le plus élevé possible ne produisant
aucun biais sur la courbe des vitesses de séchage : une valeur plus élevée aurait conduit a une translation et
a un écrasement de cette courbe.

Tableau 1.6 : Champ de teneur en eau initiale (kg.kgns ') dans une banane

S i=1 i=2 i=3
Extrémité Milieu | a2 cm de extrémité
(i=1) (i=2) (i=3)
Périphérie (j=2) 3,16 3,92 3,78
Centre (j=3) 3,90 4,80 4,63
Moyenne dans une
section droite (j=1) 3,27 3,90 3,92
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Une étude préalable a été menée pour estimer 1’hétérogénéité des teneurs en eau dans le produit frais. 1l
a ainsi été montré que la teneur en eau dans une banane varie aussi bien dans le sens longitudinal du milieu
vers les extrémités que dans le sens radial du centre vers la périphérie ainsi que le montrent les résultats du
tableau 1.4. On reléve ainsi dans un méme fruit des teneurs en eau variant de 3,16 a 4,80 kg.kgms'l. Ces
résultats valident le choix de I’échelle de modélisation : le morceau dont on considére la teneur en eau
moyenne. Ils conduisent également a s’interroger sur la précision que peut présenter une simulation prenant
en compte un modele diffusif interne avec une condition initiale de teneur en eau uniforme et un modéle de

contraction représentant imparfaitement la réalité.

1.4.2. Identification de CCS atempérature de séchage constante

Une premicre analyse des courbes de séchage W(t) obtenues expérimentalement laisse apparaitre :

- la forte influence de la température de I’air de séchage,
- la faible influence de la teneur en eau de I’air,
- la faible influence de la vitesse de I’air sur la fin du séchage.

A titre d’exemple, les courbes de la figure 1.4 illustrent I’influence de la température et de la teneur en
eau de ’air sur la courbe de séchage.

La figure 1.5 représente les courbes de la vitesse de séchage V, (t)= —(Z—Y(t) en fonction de la teneur

en eau réduite moyenne W* pour différentes températures d’air en coordonnées semi-logarithmiques. Les
courbes de la figure 1.5.a) font apparaitre clairement trois phases distinctes :

une phase 1 pouvant correspondre a une phase isenthalpe ou de mise en température du produit,
une phase 2 ou la vitesse diminue lentement correspondant a I’évacuation de 1’eau libre,

une phase 3 ou la vitesse diminue plus rapidement correspondant a 1’évacuation de I’eau liée.

Les courbes de la figure 1.5.b) correspondant aux tres faibles teneurs en eau permettent d’identifier une
phase 4 de ralentissement marquée par la convexité de la courbe des vitesses. Cette phase débute toutefois

pour des valeurs de W* proches de 0,04 correspondant a des valeurs de W que I’on n’atteint pas au cours

du séchage de la banane.

3 ——60°C;0.020 kg/kgas ; 2.0 m/s A 2,0 m/s ;50 °C ; 0,02 kglkgas
— --1,0m/s ;50 °C ;0,02 kg/kgas

——50 °C ; 0.020 kg/kgas; 2.0 m/s
-=-=--05m/s;50°C ;0,02 kg/kgas
— — 40°C; 0,020 kg/kgas ; 2.0 m/s

W (kg.kgms™)
W (kg.kgms ™)

40 50 60 70 80 90
t (h) t (h)
Figure 1.4 : Courbes expérimentales de séchage obtenues pour différentes températures et pour différentes
vitesses d’air

40 50 60 70 80
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10,000 0,12
Phase 1 1 ——60°C ;2.0 m/s ; 0.02 kg kgas
— — 50°C; 2.0 m/s ; 0.02 kg/kgas
Phase 3 ~ 9*a
— 1,000 " o~ 0097 ——40°C;2.0ms;0.02kgkgas
- l === =
IU) - - ‘(I)
E 0100 "t E 006 |
o /% Phase 2 =3
N—r 4 x
» ——60°C ;2.0 m/s; 0.02 kg/kgas ~
> .- . | < 003 1
0,010 — — 50°C ;2.0 m/s;0.02 kg/kgas
——40°C ;2.0 m/s ; 0.02 kg/kgas
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘ 0‘000700 ‘ ‘ 020
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 ' '
W W

Figure 1.5 : Vitesse de séchage en fonction de la teneur en eau réduite pour trois températures différentes

Pour déterminer la nature du phénomeéne conduisant a la phase 1, les températures T, au centre du
produit et T, prés de sa surface ont été mesurées avec des thermocouples de trés petits diamétres. Ces
températures ont été enregistrées lors d’un essai avec une température d’air de 50 °C et une température de
bulbe humide de 25,3 °C. Les résultats sont présentés sur la figure 1.6. On peut observer une augmentation
continue de la température au sein du produit sans phase a température constante confirmant I’absence dune
phase de séchage isenthalpe. On observe également un décalage entre la température au centre et pres de la
surface qui est dii aux phénomenes de diffusion internes. Cette phase 1 correspond donc a une phase de
mise en température et la banane ne présente pas de phase de séchage a vitesse constante, il en résulte que :

- lateneur en eau critique W, est prise égale a la teneur en eau initiale W,
%

- la détermination de la vitesse notée précédemment (— J utilisée pour calculer la vitesse
0

réduite V* n’est plus évidente. Elle ne peut pas étre prise égale a la vitesse de séchage at=0 a
cause du phénomene de mise en température qui abaisse sa valeur. Par conséquent, la vitesse de

. *
séchage en 17 phase (— dij figurant dans la relation (1.10) a été remplacée par une vitesse de
0

référence Vr qui a été considérée comme un paramétre du modeéle a déterminer.

55

50

45 ~

40 o Tair
// + Tc
35

30

T(°C)

25 T T T

t (h)
Figure 1.6 : Evolution des températures T, de I’air, T, au centre et Ts a la surface d’un morceau de
banane au cours du séchage

20



Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

Les observations précédentes ont conduit a la recherche d’une représentation mathématique de CCS de
la forme suivante (sachant que 1’on n’atteint pas la phase 4 au cours du séchage) :

Si W* < W,* : fOW*)=c W* +d (1.25)
%k
Si Wy* < W*: f(W*) = M (1.26)
exp (b)

La valeur de la teneur en eau réduite Wy,* correspondant a la transition entre les phases 2 et 3 a été
déterminée graphiquement et la valeur suivante a été retenue : Wy,* = 0,2. La valeur de transition entre les

phases 3 et 4 est proche de 0,04 et n’est jamais atteinte compte tenu de la teneur en eau finale recherchée
W;=0,02 kg.kgns' (GRET, 1986).

L’intégration de la relation (1.11) en tenant compte des relations (1.19) et (1.20) conduit a :

Pourt<t, W(t)=W, +(W, - W, )[[th . ij exp(_ Ve (o )J - i} (1.27)
c Wy — W, c
Pour t >t : W(t)= Weq + %(WO - Weq )1n {exp(— b)+ Waob——v%feq t} (1.28)

Pour chacun des trois essais 1 a 3, les valeurs des parameétres Vi, b, c, et d ont été identifiées en
minimisant la somme S, des écarts quadratiques entre les courbes expérimentales et les courbes théoriques.
Les couples (Vi b) ont été déterminés pour les valeurs de W* supérieures a 0,2 et les couples (c, d) ont été
déterminés pour les valeurs inférieures a 0,2. La somme S.. a été calculée par la relation (1.23) dans
laquelle les erreurs calculées sont des erreurs relatives pour permettre de déterminer des valeurs de
parametres qui représentent bien la fin du séchage :

$.=Y {W(ti)LWmOd (ti)T (1.29)

Les valeurs ainsi obtenues sont reportées dans le tableau 1.7. Les valeurs estimées de V. ont permis de
tracer les courbes de séchage des essais 1 a 3 en coordonnées réduites sur la figure 1.7. On note une trés
faible dispersion des courbes validant sur la banane I’approche de la courbe caractéristique de séchage.

Compte tenu de la faible dispersion des valeurs obtenues, les valeurs des parameétres b, c et a obtenues

pour chaque essai ont été remplacées par des valeurs uniques et optimales by, Copt €t dopt présentées dans le
tableau 1.7.

Tableau 1.7 : Valeurs estimées des paramétres de la CCS de la banane

W#*>0.20 W*<0.20
T b Vref bop Vref op Y d Cop dop
40 | 2,861 | 0,863 0,807 | 0,420 | -0,002
50 12,798 | 1,344 | 2,648 | 1,281 {0,431 | -0,005 | 0,6 0
60 | 2,541 | 1,631 1,716 1 0,478 | -0,004
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W
Figure 1.7 : Courbes de séchage en coordonnées réduites pour trois températures différentes

En utilisant ces valeurs optimales, la vitesse de séchage de référence V.r a été ré-estimée pour
I’ensemble des sept essais. Cette vitesse de référence dépend des conditions d’air, elle a été recherchée sous
la forme simple suivante :

V., =AT"u’ w’ (1.30)

Les valeurs a, B et y ont été estimées par minimisation de la somme des écarts quadratiques définie de la

maniére suivante :
2
/ Vref exp - Vref mod
See =2,
v

i=1 ref exp

(1.31)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1.8. L’erreur relative maximale entre les valeurs
expérimentales et calculées est inférieur a 9 %.

La figure 1.8 représente les courbes expérimentales et les courbes simulées utilisant les valeurs aqp, bopt,
Copt €t dope pour toutes les courbes avec une vitesse de référence Vs calculée par la relation (1.30). Pour
I’ensemble des essais, le modele proposé décrit de manicre trés satisfaisante les courbes expérimentales
avec une erreur maximale de 0,09 kg.kgms'l.

Tableau 1.8 : Parameétres estimés du modele de vitesse de référence et vitesses de référence expérimentales
et simulées

22

Parametres du modéle | A=0,0766 | &=1,866 | £=0,0753 y=-0,0091
T HR X u
ESSHi -1 -1 Vrefez( -1 Vref n}?d -1
CO) | %) | (kgkgs) | (ms) | (kgkgms -h7) | (kg.kgms .h7)
1 60 16,3 0,02 2,0 1,72 1,749
2 50 | 26,3 0,02 2,0 1,28 1,24
3 40 44,0 0,02 2,0 0,807 0,816
4 50 26,3 0.02 0,5 1,12 1,12
5 50 26,3 0,02 1,0 1,15 1,17
6 50 16,0 0,01 1,0 1,18 1,18
7 50 38,0 0,03 1,0 0,92 1,01




Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

3 Wexp 60°C

— —— Wmod 60°C
cé;, — Wexp50°C

~ - - - -Wmod 50°C
2 Wexp 40°C

= --—--Wmod 40°C

70
t(h)

Figure 1.8 : Courbes expérimentales et modélisées pour trois températures d’air

1.4.3. Modélisation du séchage avec saut de température

Lors d’une opération de séchage, certains produits ne sont pas séchés avec des conditions d’air
constantes :
- tous les produits exceptés ceux placés a 1’entrée de I’air sont en contact avec de 1’air dont les
propriétés sont modifiées de maniere continue par le séchage des produits situés en amont ;
- on peut choisir de modifier la température d’air en cours de séchage (faible au début pour éviter le
croltage, plus élevée pour accélérer le séchage a la fin).

Il faut donc maintenant, a partir de la connaissance acquise concernant le comportement d’un produit
séché sous des conditions d’air constantes, pouvoir prédire le comportement d’un produit séchant sous des
conditions variables. L hypothése la plus simple est de considérer que lors d’un saut de température d’air
de de T, a T, le séchage d’un morceau de produit a la teneur en eau moyenne W va se poursuivre comme
si cette teneur en eau avait été atteinte par un séchage avec un air a température T, constante depuis le
début du séchage. Cette hypothése d’un produit « sans mémoire » ne peut pas étre rigoureusement exacte
car deux produits possédant la méme teneur en eau moyenne apres avoir €t€ séchés a deux températures
différentes ne présenteront pas le méme profil de teneur en eau interne. Cependant cette hypothése peut étre
acceptable pour des produits a haute teneur en eau, ce que nous avons vérifié expérimentalement.

Moyennant cette hypothése, la vitesse de séchage de la banane avec un air de séchage subissant un saut
de température de T; a T, a un instant t; peut se calculer de la maniére suivante :

SiW*<0,2:
t<ts:
W bW, * W-W, 3
aw _ ofl exp(b W, *) avec W r=— <L et Vo =AT,"u,” x," (1.32)
dt exp(b) Wo =W
t>tet W¥>0,2:
bW, * W-W, .
Ww_y oW, ") e Wbz 2 o v =AT, u,’ x,) (1.33)
dt exp(b) Wi = Wep
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SiW*<0,2:

dw W-W,, o . P

=V, (€W, *+d)  avec W,*=—=——"% et V., =AT,%u,’ x,’ (1.34)
dt W, - W,

SiW*>02:

t<t, et W*>0,2: Vitesse de séchage calculée par la relation (1.25)

t<t, et W¥<0,2:

aw
dt

| =

=V (cW, *+d) avec W,*= et Vo =AT,"u,” x," (1.35)

=

— Vveq1
0 Weql

t>t:  Vitesse de séchage calculée par la relation (1.27)

Dans ces formules V. est calculé a partir de la relation (1.30) et des valeurs du tableau 1.7, W, est
calculé par la relation (1.13) et les valeurs du tableau 1.4. La teneur en eau d’un morceau de banane peut
étre aisément calculée a partir de ces relations en les intégrant avec une méthode de Runge-Kutta d’ordre 4
par exemple. Le méme schéma de calcul peut étre appliqué successivement pour plusieurs échelons de
température.

L’installation de séchage décrite précédemment a été utilisée pour réaliser une série de cing essais avec
une vitesse d’air constante u = 1 m.s” et avec une teneur en eau de 1’air constante w = 0,012 kg.kgn, .
Deux essais ont été réalisés avec des températures constantes, respectivement 40 et 60 °C. Quatre essais ont
été réalisés avec un saut de température de 40°C a 60°C aprés des temps de séchage de respectivement 3 h,
6 h, 12 h et 24 h. La figure 1.9 représente les vitesses expérimentales de séchage obtenues pour les
différents essais. On constate dans tous les cas qu’apres le saut de température de 40°C a 60 °C la vitesse
de séchage redevient égale a la vitesse obtenue avec un séchage a température constante de 60 °C ce qui
valide I’hypothése retenue.

Le mode¢le décrit ci-dessus a ensuite été utilisé pour simuler I’évolution de la teneur en eau du produit
pour les six conditions d’essai. Les courbes expérimentales et simulées avec saut de température sont
représentées sur la figure 1.10. La concordance est trés satisfaisante surtout si I’on consideére la variabilité
du produit dont le diameétre n’est pas rigoureusement constant et égal a 3 cm. Le modéle proposé semble
donc bien adapté a la simulation du séchage de banane avec des conditions d’air variables et peut étre
utilisé pour simuler 1’évolution de la teneur en eau de bananes dans un séchoir.

10,00

1,00

0,10 4

Vs (kg.kgms™*.h™)

0,01

Figure 1.9 : Courbes expérimentales avec T = 60 °C pourt<ts et T =40 °C pourt > t;
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Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

4 ‘ 4
3 \ — Wmod 3 \ — Wmod
s \ — — Wexp N \ — — Wexp
£ 1
(@)] (@]
~x 5 x 2
= = ~.
X _ \
0 ; ‘ 0 : : =
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
t (h) t(h)

Figure 1.10 : Courbes expérimentales et modélisées pour un séchage avec saut de température de 40 °C a
60 °C apres 6 h et 12 h.

1.4.4. Modélisation d’un séchoir

Compte tenu des hypothéses retenues et de la configuration de séchoir considérée, pour connaitre
I’évolution des conditions du produit et de 1’air en chaque point du séchoir il faut étre capable de calculer
par des relations de récurrence (cf . figure 1.11) :

- la masse my(t;) du j*™ morceau de produit a I’instant t; ,

- la température Tp(t;) du "™ morceau de produit a I’instant t;

- les conditions de I’air Taj; (t;) et wj:1(t;) a I’instant t; aprés contact avec le jéme morceau,
connaissant :

- la masse mj(ti.) du j*™ morceau de produit & I’instant t;.; ,

- la température Tp(t;.;) du j™ morceau de produit 4 I’instant t;; ,

- les conditions de I’air Taj(t;) et wj(t;) a 'instant t; avant contact avec le ™ morceau,

ti-) m,--l(ti_l), ij-l(ti-l) Taj(ti-l) > mj(ti-l), Tp](t|1) Taj+1(ti-l); mj+1(ti-1), ij+l(ti-1)
Wj(ti_l) Wj+1(ti-1)

T30 ), T ot

> Min(t), TPj(t)
Wj(ti) Wj+l(ti) " "

t; M;-1(t), TPj-a)

Figure 1.11: Schéma de principe du calcul itératif : paramétres connus en italique et paramétres a
déterminer en gras

Ce calcul s’effectue en plusieurs étapes. Un bilan massique sur le j™ morceau de produit entre les
instants t;.; et t; permet d’écrire de calculer m; (t;) par :

mj(ti):mj(ti—l)_dmj(ti) (1.36)
dw (t;
avec dmj(ti)zmjs {—%} (t,—t,,) (1.37)
ou myjs est la masse séche du j*™ morceau invariante avec le temps
de(ti)
et = Vg Ta (1R (1)] £ ) Wi [T (6L 1R 1)) (1.38)
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ou u est la vitesse de I’air (constante) au niveau du produit, la fonction f par les relations (1.25) ou
(1.26) , et V,¢ par la relation (1.30).

Le calcul de W, nécessite de connaitre cette teneur en eau d’équilibre pour des valeurs continues de T
alors que les isothermes de désorption n’ont été établies que pour les valeurs 25 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C et
60 °C. En fait, le tracé des valeurs des coefficients W,,, C et K en fonction de T montre une évolution
quasi-linéaire de ces coefficients (r* > 0,95) qui a permis de retenir les expressions suivantes pour la
banane :

W_ =0,1585—0,00126T (1.39)
C=14931-220,85T (1.40)
K = 0,955 — 0,000979 T (1.41)

Ou T est la température du produit en °C.

Un bilan massique sur I’air permet de calculer wj:(t;) par :

. dw;(t;)
Mg [Wj+1(ti)_wj(ti)]:mjs {_T} (1.42)
Un bilan thermique sur le j*™ morceau de produit permet de calculer Tpi(ti) :
dw;(t;)
h Sj(ti ) [Taj(ti )_ ij(ti )]Z mj(ti )cp [ij(ti)_ ij(ti—l )]+ m l:_ T} H, (1.43)

Un bilan thermique sur 1’air avant et aprés échange de chaleur et de masse avec le j™ morceau permet
enfin de calculer Taj. (1) :

h Sj(ti)lTaj(ti )- ij(ti )J: i (8 ) e, lTaj+l (t; )_Taj(ti )J (1.44)

Dans ces équations, la chaleur massique de la banane a été calculée a 1’aide de la relation suivante
(Moras et Chapon, 1983) dans laquelle la capacité calorifique du produit cp est exprimée en J.kg'°C™":

W +0,2
P W +1 ( )

-eme

Sj(ti) est la surface en contact avec I’air du j”" morceau calculée par la relation (1.23) qui peut
— 2
1+1,4W(t, )r

également s’€crire sous la forme : Sj(ti)z So { TrLaW
+1,4W,

Le coefficient de transfert de chaleur par convection h a été calculé par la relation suivante valable pour
un écoulement perpendiculaire a un cylindre (Holman, 1990) :

1
Nu=BRe" Pré (1.46)

Dans cette relation, le diameétre caractéristique a été pris égal a la moitié du diameétre de la banane pour
tenir compte de la forme de " de cylindre des morceaux. Les valeurs des coefficients B et n dépendent de
la valeur du nombre de Reynolds (Holman, 1990).

Ces différentes relations de récurrence ont été intégrées dans un programme qui permet de calculer
I’évolution des conditions du produit et de 1’air en fonction du temps et de la distance parcourue par 1’air
dans le séchoir. Ce programme permet également de simuler :

- un saut de température : T(x=0) = Ty sit <tsr et T(x=0) = Tpp, si t > tqr,
- un changement du taux de renouvellement t, de I’air de séchage : t, =t sit <ty ett, =t, sit>t.

La consommation énergétique spécifique définie comme la consommation d’énergie par kg de produit
frais est également calculée par le programme.

On trouvera sur les figures 1.12 et 1.13 un exemple des résultats de la simulation obtenue pour les
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Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

conditions suivantes :

- teneur en eau initiale du produit : W =4kgkg ms_l ,

- conditions d’air en entrée de séchoir : T,o = 40 °C pendant 8 h puis T,y = 60 °C,
- conditions d’air extérieur : Tym = 25 °C et Wam = 0,15 kg.kgas'l,

- taux de renouvellement égal a 20% pendant 12 h puis égal a 5 % ensuite,

- claie : densité de chargement de 5 kg.m™>, longueur 1 m,

- vitesse d’air de 2 m.s™.

Teneur en eau (kg.kgms?)

4 N
SEER .
e . Entrée
3 T - — — — Milieu
™ - —
PP Sortie
kY "
2 -
by
Ny o
™ .
S .
l \.
Y
S
M ——
O T T

0 4 8 12 16 20 24

Figure 1.12 : Evolution simulée de la teneur en eau de la banane dans un séchoir

Température de l'air (°C) Humidité relative de l'air (%)
o 120 ‘ ‘
55 e T 100 Entrée |
n P _,f' F‘N\—m\ o M|||eu
- 80 |, -
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45 < 60 - l”.
Entrée 40 | - /«
- . - .
35 T — - ——Milieu — . .
S Sortie Renouvellement d’air /4
25 : : | | 0+ ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

Figure 1.13 : Evolution simulée de la température et de I’humidité relative de I’air dans un séchoir

Dans le cas de figure trait¢ on trouve une consommation énergétique de 1,26.107 J .kgpmdui{l
correspondant & 3,31.10° J par kg d’eau évaporée. Il faut toutefois noter que I’énergie consommée par le
ventilateur pour assurer la vitesse choisie au niveau des produits n’est pas intégrée dans ce calcul. Le
séchage dans les mémes conditions de température mais en adoptant un taux de renouvellement d’air
constant et égal a 100 % conduit a une durée de séchage de 21,7 h et a une consommation énergétique de
3,08.107 J .kgpmdui{1 nettement plus élevée que celle obtenue avec recirculation partielle de I’air.

La durée du séchage calculée est de 23,7 h avec un coefficient de convection h =30 W.m™.°C™. Elle est
égale 4 24,5 h avec h = 20 W.m?.°C™" et 26,5 h avec h = 10 W.m™>.°C"". La consommation énergétique
passe quant a elle de 1,34 a 1,25 ] .kgprodui{l quand h varie de 10 a 30 W.m'2.°C'1, ce qui montre 1’influence
faible de ce paramétre qui apparait toujours sous forme d’un produit h S, ou S est la surface d’échange
air/produit. Le fait que ces deux paramétres ne puissent pas €tre évalués de maniére trés précise n’est donc
pas préjudiciable a la précision de la simulation.
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Cet outil peut donc apporter des réponses aux questions évoquées en introduction. Il peut en particulier
permettre de dimensionner un séchoir devant répondre a un cahier des charges donné : séchage de M kg de
bananes en un temps tr en intégrant des contraintes de température imposées par le produit. Il peut
également étre utilisé pour optimiser les conditions de fonctionnement d’un séchoir existant.

1.5. Etude expérimentale

Un séchoir électrique prototype a été construit au LAEN de Yaoundé dans le cadre de la thése d’André
Talla. On en trouvera un schéma descriptif sur la figure 1.12 extraite de (Talla, 2003). Il comporte deux
compartiments placés en série contenant chacun 12 claies de surface 0,645 m*. Une étude expérimentale a
été menée avec pour objectifs :

- de valider la simulation présentée ci-dessus,
- d’¢étudier expérimentalement les possibilités d’économie d’énergie par une conduite de séchoir
appropriée.

Les grandeurs mesurées ont été :
- la masse d’une claie par compartiment (claie 1 et claie 2 sur la figure 1.14),
- les températures et humidité relative de I’air en entrée, en sortie de 1* compartiment, en sortie
de 2°™ compartiment.
Ces mesures ont été réalisées trois a cinq fois par jour pendant la durée du séchage.

200 cm
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Figure 1.14 : Schéma du séchoir construit au LAEN, extrait de (Talla, 2003)

1.5.1. Validation du modeéle

Deux essais ont été réalisés par André Talla dans le séchoir prototype dans les conditions suivantes :
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Modélisation du séchage d’un solide a trés haute teneur en eau

- température d’entrée d’air constante et égale a 50 °C puis 60 °C,
- vitesse d’air de 2 m.s" au niveau des produits,
- densité de chargement du produit de 5 kg.m™.

On trouvera sur la figure 1.15 pour I’essai réalisé a 50 °C les courbes expérimentales et théoriques de la
teneur en eau d’une claie de chacun des compartiments placés en série. On constate une assez bonne
concordance, les écarts pouvant étre attribués a I’hétérogénéité des produits en terme de dimensions et de
teneur en eau.

4,0
35

+ Wexp, T=50°C, claiel
30 O Wexp, T=50°C, claie2
25 : ——Wmod , T=50°C, claiel
200h e Wmod , T =50°C, claie2

W (kg kgms ™)

t(h)
Figure 1.15 : Courbes expérimentales et simulées de la teneur en eau dans le séchoir prototype

Il est nécessaire de réaliser d’autres essais pour valider le modele. Il faut toutefois noter la difficulté liée
a la réalisation d’un essai qui nécessite I’achat, la préparation (épluchage et découpe) de 12 claies x 2
compartiments x 0,645 m® x 5 kg.m™? = 77 kg de bananes. Ceci représente un cott d’achat et de préparation
important par rapport aux moyens locaux et un temps de préparation de plusieurs heures.

1.5.2. Etude du co(t énergétique

Deux essais supplémentaires ont été réalisés pour mettre en évidence les gains énergétiques réalisables
par une gestion adaptée de la température et du taux de renouvellement d’air. Les conditions
expérimentales correspondant a chaque essai ainsi que la durée de séchage et la consommation énergétique
de I’opération de séchage sont reportées dans le tableau 1.9.

Tableau 1.9 : Conditions expérimentales et résultats des essais pour 1’étude du colt énergétique du séchage

n° T (°C) Taux de Wf Durée Energie
essai renouvellement kgkgns' | séchage (h) | (kWh)
1 50 °C 100% 19,9 60 106
o 100 % pendant
2 50 °C 10,5h puis 50 % 19,7 60 64
3 60 °C 100 % 19,0 35 83
4 0°C pendant 100 % pendant
4 21,5 h puis 50 °C 21,5h puis 50 % 19.6 65 30

Ces résultats confirment les résultats de la simulation présentés ci-dessus et mettent en évidence les
gains réalisables par une gestion optimale de la température et du taux de renouvellement de 1’air de
séchage. A durée de séchage équivalente, la consommation énergétique peut étre divisée par un facteur de
deux a trois. Cette étude présente un caractére purement indicatif compte tenu du faible nombre de cas de
figure ¢tudiés qu’il serait nécessaire de compléter par d’autres expérimentations.
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1.6. Conclusion

En ayant choisi comme support privilégié les travaux réalisés sur la banane parce que les plus récents et
ayant bénéficié des meilleures conditions d’essais, il a été proposé une méthodologie permettant d’atteindre
I’objectif de simuler I’évolution dans un séchoir d’un produit a trés forte teneur en eau. Cette méthodologie
dont I’application a conduit a des résultats satisfaisants dans le cas de la banane peut étre décomposée en
plusieurs étapes successives :

1. Détermination expérimentale des isothermes de désorption pour plusieurs valeurs de températures
correspondant a celles rencontrées dans un séchoir (typiquement entre 30 et 60 °C), cette détermination
peut étre réalisée par la méthode des solutions salines saturées.

2. Représentation mathématique de ces isothermes, le modéle de GAB ayant semblé bien adapté dans
plusieurs cas,

3. Caractérisation du retrait par une étude expérimentale, a défaut choisir le modele de retrait idéal qui
s’est avéré vérifié pour la banane,

4. Réalisation de cinétiques de séchage pour plusieurs valeurs de températures correspondant a celles
rencontrées dans un séchoir (typiquement entre 30 et 60 °C), puis pour une température donnée pour
plusieurs vitesses d’air et plusieurs humidités relatives,

5. Recherche de deux fonctions V. et f permettant de représenter au mieux pour I’ensemble des essais la

*
vitesse de séchage sous la forme : [— d%) =V, (T, HR, u) f (W *) .

Les données déterminées dans ces différentes études peuvent ensuite étre intégrées dans un programme
de simulation utilisant les relations présentées dans le §1.5.4 auxquelles il faut ajouter les relations
permettant de prendre en compte le renouvellement d’une partie de I’air de séchage. On trouvera en annexe
7 un article présentant les résultats obtenus par application de cette méthode au séchage de la banane.

Ces travaux réalisés en collaboration avec le Laboratoire d’Energétique (LAEN) de ’ENSP de
Yaoundé ont permis a celui-ci d’acquérir des équipements expérimentaux pour appliquer cette
méthodologie. Ce sont :

- une veine de séchage a vitesse d’air variable et régulée en température et en humiditg,

- un séchoir électrique d’une capacité d’environ 80 kg de produit frais,

- une séchoir mixte solaire bois construit par Abraham Kanmogne dans le cadre de sa thése sur le
séchage du cacao.

Sorties d’air

R

Couverture en plexiglass

Conduit de fumées

==

Entrées d’air

—7

=1 C=1

Entrées d’air

Figure 1.16 : Représentation schématique du séchoir mixte solaire/bois construit au LAEN
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Pour cette derniére étude, une approche similaire a celle décrite a été suivie et les résultats ont été
incorporés dans une modélisation des transferts de chaleur et de masse dans le séchoir dont on trouvera une
représentation schématique sur la figure 1.16.

Ce séchoir est destiné au séchage du cacao dont la saison de récolte se situe en partie en saison
pluvieuse ce qui explique le choix d’un séchoir bi-énergie. Le bois a été choisi en raison de sa disponibilité
en zone de production (tropicale humide). On notera que la validation expérimentale d’une modélisation de
ce séchoir est relativement difficile a atteindre compte tenu des nombreux parameétres a mesurer au cours
du séchage parmi lesquels : masse de combustible utilisé, rendement de combustion, pouvoir calorifique du
combustible, éclairement solaire, vitesse du vent, débit d’air dans le séchoir (trés variable et fortement
influencé par la vitesse du vent), débit des fumées, masse de produit.

En conclusion, on retiendra que ces travaux ont permis au LAEN d’acquérir les équipements et la
compétence lui permettant de réaliser les études nécessaires pour le dimensionnement d’un séchoir,
I’optimisation de ses conditions d’exploitation et le calcul de la consommation d’énergie spécifique pour un
produit donné. Ces résultats qui ont été atteints pour la banane peuvent permettre de favoriser le
développement d’une activité de séchage dépassant le stade actuel, individuel et trés artisanal. La
conception et la réalisation de séchoirs ¢électriques domestiques (équipement équivalent a un réfrigérateur)
est actuellement envisagée par le LAEN.
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