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Résumeé

Dans le but de maitriser le comportement du séclsagis conditions
variables cette étude a mis au point une méthodgémeration des
cinétiques de séchage solaire non régulé a pasicdurbes de séchage
sous conditions constantes. Parmi quatre modelesstis le modele a
deux termes a été choisi avec bonne corrélation gécrire le séchage,
en couche mince a températures constantes, dess dadglet-Nour
algériennes. Les cinétiques de séchage solairadésgma base de trois
cycles de température variant par palier relatifs tois prototypes de
séchoirs (LENREZA-UKMO) vont en bon accord avemlaysique du
phénomene étudié et qualifient le séchage solaieetdpour le meilleur
en termes de durée inférieure a deux journéesamgé du fruit dattier
en procédé discontinu.

Mots Clés : séchage solaire, conditions variablesiodéle de séchage

Abstract

In order to control the drying behavior under vblga conditions a
method of generating unregulated solar drying kisefrom drying
curves under constant conditions has been develapethis study.
Among four usual models the two terms model wasctetl with good
correlation to describe thin layer drying of Degidur algerian dates at
constant temperatures. The simulated solar dryimgtics assuming step-
wise temperature change of three cycles relativelythree dryer
prototypes (LENREZA-UKMO) show good agreement vilie physical
phenomenon and lead to the direct solar dryinghasbest in terms of
minor duration less than two days of batch dryingcpss of date palm
fruits.

Key words: solar drying, variable conditions, drying model
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Introduction

[ntroduction

Le séchage des produits agroalimentaires est uatque ayant pour
objectif de préserver la qualité du produit et dienenter sa durée de vie en
stock. En effet il est connu que la dégradationqdalité par infestation
microbiologigue est étroitement liée a un excesiatidité.

Les produits alimentaires étant en grande padiassés comme
thermosensibles, le séchage solaire de ceux-cemgaune technique tres
convenable par le fait des températures modérésssnen jeu, outre les
raisons économiques et environnementales. En reedrcséchage solaire se
caractérise par ses conditions variables de I'échant dépendant des
conditions climatiques, d’ou les difficultés de yiston du processus de
séchage en termes de comportement physique, de digéséchage et
d’aspect qualité. L’'objectif de notre étude coresigtexploiter des cinétiques
de séchage obtenues sur des séchoirs convectifs chaaid a conditions
constantes contrdlées pour prédire des cinétigeesédhage solaire sous
I'hypothése de variation de température de I'airgiers.

Notre travail présenté dans ce manuscrit ggfjlement enchainé dans une
introduction, cing chapitres et une conclusion. ®&n premier chapitre on
trouve des rappels de notions générales relativeséahage des produits
agroalimentaires notamment le fruit dattier commedpit d’application en
raison de son intérét économique national. Le danaichapitre fait le point
bibliographique sur les différents types de modelgissés pour décrire le
séchage des produits agroalimentaires notammernt caactérisés par une
structure pulpe-noyau. La synthése bibliographiqueonduit au choix de
quatre modeles empiriques appropriés au genreatkiipretudié qui ont fait
objet d’investigation dans la suite de I'étude. Dans le troisieme chapitre

nous avons exposé une étude de modélisation désqgces de séchage des
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Introduction

dattes Deglet-Nour utilisant les données de cingée&nces de séchage
effectuées sur un séchoir-pilote automatiquemenntrgl@ pour des
températures de l'air entre 35°C et 85°C et uressi constante de 1.5 m/s
sous humidité relative ambiante. Moyennant lesciets Curve-Expert, Excel
et Matlab avec une analyse de régression rigoureoss avons réussi a faire
le choix d'un modeéle empirique décrivant le séchdgda variété des dattes
étudiée. Il s’agit d’'un modeéle exponentiel a deepmes. Dans le quatrieme
chapitre nous avons procédé au développement égumation caractéristique
du séchage de cette variété de datte sur la bassodale déja choisi mais
généralisé et validé pour une plage températuree eBd et 75°C. Le
cinquiéme chapitre a été consacré a la génératime atinétique de séchage
solaire des dattes sur la base de températurasaj@res mesurées sur un
prototype de séchage solaire (LENREZA Ouargla) polelées par une
courbe de température a paliers constants. A l'aide programme en
Fortran modifié, adapté et amélioré nous avonsgu®a la construction, par
parties, des courbes simulant le séchage solageddites en changeant les
conditions de séchage relatives a chacun des gatienstants de la
température de l'air au cours d’'une journée de haiires périodiquement
répétée. En fin dans la conclusion nous avons lapee principaux résultats
obtenus dans cette étude suivis de remarques ydas des éventuelles

études futures en relation avec la notre.
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Chapitre | : Le séchage des produits agroalimemsir Notions générales

Chapitrel : Le séchage des produits agroalimentaires
Notions générales

I.1- Le séchage :
[.1.1- Définition :
Le séchage est une opération unitaire qui congigétaminer tout ou partie d’'un

solvant ( tres souvent I'eau ) contenu a l'intérigdwn corps humide ( solide ou
liquide ). Le produit final obtenu étant toujours golide. En pratique, de
nombreux produits alimentaires et biologiques sént des opérations de
séchage lors de leur transformation et/ ou de deaservation. C’est souvent
une opération de formulation plus que de fabricatjai intervient avant I'étape
de commercialisation et qui contrGle en grande@éatqualité de produit.
Les raisons de sécher sont presque aussi norasrgus les produits a sécher

et elles sont effectuées dans le sens de :

» Permettre ou faciliter la conservation des prodagfiscoles ou industriels.

 Diminuer la masse et le volume des aliments pouwuiré leur

encombrement et faciliter leur transport.
» Donner une présentation, une structure ou une itondlité particuliere

au produit.

I.1.2- Problemes de sécha@idean-Jacques Bimbenef2002)] :
Les deux principaux problémes technigues attach&égehage sont :

 Le risque daltération de la forme de la texture des qualités
nutritionnelles et organoleptiques du produit.

» La consommation d’énergie considérable; a titrexehaple le séchage
absorbe en France 14% de la consommation énergétiqustrielle. 40 %
de I'énergie consommeée en séchage étant imputakleA A (Industries

Agro-Alimentaires).

13



Chapitre | : Le séchage des produits agroalimemsir Notions générales

On estime que le secteur agroalimentaire consa€re%6 de sa

consommation d’énergie au séchage.

[.1.3- Modes de séchad&ustavo Ernesto(2006] :On peut distinguer divers
procédés de séchage :
-Les procédés mécaniques (décantation et filtratientrifugation, compression)
-Les procédés thermiques, par élévation de teatyr@r et diminution de la
pression de vapeur de la phase gazeuse.
Diverses méthodes de chauffage peuvent égalemenitéisées :
-convection naturelle, convection forcée
-conduction
-rayonnement
-pertes diélectriques
Le procédé de séchage par convection forcée phidaépandu.

I.1.4- Processus de séchage par convection :

Dans le séchage par convection, 'échangartigue est réalisé grace a un
contact direct entre le solide humide et le ganég&ement, I'air chaud a faible
hygrométrie) caloporteur utilisé comme agent denage. Ce courant gazeux
assure a la fois I'apport de chaleur nécessair@wagoration du liquide et
I'enlévement de la vapeur produite. Entre I'enteéda sortie du séchoir, le gaz
se refroidit en méme temps gu’il se charge d’hut@iddans le cas du solide, on
observe une diminution progressive de sa tenewaaret une augmentation de
sa température au cours du sechadeuartki A., (2004)

[.1.5-Principaux agents de l'opération de séchacg gonvection

[.1.5.1- Le produit & sécher

Le produit a sécher se caractérise par sa masiaevl,, teneur en eau initiale
Xo qui sont déterminés expérimentalement. Pour slgvpeocessus de séchage

on doit relever les valeurs de la masse humiderddust Mh( t ) a différents
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instantst; , puis connaissant la masse seche mesurée owlgeunir la teneur
en eau en fonction du temps sur la base humidéaches

Teneur en eau a base humide (b.h ) ou titre en ¢dennouche D.(2006):

C’est la masse d’eau contenue dans le produitgpguort & sa masse humide.
X (t) = MN(®) - Ms (1-1)

Mh(t)
Teneur en eau a base seche (b.s ) ou taux d’humidMennouche D.,

(2006): C’est la masse d’eau contenue dans le produrigpguort a sa masse

seche.

Mh(t) - Ms

X() ==

(1-2)

Ou : Ms : est la masse seche mesurée du prodeitselconserve au cours de

I'opération de séchage et se calcule par la formsuileante :

IVIO
1+ X,
Ou : M, est la masse humide initiale du produit.

[.1.5-2 L air humide

a- Constitution

Ms = (1-3)

L'air humide est un mélange d'air et de vapeurud'eantenant parfois I'eau
liquide.

L'air sec est composé d'environ :
78 % de diazote en volume,
21 % de dioxygéne en volume,
1 % d'autres gaz dont :

o les gaz rares (principalement de I'argon : 0,9%),

o d'autres gaz (dioxyde de carbone, ...).
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Au voisinage du sol, l'air contient une quantiéstvariable de vapeur d'eau, qui
dépend des conditions climatiques, et en particdieda température. En effet le
phénomeéne de saturation de vapeur varie fortemext la température comme

le montre le tableau suivant :

Temperature de|, 1500 | 30°c | a10°C| 420°C a430°C 440PC

I'air
% de vapeur |deOa |de0Oa |de0a |de0Oa |deOa |deOa
d'eau 0,2% 0.6% 1,2% 2,4% 4,2% 7,6%

Tableau 1-1: Phénomeéne de variation de saturation de vapeur alaec

température [Encyclopédie libre]

La pression partielle de vapeur d’eay,flans I'atmosphere n’est jamais nulle
guelgue soit le lieu et la saison, méme si sa valeut varier fortement.

b- Température et humidités

Humidité absoluew elle est définie pour I'air humide (ou d'autres)gammme

sa teneur en vapeur d'eau. Elle est limitée pgusmtité maximale que le gaz
peut absorber avant qu'il y ait saturation a la pem@ature de celui-cCi

[Encyclopédie librg

Pvap__, Pvap=—% P (1-4)

w= 0622 =
P-Pvap 0622+ w

Ou P indique la pression totale de lair

Humidité relative de l'air (ou degré d'hygrométrie), couramment notge

correspond au rapport de la pression partielleageur d'eau contenue dans l'air
sur la pression de vapeur saturante (ou tensivapleur) a la méme température
et pression. Elle est donc une mesure du rapptrg Encontenu en vapeur d'eau

de l'air et sa capacité maximale a en contenir dassonditions. Ce rapport
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changera si on change la température ou la prebgongue I'humidité absolue
de Il'air n'ait pas changé. L'humidité relativerassurée a l'aide d'un hygromeétre
[Encyclopédie librg.

Elle est exprimée le plus souvent en pourcentagereexpression devient :

Pvap

@ = Humiditérelative(HR) = 5 x100%

sat(T) (1-5)

Expressions de calcul de Psat :
Le calcul approximatif de la pression de vapeuursaite B, peut se faire a

I'aide de plusieurs formules disponibles dangtérature telles que :

Formule de Dupré: [ Yves Jannot(2005, a) valable entre -50°C et
+200°C pour calculer& (T) :

6435

PsalT) = exy] 46784-————
() F{ 84 27318

- 3868Ln(T + 273,15)} (1-6)
Ou :

T: Température en °C

Psa: (T) : Pression de saturation en mm Hg .

* Formule de RankindEncyclopédie librg Elle reprend la précédente avec des

coefficients légerement différents (écart de 0,39,52% sur la plage de 5 a

140 °C par rapport aux tables thermodynamiques) :

5120
T (1-7)

Inpegr = 13,7 —

Avec : Ry4: pression de vapeur saturante de I'eau, en atraosp

T : température absolue, en K

17
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Relation entre I'humidité relative, 'humidité abdoe et la température
[Jean Cstang, 200B

P w
R = X X
Psat(T) (0622+ w)

100% (1-8)

[.1.6- Cinétigue de séchage:

Les mécanismes de séchage sont complexes pgae plusieurs facteurs
influent simultanément sur I'opération. Parmi castéurs on peut citer le mode
de séchage et les caracteres du produit (naturagfet propriétés physiques)
[Benaouda N.(2006)].

Ces causes empéchent de trouver un modeéle usicpeeptible de représenter
la cinétiqgue de séchage dans toutes les situations.
On appelle vitesse de séchage Vs = -dX/dt (kg dfEakg de matiere seche par
unité de temps), moyenne du rapport de la différese teneur en eadX par
I'intervalle de temps\t. C’est la grandeur qui caractérise pratiquemeatitite
du transfert.
La vitesse de séchage est fonction de tres nomlpatametres dont les plus
importants sont :
-La nature, la porosité, la forme et I'humidité phaduit.
-La température, 'lhumidité et la vitesse du gazhsér.

[.1.6.2- Différentes phases d’'un séchage convectif

On étudie la cinétigue de séchage des différentslyits par des courbes
représentant I'évolution de la vitesse de séchagdorction du temps. Ces
courbes sont généralement obtenues pour difféereoteditions expérimentales
(température, hygrométrie, vitesse de l'air assdicha). Elles caractérisent le
comportement global du produit a sécher au coutsmmps.

Tous les travaux de séchage montrent queagbes se distinguent suivant
la nature du produit. Mais d’une maniere géenérafeconstate I'existence de

18
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trois différentes périodes qui se caractérisentpartomportement différent de la
vitesse de séchage :

Si dans une opération de séchage on prazddanesure de la masse du
produit a intervalles réguliers, on obtiendra c@@appelle courbe de la vitesse
de séchage. Sur cette courbe figure 1.1 on digstirigpis régions explicitées
comme suit :

-dX/dt 4

L

»
»

t

Figure 1.1 : Allure de séchage en fonction du temps
Ou,
Région a : Période de mise en température

Région b : Période a allure constante
Région c : Période de ralentissement

- Réqgion_a (Période d’initiation_ou_transitoire)C’est la période de mise en

température. Quand un produit d'une températusaidaceT; et d'une pression
partielle de vapeur d’edgs est brassé par un courant d’air chaud, des echange
de chaleur et de matiere ont lieu entre le prodtifair asséchant. Pour étre
emportées sous forme de vapeur, les quantités deatenues dans le produit
exigent un apport correspondant de I'énergie denggiion. L’exceés de chaleur
fournie par l'air amene le produit a s’échauffevatdage ce qui aboutit a un
équilibre du bilan de chaleur. Si par contre, lagérature de surface du produit
est trop élevée, le déficit énergétique entraihemairefroidissement du produit.

La période de mise en température est courte pparait véritablement que si
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les produits sont de grande taille, ou si la déifere de température entre l'air et
le produit est importante.

- Région b :C’est la période a vitesse de séchage d'allureaotes elle n’existe
gue si I'eau libre s’évapore en surface. L'actid&él’'eau a la surface du produit
(a9 est alors égale a 1 et le séchage est dit idpiba. Pour cette période, on
peut définir la température du thermometre humiigec’est la température a
laquelle le flux de chaleur entrant est égal an fidcessaire a I'évaporation de
I'eau sortant du produit.

- Région ¢ (Période de ralentissemeng}.est la période a vitesse de séchage

décroissante. Le ralentissement de l'allure de agfchest expliqué par les
phénomenes suivants :

- disparition de I'eau libre en surface de prodag phénomeéne correspond au
début du ralentissement de l'allure de séchagadiettant que la migration de
I'eau libre et de I'eau liée contenues dans leyirasteffectuent consécutivement
sous forme liquide et vapeur, il faut envisagexis®nce d'un front de
vaporisation qui s'enfonce progressivement a figwé du produit.
1.1.6.3-_Influence des caractéristigues de prodaitsécher sur la cinétigue de

séchage :
a- L’épaisseur du produitsi cette épaisseur est de plus en plus grande, cela

signifie que la vapeur d'eau doit traverser un @ane plus long expliquant ainsi
et en grande partie le ralentissement de l'allersathage.

b - La diffusivité (D) de I'eau dans le produi elle varie avec la teneur en

eau du produit, plus ce dernier est sec, moinsvilaht perméable a I'eau.
La résistance mécanique des parois cellulantastes empéchent la vapeur
d'eau de passer en grande quantité a I'extériepradiwit.

c- Le croutage : certains composeés solubles notamment les sucles stls

accompagnent, I'eau évaporée pendant la périotlera eonstate (région b) et
sont disposés a la surface. Ce phénomeéne appeltagecest a I'origine de fortes
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concentrations en surface de ces composés solgbidsouchent les pores du
produit. L'accumulation et l'asseéchement de cest&olimpermeéabilisent la
surface du produit.

1.1.6.4-Influence des parametres de I'air sur langitigue de séchage

a -Influence de la température de l'air

La température de l'air asséchant inflaesidérablement sur la vitesse de
séchage. Cette influence est due a I'apport deeahalu produit qui croit avec la
température de l'air. Elle est aussi due a la temypee du produit qui est
d’autant plus importante que la température de €at élevée. Par conséquent,
les conductivités de I'eau dans le produit deviemimaportantes.

b -Influence de la vitesse de l'air

La vitesse de l'air agit positivement surclaétique de séchage surtout au
début de l'opération. Cependant, dans le cas dedujts a peau faiblement
permeéable l'influence de la vitesse de l'air seuw® plus faible. Cette
constatation est rapportée par Belarbi (2001) ¢kanas du séchage des dattes
c-_Influence de I'humidité de l'air

La teneur en eau de l'air, joue un rdle imaottsur le comportement des
cinétigues de séchage de certains produits. Il lequie cette influence est plus
importante au début de séchage et diminue lorsgueerhpérature de lair

augmente

[.1.7- Quelques notions sur le séchage solaire :

Le séchage solaire est une opération de séchalise I'énergie solaire
comme apport d'énergie. Elle présente aujourd'muigtand intérét dans le
monde industriel grace a plusieurs raisons :

- Raisons techniques : En général les installatioasséichage solaire

fonctionnent avec une grande souplesse d'utilisad@ns nécessiter de

surveillance permanente et beaucoup de maintenancere le séchage
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solaire est une technique trés convenable pariledés températures
modérees.

- Raisons eéconomiques : En comparaison avec le sethagnique normal
le séchage solaire est a moindre codt en invest&seet en opération.

- Raisons environnementales : réduire l'exploitaties sources d'énergie
influant sur l'environnement surtout les énergiessiles dont la
combustion émet des gaz a effet de serre et gatitia la destruction de
la couche d'ozone.

Le séchage solaire est donc un procédé dsepmtion qui favorise le
stockage des aliments et qui utilise I'énergie iseleomme source de chauffage,
il constitue un moyen rentable pour la déshydramatdes produits agro-
alimentaires a moyennes températures
Le séchage solaire se caractérise par ses corglitanmables de I'air asséchant
(température, humidité relative ..... ) dépendantadeslitions climatiques.

Différents types de séchoirs solaires (Michel .[®8b):

Il existe une grande variété de séchoirs madaet selon le point de vue
adopté, differentes fagons de les classer. On pautexemple, retenir comme
critere la facon d'exploitation de rayonnementsises direct ou indirect

a- Séchoirs solaires indirectsdans ce type de séchoirs, le rayonnement solaires

sert a chauffer 'air a l'aide d'insolateurs-pldDst air chaud est ensuite utilisé
pour sécher les produits. On distingue deux types :

» Séchoirs solaires indirectaconvection naturde

» Seéchoirs solaires indirectaconvection forcée

b- Séchoirs solaire directslls sont congus de fagon a laisser pénétrer le

rayonnement solaire directement dans I'armoireédaagye ou, il converti en
chaleur par le produit a sécher lui-méme et lesrds parois opaques qu'il

rencontre.
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c- Sechoirs mixtes Ces séchoirs combinent les dispositifs de séclioiests et

indirects. Dans ce type de séchoirs, I'action codgdidu rayonnement solaire
direct sur le produit a sécher et le capteur selast de fournir la chaleur
nécessaire pour le processus de séchage.

d- _Séchoirs _hybrides: Les systemes de séchage solaires actifs (Séchoirs

hybrides) utilisent les systemes de chauffage agénesolaire et/ou électriques
ou par combustible fossile.

1.2-Présentation du produit d’étude : la datte « ddet-Nour »

1.2.1 - Caractéristiques du fruit :

La datte Deglet-Nour est une variété largenm@oduite dans les pays du
Maghreb et particulierement en Algérie ou la prdaoiucannuelle s’éléeve a plus
de 500x16 tonnes selon les données de la FAO en 2005. @eakitte décrite
par la norme ONU-CEE DF-08 notamment caractériséaipe teneur en eau de
'ordre de 25%, équilibrée en saccharose et enesudtducteurs glucose et
fructose (sucres totaux 75% en moyenne avec rapgsmtharose: sucres
réducteurs environ égal a 1.1), de consistance-tdwtie et de couleur claire et
translucidg Zaid A., 2003.

Le fruit dattier de cette variété est géoméimgant caractéerisé par un poids
d’environ 12 g, d’'une longueur moyenne de 4 a 5etmd’'un diamétre moyen
d’environ 1,8 cm
1.2.2 —Particularites Badok .M (1970).]:

La particularité essentielle de cette variétésasnaturité échelonnée sur un

méme régime, ce qui fait qu’a la récolte, on trodee dattes a des différents
stades de maturité.

De ce fait, la récolte est sousdé@pendancdes intempéries (pluies, sirocco) et
les frais de récolte softres affectégpar ceux du triage. On distingue neuf
catéegories de tri qui sont les suivants :

- Dattes extra®l choix généralement exportées
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- Dattes marchandes®® choix consommés localement et partiellement
exportées.

Ces deux catégories ont une teneur en eau &%e230% en poids.
- Bsers : dattes immatures. Leur pourcentage eistbla selon la température du
milieu et on peut attendre en année froide jussi'® de la récolte.
- Martoubah : fruit presque mur, sa teneur en ezpaslse 25% ce qui le rend
sensible a [laltération. Par conséquent, elle rggesun complément de
maturation et un séchage pour la transformer echaade.
- Frezza ou ‘ saifi ' : datte séche, sa teneuraenest de 10 a 16 % et n’ayant pas
atteint sa compléte maturation. Elle nécessite wékydratation et un
complément de maturation pour la vendre en ‘mardéan
- Dattes dite ‘ caoutchouc ‘ ou * mabrouma * : €les3™ qualité réservée aux
marchés nationaux. Elle est formées de dattesquumoins déformées et plus
ou moins élastiques.
- Dattes noires : groupe tout ce qui est détérieréente, parasité ou décoloré.
- Achef : dattes ratatinées.

- Sich: dattes non fécondées obtenues apres ufogpeenent parthénocarpique.

1-2-3—Les traitements :
lIs sont nombreux a aspect thermique ou hydeortique et parfois chimique.

Leur but essentiel est d'augmenter et de transfolese bsers ‘, ‘ frezza * et les
“martoubah ‘ en marchande et extra pour en teendximum de profit. On peut
citer essentiellemeritSadok .M (1970).]:

- La maturation artificielle.

- L’hydratation des frezza (ou saifi).
- Le séchage des ‘ martoubah * et des frezza hésirat

- La conservation.
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Les differents traitements de la datte Deglet-Nencontrés en pratique depuis

la récolte a la commercialisation sont récapitslésl’'organigramme de la figure

(1-2) suivante :

Récolte (touvenant

A\ 4
Désinsectisatic et stockag

A 4

Triage
A\ 4 \ 4
Dattes mure Dattes immature
\ 4 A\ 4 \ 4 \4 \ 4
Dattes Extr Datteshumide: Dattes standal Dattes sech Maturatior artificielle
\ 4 \ 4
Hydratatior
\ 4
> Séchaqg <
\ 4
> Emballag
\ 4
Stockag
\ 4

Commercialisatio

Figure (1-2) : Traitements post-récolte de la dafeglet-Nour
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Chapitrell: Etude bibliographigue sur les modéeles

de séchage des produits agneahtaires

[1.1 Introduction

Les premiers travaux scientifiques sur ltha§e datent des années 1920,
avec tout d'abord Lewis (1921), puis Sherwood gmi,1929, propose une
éguation de diffusion avec un coefficient de diifimsconstant pour décrire le
séchage.

Ce n'est quen 1937, dans les travaux de Gkaglet Hougen,
gu’'apparaissent le réle capital joué par le sécheigdées limitations de
I'écriture purement diffusive.

[l.2-Classification des modéles de séchage

Les modeles de séchage sont classés en trois:types

[1.2.1-Les modeéles diffusifs

Ces modeles qui ont constitué le point de dépariadthéorie de
séchage, sont basés sur la loi de Fick. Cette a@terrdécrit I'origine des

mouvements moléculaires par I'équation suivante.

X F(D.£ix) (1.1)

ot

Avec :

D : est le coefficient de diffusion massique du produitest fonction de
I'humidité,

X : humidité du produit

t: temps

Neumann et Sherwood ont été les premiers a avbigéues modeles
diffusifs dans le cas monodimensionnel. En suppdaatiffusivité massique

constante, ainsi I'équation (1.1) devient :
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2
6_X = Da_X (1.2)
ot 6X2

[1.2.2-Les modeles basés sur les transferts coupléshaleur et de masse

Les modeles basés sur les transferts ésujd chaleur et de masse sont
les modeles qui ont détaillé plus les différent&mmenes mis en jeu au
cours du séchage. lls ont permis de séparer lesoptenes de transport
internes en utilisant tout un ensemble d'équatitensonservation de masse et
de chaleur. Les travaux de Luikov, Philip et De i¥sy Krischer, Glaser et
Whitaker [Mouafki A., (2004) ont utilisé ce type de modeles basés sur les
transferts couplés de chaleur et de masse.

[1.2.3-Les modeles semi- empiriques et empirigues

Ces modeles sont basés essentiellement sur begrédation pour la
détermination des parametres de séchage. Toutdfoidisation de ces
modeles est tres limitée pour les raisons que cha®ux est spécifique a
chaque type de produit ainsi aux conditions expémtales du séchage, chose
qui ne permet pas I'extrapolation au dela des dsnile I'expérience. Le
tableau ci-dessous résume les modéles mathémategigdus couramment

employés qui ont été développés par différentsuasitpour les courbes de

séchage.

N° de

oddle Equation Appellation
01 | XR (t) = exp. (-k t) Newton
02 | XR (t) = exp. (-k?) Page
03 | XR (1) = exp. ((-k t)) Page modifié
04 | XR (t) = Aexp. (-kt) Henderson et Pabis
05 | XR(t)=Aexp.(-kt)+B Logarithmique
06 XRE)=Aexp. KD+ Deux termes

Aexp. (k)

07 | XR () =1+At+Af Wang et Singh
08 |t=A;ln (XR) + AxIn(XR)) 2 Thomson
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XR (t) = Aexp. (-kt) + -
09 Approche diffusion
(2- A) exp. (- kbt)

10 XR (t) =Aexp. (-kt)+ Verma
(1- A) exp. (=kt)

XR (t) = A exp. (k1 t) +

11 Aexp. (-kt) + Henderson et Pabis modifié
Aexp. (-kt)
XR (t) = Aexp. (kt) + _
12 Deux termes exponentiels
(2- A) exp. (FA k)
13 | XR () = A exp. (-c (/b)) Equation de diffusion de Fick
14 | XR (t) = A exp. (-c (t/L2)n) Equation Il Pageodifié
15 | XR (t) = Aexp (-k*tn) + Ap t Midilli et autres

Tableau 2-1 Modéles mathématiques développés par différentseurs pour les
courbes de séchagfinci T4rk Togrul (2003) et Hakan . O (2006)

[1.3-Développement des modeéeles de séchage des pgrodarroalimentaires

Des travaux de recherche importants onsigiéalés dans la littérature
sur la modélisation de séchage en couche mince ifiredts produits
agricoles : (Ross et blanc 1972 ; Wang et Singl81Misra et Brooker 1980
; Syarief et al. 1984; Noomhorn et Verma 1986; Rathal. 1991; Muhidong
et al. 1992; Hansen et al. 1993).

La plupart des études précédemment rappoée eté basées sur le
séchage en couche mince des produits tels queite s noix de pécan, le
riz, la graine de colza, la luzerne, le kénafedtlkol blandBakri H (2000)].
Par contre, les études sur le séchage des dattgsbsaucoup moins
disponibles. Pour cela et pour s’aligner avec ¢adoe de notre étude, il est
important de citer quelques études relatives autesleet a des produits
similaires se caractérisant par la structure pulpgu tels que les prunes, les

raisins et les abricots.
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[1.3-1- Etudes sur le séchage des dattes :

Kechaou et al. (1996)lls ont étudié et modélisé empiriguement la

cinétique de séchage des dattes Deglet-Nour tmmisge Ills ont déterminé la
cinétique de séchage sous des vitesses d'air énte¢ 3 m/s et des
températures allant de 30°C a 70°C. Sur la baseedeexpériences, les
auteurs ont adapté une courbe de séchage cartgterisionnée par
I'expression de I'équation de page.

Bakri_ H. Hassan et ALl I. Hobani. (2000): lls ont déterminé
expérimentalement des courbes de séchage pour cddégories de dattes

récoltées en Arabie Saoudite (Sukkari et Sakie) troés températures
différentes 70, 80, et 90 C. Parmi trois modélesaidage qui ont été évalués
(modele exponentiel, équation de page, approximaiiy modele de
diffusion), les auteurs ont adopté un modéle mattigue selon ['équation
de page pour décrire au mieux le séchage en connite des deux variétés
de dattes étudiées.

Kechaou. N et Maalej M_(2000Q)s ont étudié les caractéristiques

d'équation de séchage des dattes Deglet Nour Euniss humides (ou
humidifiées artificiellement). Le banc d’essaidisé pour établir les courbes
de séchage fonctionnait avec des températuresladaiamme de 30 a 70°C,
des vitesses de courant d’air de 0,95 a 2,7 ndéhatidité relative de 11 a
47% .

La température de bulbe séche et la teneeaannitiale des échantillons
avaient un effet majeur sur le comportement de agEhcependant les
vitesses d’air avaient un effet moins significatBeulement la décroissance
du comportement de séchage a été observée. LelendeldGuggenheim,
Anderson et Poer est démontré étre satisfaisamt @écrire les courbes
obtenues a 30,40 ,50 et 60 °C.

Selon les auteurs, les résultats de ce trgeivent étre utilisés pour
développer une méthodologie de travail pour un @échpérant a des

températures inférieures a 70 °C.

30



Chapitre II: Etude bibliographique sur les modélde séchage des produits agroalimentaires

Boubekri A. et al. (2007: Ils ont étudié le séchage solaire du fruit

dattier simulé comme séchage convectif a des tenpés variables par pas
constants.

Cette eétude du séchage solaire indirect du fraitiet de variété Deglet-Nour
a été faite partant de I'nypothése de variationtatepérature de Il'air par
paliers constants. Considérant neuf heures de gégyaa jour, une cinétique
globale a été simulée numériguement en utilisasté&piations modeles, et
est construite par tranches relativement au palier température

correspondant. Les résultats obtenus, par contiontaa la littérature

disponible, refletent le comportement au séchage sonditions variables
avec discontinuité de l'opération par la nuit. lle® mis en évidence que
’humidité normalisée pour le commerce du prodR6% b.h) était atteinte
en moins d’'une journée de séchage et que le cgcterdpérature journaliére
prédominé par le palier 60°C ménerait a un proflnal dans un état de

qualité optimal.

[1.3.2- Etudes sur la modélisation des cinétigue® déchage d’autres

produits a structure pulpe-noyau

Etant donnée la rareté des études de séchagles dattes et afin
d’enrichir notre étude, nous allons examiner quescuavaux de modélisation
disponibles dans la littérature et traitant desdpits structuralement
semblables, c'est-a-dire, ceux constitués par uukpep un noyau et
éventuellement a peau faiblement perméabile.
11.3.2.1-_Les abricots:

Inci_Tiark Togrul et al . (2003): lls ont étudié la modélisation de la

cinétique de séchage de l'abricot.

Le comportement du séchage des abricots simplespcd®es dans le sens
d'écoulement d'air chaud dans une chambre de schagé étudié. Dans les
expéeriences, l'air a été passeé par la chambre sénigede débits (0.2, 0.5, 1.0
et 1.5 m/s) et températures (50, 60, 70 et 80 A@). d'obtenir des données
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de séchage, les changements de la masse et desdamgs intérieures des
abricots ont été enregistrés aussi bien que lgxigtés d'air de séchage. Les
variations des taux de séchage en fonction du tetlpsteneur en eau ont été
employées pour examiner quatorze modeles difféereldgs séchage en
monocouche. Les modéles examinés sont donnédaeltideau n° 2-1 et un
nouveau modele a été développé. Parmi tous les lempdée modele
logarithmique a été trouvé le meilleur pour expdiglie comportement de
séchage des abricots. Les effets des débits é¢mgeratures d'air de séchage
sur les constantes et les coefficients des modelesté également étudiés par
analyse de régression multiple. Il a été constaté k@ nouveau modele
pourrait représenter la cinétigue de séchage d@hbsimple a une précision
de 99.9 %. Le transfert d’'humidité a partir descalts se produisant au cours
de la période de décroissante du séchage a ét#érama par la détermination
expérimentale du coefficient de diffusion appareéans l'air. Il a été trouve,
par analyse de régression multiple, que les caoefffis de diffusion pourraient
étre exprimés a un précision de 97.3%, selon Idsitdé&d'air et les

températures interne de I'abricot simple.

_Qpuz Bozkir (2005): 1l a étudié le séchage en couche mince et la
modélisation mathématique pour les abricots se€sla

Un modele mathématique a été développé meethage des abricots
secs lavés. Les expériences ont été effectuéestampératures de I'air du 35
°C, 40 °C, 45 °C, et 50 °C. L'air de séchage &aes vitesses de 1 m/s, 1.2
m/s, 1.4 m/s, 1.6 m/s, 1.8 m/s, et 2 m/s. Les demmdbtenues a partir des
expériences ont été analysées par I'équation deagécde Page. Les
comparaisons et les corrélations des résultatgjuedit que la validation du

modele établi est plutdt raisonnable.
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[1.3.2. 2- Les prunes :

Hakan Okyay et al. (2006)ont étudié le modéle de séchage en couche

mince pour les prunes traitées et non traitées.

Dans cette étude, un séchoir expérimengét atilisé pour le séchage en
couche mince des prunes traitées et non traitédes daux d’humidité en
fonction du temps de séchage ont été comparés pdurmodeéles
mathématiques différents ( modéles montrés sualdedau n° 2-1 sauf le
modele de Verma). L'effet de la température de dlaiséchage et la vitesse
sur les coefficients du modele plus adapté de mapgbumidité ont été
déterminés par la méthode de régression multiperacine carrée d'erreur
quadratigue moyenne (REQM) et la Chitx? ont été employées pour la
détermination du meilleur modéle approprié. Le nedde Midilli a été
trouvé meilleur pour expliquer le comportement dehsge des prunes
traitées et non traitées. Il est possible de préaecieneur en eau du produit
avec un modele généralisé montrant |'effet dertgpéature de l'air et de la
vitesse de séchage avec la gamme de 60 — 80 °et B.0 m/s. La
diffusivité efficace s'est avérée entre 1.197%#0 4.551x10 m?/s pour les
prunes traitées et entre 1.179X1€& 6.671x10° m/s pour les prunes non
traitées.

R.K. Goyal a. et al. (2007 ont étudié la modélisation mathématique de la

cinétique de séchage en couche mince de la prursewhaséchoir tunnel.

La cinétique de séchage de la prune (aveainsrprétraitements) dans un
séchoir tunnel a été étudiée a des températuréaidd5, 60 et 65 °C. Le
séchage des tranches de prune s'est produit dpasdae de décroissance.
a été constaté que les tranches de prune traiésgché plus rapidement. Six
modeles de séchage en couche mince ont été adaptésdonnées
expérimentales de taux dhumidité. Parmi les madaieathématiques
étudiées, le modéle logarithmique a décrit d'uneiéma satisfaisante le
comportement au séchage des tranches de prune degeovaleurs du

coefficient de détermination {Rélevées. La diffusivité efficace ) de la
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prune a augmenté a mesure que la températurardiel'sechage augmentait.
Les valeurs de [3 étaient plus hautes pour les échantillons traités.

Kamil Sacilik et al. (2006pnt étudié le séchage des prunes dans un

séchoir convectif a air chaud ; la vitesse de taiiséchage est de 0.8 m/s et la
température de l'air est dans la gamme de 50-1@ Cinétique de séchage
a été décrite, a partir des échantillons d'essaigmpliquant le modele de
diffusion de Fick et la diffusivité efficace a étalculée. La dépendance de la
température et de la diffusivité efficace a étéritoar le rapport type
d'Arrhenius. Les données expérimentales de séctagkl prune ont été
employées pour adapter le meilleur modele parminhesléles de page,
logarithmique et l'approximation de la diffusioned. évaluations par le
modele de deux- termes étaient en bon accord aesc donnees
expérimentales obtenues. Le coefficient de détextiain (R?) a été employé
comme critére primaire de comparaison pour chtasineilleur modele pour
adapter les quatre modéles aux données expérimmenkal outre, les valeurs
plus basses de la déviation relative moyenne pent EMD, racine carrée
d'erreur quadratique moyenne (REQM) etdhi-2. ) ont été choisies
comme criteres de comparaison pour la qualité ajestement des données

expérimentales obtenues.
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Récapitulation

A la fin de ces citations bilgfaphique on trouve intéressant de

récapituler,dans le tableau suivant, les inforometi extraites sur

(paragraphes (11.2-1), (11.2-2) ) sur la modélieatides cinétiques de séchage

des dattes et des produits structuralement senaislabl

P\eru't Auteur N r_n_odele Critéeres de choix Modele.z,
d étude utilises approprié
Kechaou et - Le ccefficient de 2 .
al. (1996) , talt;lze :}Jigfjl détermination Lequ:tlgn de
(2000) le plus élevé Pag
BAKRI H. s .
HASSAN et| Les modeles| _ b& recherche L'équation de
bibliographique page
ALI 1. 1,2 du tableay . o _
Les o - L interprétation des XR (t) =
dattes HOBANI. n"21 figures exp (-kt")
(2000)
Boubekri A, -L erreur standard
Quelque L .
Benmoussa modale du minimale Logarithmique
H et CurveExpert | - Le ceefficient du XR ()= A
Mennouche 13 P corrélation exp (-kt)+A
Dj (2007) " le plus élevé
- Chi-2.0¢)
minimale
, Les modéles :FEQIESQI\IZ/Il'ZIE?GITrale
Inci Tirk de 0l al4 svstématique Logarithmique
Togrul et al. | indiqués dans n¥o enneq (MBE) XR (1) = A
(2003) le tableau | MY exp (kt) + A
n° 2.1 m|n|male_ _
- Le ceefficient de
Les corrélation le plus
abricots élevé.
- Comparaison entre
les valeurs de
I'exposons de L'équation de
Oguz Bozkir| L'équation de séchage page
(2005) page expérimentale et XR (t) =
calculé avec le exp (-kt")
ceoefficient du
corrélation
Les N - Chi-2. :’-'le
runes Hakan Les modelei minimale Midilli et autres
P Okyay du tableau n -
- REQM minimale | XR () =
Menges a, | 2-1saufle | p B otiicacité de| Ajexp (KE) +
Can Ertekin| - modele de modélisation le plus Alt i
b, (2006) Verma Sleve P 2
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- Chi-2.0)
R.K. Goyal | 1,2et3et4 et méném?;e inimal Logarithmique
a. etal. 7 du tableau | - Le Soeﬁ[ggm%ﬁ XR (@)= A
(2007) nzt corrélation le plus exp (-k ) + A
élevé
Les - Chi-2.0x)
prunes Ka:nkil minimale I
Sacilik a, - REQM minimale
Ahmet | 2.4et5et6 |- EMD la déviation Df(“F’; tter[”es
Konuralp | du tableau n°| relative moyenne A ()__
Elicin a 2-1 t minimale | A1&®- kD
’ pour cent v Asexp. (ky 1)
Guran Unal - Le coefficient de 2 2
b (2006) détermination (B le
plus éleve

Tableau 2-2: Résumé des modeélisations de séchage des dattes
et des produits a structymépe-noyau
D’aprés ce tableau on peut ressortir que parminhesléles les plus
couramment utilisés pour le séchage de ce genmrathiits et qu'on peut
juger comme les plus appropriés, du moins pourpuamiere sélection, sont
les suivants :

1)- Equation de Page

2) - Modéle Logarithmique
3)- Modele de Midilli et autres
4)- Modéle a Deux termes
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Chapitre Il : Modélisation des cinétigues

de séchage de la datte

[1l .1- Objectif et logique de raisonnement :

Dans ce chapitre on s’intéresse a exploigerdsultats expérimentaux des
courbes de séchage X(t) de la datte algérienneié{@aDeglet-Nour
préalablement hydratée) obtenues sur des séclmirsectifs a air chaud a
vitesse d’air constante de 1.5 m/s a cinq temperatdifférentes 35, 45, et
60, 75 et 85 °C et différentes teneurs en eawlagiX comme montrées sur
le tableau 3-2. C’est sur la base de ces données gasayera de rechercher
un modele mathématique approprié pouvant décrirecdeportement
physique lors du séchage de la datte et ce pasmuatre modéles de séchage
issus de I'étude bibliographique du chapitre préoédcf. tableau 2-2 ). I
s’agit donc de I'équation de Page, du modéle ddiliet autres, du modele
logarithmique et du modéle a deux termes (cf. tab®-1).

Le probleme posé est de trouver les valeutisnafes des parametres des
différents modeles a chaque température, déternnenodéele approprié

utilisant une analyse de régression.

N Nom du modele Expression du modele
01 | I'équation de page XR (1) =exp (Rt

02 | Logarithmique XR (1) = Aexp (-kt) + A

03 | Midilli et autres XR (1) = Aexp. (-k ) + Ayt

04 | deux termes XR (t) =4Lexp. (Fk t) + A exp (k1)

Tableau 3-1:Modeles appliqués a la description des courbeséghage des dattes.

Avec XR représentant la teneur en eau réduite dopagla relation suivante:

X (1) = X

XR(t) =
(1) Xy Xo,

(3-1)

ou,

- X (t) dénote la teneur en eau instantanée eralfjkg de matiére seche
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- Xo dénote la teneur en eau initiale en kg eau/ kopakere seche
- Xeq représente la teneur en eau d’équilibreué@dcselon Kechaou et
Maalej (1998) par la relation donnée ci-dessous :

Xeq _ CK.HR
X (1-K.HR).- K.HR+CK.HR)

(3-2)

m

Avec,

C=1.514 e-09 exp [61089 / R.T]

K =72.765 exp [-11710 / R.T]

Xm=1.067 e-09 exp [47614 / R.T]

Ou R [J/mol.K] représente la constante des gaapsIfT [K] la température
absolue et HR I'humidité relative de lair.

Les calculs des XR (t) a partir des X (t) sont efiés par Excel.

[l .2- Source des données

Les données exploitées dans cette partie de I'étodietirées des résultats
déterminés expérimentalement par Boubekri A.et (2007;a) pour des
cinétiques de séchage des dattes Deglet-Nour effestsur un séchoir pilote
installé au laboratoire de séchage du départemengémie des procédés
alimentaires (Food process engineering) de Agrepadh (ex-ENSIA)
Massy (France).

Il est utile de noter ici que les échantiiasechés, dans les expériences
exploitées, représentent des dattes triées et éelsssomme catégorie
naturellement seche (desséchement a l'arbre paatcichaud) qui ont été
préalablement réhydratées par trempage a I'eaudehalira pure permettant
ainsi d’assurer une teneur en eau initiale au ggcihe I'ordre de 0.5 kg
d’eau/kg de matiére séche. Les conditions opéestales essais utilisés sont

récapitulées dans le tableau (3-2) ci-dessous.
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Essai| Température| Température| Erreur HR Erreur X0 Vitesse

N° | Imposée °C| moyenne | Standard| moy | Standard| kg d'eau /kg Ms d’air

mesurée °C m/s
01 35 37.26 0.15 0.11 0.01 0.563282 15
02 45 46.96 0.49 0.08 0.01 0.452787 1.5
03 60 61.48 0.73 0.02 0.00 0.490737 1.5
04 75 75.51 0.72 0.01 0.00 0.482896 1.5
05 85 85.26 1.83 0.00 0.00 0.494686 1.5

Tableau 3-2: Conditions expérimentales des cinétiques de sgghexploitées

1l .3- Procédure d analyse des données

La procédure d’analyse des données qu’on a sungiste a calculer les
valeurs des parametres du modele examiné, lesrsales coefficients de
corrélation et I'erreur standard appliqués aufédintes températures de l'air
(cf. tableau 3-2). Ensuite on tracera les figueggésentant les points
mesurés et I'estimation de chaque modele a diftésgiempératures suivi, a
chaque fois d’'une analyse de la dispersion désdugs

Les calculs d’analyse et les représentatioaphiques correspondantes
(figures d analyse des résidus, figures repréeseaefytont éte effectués a
I'aide du logiciel CurveExpert 1.3 utilisant utezhnique de régression non
linéaire.
La méthode utilisée est dite de Levenberg-Marquéaduelle est détaillée en
annexe-3, pour plus d’informations. Cette méme dogi d'analyse a été

utilisée parLamharrar A. et al. (2005)

1l .3.1- Analyse de régression

Il .3.1.1-Définition: L’analyse de régression est une méthode statestjui
repose sur |'étude de la corrélation entre varsadleui est souvent utilisée
comme outil au service de la prédiction. Dans klealus simple, on étudie
la relation linéaire entre une variable indépeneldoti prédicteur) et une
variable dépendante (critére) afin de détermin&x sonnaissance des
résultats relatifs a la premiere permet de prédiec un degré de precision

satisfaisant, les résultats que I'on devrait olesea\propos de la deuxieme. Ce
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type de prédiction est réalisé a I'aide d'une égudtiite équation de

régression ), dont les parameétres sont définigectibn des caractéristiques
statistiques ( moyennes , écarts-types et cogdfticie corrélation ) des deux
variables considérées.

Pour les courbes appropriées de régresdiemeur utilisée est
déterminée par l'erreur standard et le coefficientorrélation. Ces outils ne
sont pas parfaits, mais ils donnent une évaluatibe de la performance de la
forme de la courbe.

1l .3.1.2- Erreur standard d’évaluation :

L'erreur standard sera strictement positaxeec une plus petite erreur
standard qui représente la meilleure forme de larkmo .Elle est définie

comme suit :

npoint

2 (v~ F(x))?
=" n (3-3)

point s - param

Ou y=f(xi) dénote la valeur calculée par le mod#derégression, yi dénote
les données mesurées, et le nparam est le nombpardenétres dans le
modele particulier (afin que le dénominateur seitnbmbre de degrés de
liberté). L'erreur standard d'évaluation mesuter@éue des données mesurées
autour de la courbe de la régression. Pour unieona qualité du modéle,
I'erreur standard doit s’approcher de zéro.

1l .3.1.3- Le coefficient de corrélation

Une autre mesure de la performance de la forma deurbe est le coefficient
de corrélation. Pour expliquer la significationaitte mesure, nous devons
revenir aux données pointe et définir la déviastamdard qui mesure

I'étendue des données autour de la moyenne :

n point

S= Z(V— yi)? (3-4)

Ou la moyenne des données poin(g bar) est donné simplement par :
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1 Npoint
DY (3-5)

point -1

y:
n

La quantité St considére I'étendue autouredligne constante (la
moyenne) par opposition a I'étendue autour du necdiérégression. C'est
I'incertitude de la variable dépendante avant ssjpa. Nous définissons

aussi la déviation de la courbe appropriée comme :

5, = z<y - 1(x))’ (3-6)
Notez la ressemblance de cette expressiorr@ur standard de
I'évaluation donnée au-dessus; cette quantité me&galement I'étendue
des points autour de la fonction appropriée. Ddameélioration (ou
réduction de l'erreur) a décrire les données panodele de régression
peut étre mesurée en soustrayant les deux quamdese que la
magnitude de la quantité est dépendante sur llécties données, cette

différence est normalisée pour céder :

- [3S 3-7
r 5 (3-7)

ou r est défini comme le coefficient de la coriélat Comme le modéle
de régression non linéaire décrit mieux les donnéesoefficient de la
corrélation approchera d unité.

Il .3.1.4- Fonction Chi-2 : Se prononce "Qui-deux".

Ce terme se rencontre partout en modélisation deéks. Il recouvre
plusieurs réalités, étroitement liées, mais difiés. Il est définie

comme suit ;

n po int

Z (yi = F(x)°

n

2 _

X (3-8)

n

ponts  '!param

11 .3.2- Analyse des résidus:

Les résidus ou " erreurs observées " sonhidé€omme étant les
différences entre les valeurs observées et lesungalkestimées par un

modele de régression, ils ont la particularité ef@@senter la partie non
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expliqguée par I'équation de régression. On les mmgmMunément
comme suit :
résidu = ei = yi - f(xi) (3-9)

Ou vyi est la valeur mesurée a xi, et f(xi) astaleur prédite a xi.
L'analyse des résidus a pour objectif de testealidité d'un modele de
régression. Elle permet de déceler les défailladezesmodele.

Ces distances sont montrées comme barres s psir l'intrigue
résiduelle; les magnitudes des points des donnéet remplacées
simplement par le résidu défini au-dessus. Lesluéspeuvent fournir
une indication de la performance d'un modele paréc

Du point de vue optimale, les résidus devtaierRposer une
dispersion aléatoire autour de zéro qui indique ¢pee points des
données sont distribués aléatoirement autour deuebe.

Donc si le modéle représente bienplenoméne étudié, on doit
observer un bruit centré de dispersion aléatoire.

1l .4 Détermination du modele approprié :

Le choix d’'un modele approprié a la desooiptide l'allure de
séchage de la datte Deglet-Nour, dans notre peestude, est basé sur
la confrontation des courbes estimées par chacsmaatre modeles a
celles expérimentales avec analyse des résiduspphiq@ant aux
différentes températures. On a procédé d’autregpéahalyse statistique
utilisant les criteres suivants :

- Une erreur standard de I'évaluation (S) minimale

- Un coefficient de corrélation (r) eélevé. - Unadtion Chi-2 minimale

1l .4.1- Résultats et discussion :

1l .4.1.1- Parametres statistiqgues :

La modélisation de la teneur en eau réduitéoaction du temps de

séchage de la datte est présentée numériguemeaters des
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parametres , criteres statistiques pour chaque elmgddans les quatre
tableaux (3-3), (3-4),(3-5) et (3-6) suivants :

Modf‘:le Essoai T1°C] Paramét‘res Chi carrée SEerlrr?(;J;r d coeff,. dg
N N de modele (S) Corrélation (r)
01 | 35T | OBIO00%5 | 00063651 0.0059138)  0.9990948
02 | asT | oSIS90IS | 00034380 00051426  0.9993616
o1 | 03| soT |[OOOSLISS | 00747232 00177190 0.9933040
04 | 75C | ooTOLE0 | 00306458 0.0179607]  0.9942866
05 | BT | MO0212215 | 0.0248027| 00182181  0.9944400

Tableau 3-3 :Parametres et critéres statistiques selon le meafd Page

Pour I'équation de Page, les valeurs d’erreur steh@S) sont de I'ordre de
1/1000 a 35, 45 °C et de l'ordre de 1/1006@, 75 et 85 °C. La méme

remarque est observée pour le Chi-carrée. Les nmaldu coefficient de

corrélation (r)sont supérieures a 0,999pour 35°45€tC et sont entre 0,993
et 0,994 a 60, 75 et 85 °C.

A,= 0.3546533

Modéle | Essai T1°C] Parameétres Chi Erreur coeff. de
N ° N ° de modéle carrée Standard (S) | Corrélation (1)
A.=0.5757896
01 35<C k= 0.00035933 0.0042378| 0.0048387 0.9993974
A,=0.4208226
A= 0.6075555
02 45<C K =0.0005923 0.0010415| 0.0028414 0.9998067
A,=0.3836107
A.=0.5635410
02 03 60<C K =0.0013740 0.0100447| 0.0065100 0.9991026
A,=0.4108082
A.=0.5873113
04 75C K = 0.0025439 0.0144761| 0.0124096 0.997305
A,=0.3783573 3.3
A.=0.5782128
05 85<C K =0.0030369 0.0248927| 0.0182181 0.9944400

Tableau 3-4 :Parametres et criteres statistiques selon le med&igarithmique

Dans le cas du modele Logarithmique les valeurSedeeur standard (S)
sont de 'ordre de 1/1000 a 35, 45 et 60 °C etatdre de 1/100 a 75 et 85 °
C. Avec les mémes constatations déja signaléeslavaodele de Page pour
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le Chi-carrée. Les valeurs de coefficient de catiéh (r) restent dans I'ordre
de 0,999 a 35, 45 et 60 ° C et aux valeurs de (899994 pour 75 et 85 °C.

Modele
N o

Essai
N o

T [°C]

Parametres
de modeéle

Chi
carrée

Erreur
Standard

(S)

coeff. de
Corrélation (r)

03

01

35C

A;=1.0140326
K =0.0007980
N =0.8194568

A,=1.3958098-005

0.0019049

0.0032528

0.9997292

02

45<C

A1 =0.9980270
K =0.0006723
n =0.9244965

A,=5.072630€-005

0.0006896

0.0023211

0.9998720

03

60C

A,;=1.0246192
K =0.0043625
n=0.74619282

A= 7.7662958-005

0.0026397

0.0033444

0.9997642

04

75C

A;=1.0390744
K =0.0120566
n = 0.6583659

A= 9.479731€-005

0.0031542

0.0058237

0.9994135

05

85T

A;=1.0390764
K =0.0120566
n = 0.6583608

A= 9.479550€-005

0.0031541

0.0058237

0.9994135

Tableau 3-5 :Parametres et criteres statistiques selon le meatd Midilli et al.

Pour le modéle Midilli et al. les valeurs de l'arrestandard (S) sont de
I'ordre de 1/1000 a 35, 45, 60,75 et 85 ° Caghéme remarque pour le

Chi-carrée sauf a 45°C ou leur valeur est de | 1/10000. Les valeurs

du coefficient de corrélation (r) restent supémsua 0,999 pour les cing

températures.
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Erreur coeff. de
Standard Corrélation

(S) (n

Modele | Essai T1°C] Parametres Chi
N ° N ° de modele carrée

A.=0.8771908
k;=0.0001173
35T | A,=0.1292621
K,=0.0012130

01 0.0014302 0.0028188 0.9997967

A= 0.5965621
k;=0.0001004
45T | A,=0.3963464
K,=0.0007878

02 0.0009799 0.0027657 0.9998183

A,;=0.4221895
k;=0.0020239
60C | A,=0.5707012
K,=0.0001309

04 03 0.0018789 | 0.0028214 0.9998322

A,=0.6055541
k;=0.0003383
A,=0.3892891 0.0011296 | 0.0034850 0.9997900
K,=0.0046894

04 75C

A,=0.6025850
k;=0.0004279
A,=0.3762320 0.0049701 | 0.0081952 0.9988924
K,=0.0067392

05 85T

Tableau 3-6: Parameétres et critéres statistiques selon le gled deux termes

Pour le modéle a deux termes, les valeurs d'erstamdard (S) sont de
I'ordre de 1/1000 a 35, 45,60 et 75 ° C mai85 °C elles sont plutbt vers
I'ordre de 1/100 (0.0081952) et la méme remarcue pe Chi-carrée a 35,
60, 75 et 85 ° C, seulement a 45 ° C sa valdupsess de 'ordre de 1/1000.
Les valeurs du coefficient de corrélation (r) rast®ujours supérieures a
0,999 pour les cing températures.

D’aprés la lecture globale des tableaux ,334, 3-5 et 3-6, du point de
vue comparatif, on a remarqué que les valeurs roes dritéres statistiques
utilisés paraissent tres proches, ce qui rendcdéfide bien distinguer entre
les quatre modeles. Pour cela et afin de permatiee comparaison plus
claire on a choisi la représentation graphique dousie d’histogrammes
comparatifs des valeurs de chacun des criterestagiaes pour les cinq

températures utilisées en application aux quatréetes examinés.
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Figure 3-3 : Evaluation des Chi carrée a chaque température ptas quatre modeles

D apres les figures 3-1, 3-2 et 3-3 on pessortir 'ensemble des
observations suivantes :

- Les valeurs les plus élevées des coeffisidatcorrélations
correspondent au modele a deux termes notammeénte® &t 75 °C. Elles
correspondent aussi bien au modéle de Midilli emalamment a 45 et 85 °C.

- Les valeurs minimales des erreurs standarasésee que la fonction chi-
carrée minimale correspondent au modele a dewetean35 , 60 , 75 °C et
au modele Midilli et al. notamment a 45, 85 °C.

Vues ces observations et afin de raffiner ncii@x, on va exposer dans la
suite des comparaisons par représentation grapbicarealyse des résidus
portant uniquement sur les deux derniers modéeses@ir modele de Midilli
et modele a deux termes.

(Les graphiques relatifs aux autres modeles s@us®s dans I'annexe n° 03

en fin de ce mémoire.)
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Il -4-1-2- Figures représentatives et interprétan :

Modele de Midilia T=35<T

Teneur en eau réduite XR
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Figure 3-4:L évolution de la teneur en eau réduite avec lenfes des points mesurés

et 'estimation des modéles de Middlideux termesa T = 35 °C
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Modéle de Midilia T=45<C

Teneur en eau réduite XR
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Figure 3-5:L évolution de la teneur en eau réduite avec lenfes

des points mesurés et I'estimation des modéles d5C
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Teneur en eau réduite XR

Teneur en eau réduite XR

Modele de Midilia T =60 T

450.1 900.1 1350.1 1800.1 2250.1 2700.1

Temps (min)

Modeéle a deux termes a T=60 T

450.1 900.1  1350.1  1800.1  2250.1
Temps (min)

Figure 3-6:L évolution de la teneur en eau réduite avec lefes

des points mesurés et I'estimation des modéles &0=C
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Modele de Midilia T=75 C
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Figure 3-7:L évolution de la teneur en eau réduite avec lenfes

des points mesurés et | estimation des modeles &9 C
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Modele du midilia T=85 C
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Figure 3-8:L évolution de la teneur en eau réduite avec lefes

des points mesurés et I'estimation des modéles 83 =C
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

L’interprétation des figures ci-dessus représdritéwolution de la teneur en

eau réduite en fonction du temps (pour les cingptatures appliquées)nous

a conduit aux constatations suivantes :
Les courbes prédites par le modele de Midilli et snt presque

totalement confondues avec les courbes expérinasntal 35 et 45 °C
mais pour 60 et 75 °C celles-ci sont légeremenigieées, en

comparaison avec le modéle a deux termes.

Les courbes prédites par le modele a deux termeissatiquement

confondues avec les courbes expérimentales pousr tel@pératures

35,45,60 et 75 °C.

Il -4-1-3- Analyse des résidus:

Modéle de Midili a T=35C
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Figure 3-9:résidus réalisés sur les modeles de Midilli, a deermes a 35 °C

54



Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Residus

Modéle a deux termes a T=45 T
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Chapitre 111 :
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Figure 3-11 résidus réalisés sur les modeles de Midilli, audegermes a 60 °C
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

Modeéle de Midili & T=75 °C

Modele a deux termes a T =75 C

0.020000 0.020000
0.010000; 0.010000
- .
% IR N D
LAY o ¢
g AN R s " LKA 0‘0 g ' 3", .::'0' . .“‘ ”,o‘
= NI Yepe * =] MM RN M XX
g 0.0000004—*— = . = 0.000000 — f L s .
o ‘Vo. . . 0 M & . ¢ o."‘."‘ A
0‘ » t ‘¢ . . - 3 *
Y A4 R L ¢
-0.010000 L -0.010000 4 !
_0-020000 T T T T T T T T T T T T T T '0.020000 T T T T T T T T T T T T T T T
0.1 400.1 800.1 1200.1 1600.1 0.1 400.1 800.1 1200.1 1600.1
Temps (min) Temps (min)
Figure 3-12:résidus réalisés sur les modéles de Midilli, a geermes a 75 °C
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Figure 3-13:résidus réalisés sur les modeles de Midilli, a geermes a 85 °C

Interprétation : En examinant cas par cas les figures (3-9), (3{B311) et

(3-12) il est possible de noter les observatiomsasies :

. - Les valeurs des résidus correspondant au maoeelMidili et au modéle a

deux termes sont faibles avec une répartition glde relativemeraléatoire.
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Chapitre 11l : Modélisation des cinétiques de s#gh de la datte

C’est sur la base de cette analyse qu’on peunafique ces deux modeles
représentent bien le phénomene physique étudiés Maion fait une
comparaison trés précise entre les valeurs deduesiorrespondant a ces
deux modeles on remarque que les résidus correapbad modéle a deux
termes sont plus centrés par rapport a ceux duledeéaviidili a 35, 60 et 75
°C.

Enfin si on rassemble les résultats d’aralgbtenus le long de ce
chapitre on peut adopter le choix de I'équationndodele & deux termes
comme étant la plus appropriée pour décrire leaglen couche mince de la
variété de datte Deglet-Nour dans une plage dedmtyres de35,45, 60 et 75
°C. Il est aussi utile de noter que la températiresséchage assez élevée de
85°C n’a pas donné de résultats satisfaisantsdeia modélisation pour ce
modele. Cette remarque fait limiter la plage dadi& en température du
modele choisi, mais ne pose pas de probleme réslldgratique de séchage
des dattes. En effet, les sources bibliographiglisgonibles [ Belarbi A,
2001, Boubekri A., (2007,a) et Zaid A., 2002.] mrent le probleme de
noircissement du fruit lors du séchage au-dela0d€.7

Enfin I'expression de l'équation du modele ampi® pour décrire le
séchage en couche mince de la datte Deglet-Nola d&gion Oued Righ

dans le sud-est algérien est donnée par :

XR (1) = Acexp.(—ky t) + Acexp. (kt) (3-10)

Les valeurs des parametres de cette équation paauce des températures
de séchage appliquées sont détaillés dans le taBi6aprésenté au début de

ce paragraphe.
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Chapitre IV : Développement d’'une équation génédaleséchage en couche mince de la datte Deglet-Nete=——

Chapitre V- Développement d’'une équation générale

de séchage en couche mince de la datte DeglatfNo

IV .1- Objectif :
Dans ce chapitre on va exploiter les résultats llapitre précédent pour

essayer de définir une équation générale valahle legoséchage en couche
mince de la variété de datte Deglet-Nour et cdaiyase du modéle a deux
termes précédemment défini comme modele appromig potre produit
d’étude. Cette partie du travail nous permettra, l@asuite, la construction
d’'une cinétique de séchage par partie qui simulézaséchage solaire de ce
produit. Pour cela nous allons suivre la méme o de résonnement
utilisée dans le troisieme chapitre qui se base lssircriteres d’analyse
exposés dans le paragraphe ( 8 lll -4-1)

IV .2- Rappel du modele choisi

Il s’agit du modele a deux termes donné par |'esgian ci-dessous :

XR (t) = &xp (—kt) + Aexp (—kt) (4-1)
Pour établir une équation générale, on a besokpuieer les paramétres
A, A, K, et K, (tableaud-1) en fonction de la température de l'air de séehag
étant donné que les courbes expérimentales onétébties [Boubekri A.,
(2007,a)] sous vitesse constante (V=1,5 m/ s )retaidité relative ambiante

non contrblée.

Température °C A K1 A, K>
35 0.8771908 0.0001173 0.1292621 0.0012130
45 0.5965621 0.0001004 0.3963464 0.0007878
60 0.4221895 0.0002024 0.5707012 0.00013Q09
75 0.6055541 0.0003383 0.3892891 0.0046894

Tableau 4-1:Valeurs des parametres;AA, k; et k extraites du tableau (3-6)
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Chapitre IV : Développement d’'une équation génédaleséchage en couche mince de la datte Deglet-Nete=——

IV .3- Expression des parametres du modeéle en fonctiedadtempérature

Les résultas suivants sont obtenus par un lissagewrbe a I'aide du logiciel
CURVE-EXPERT1.3 pour chacun des parametres ersariil la fonction
recherche du meilleur modéle.

Les relations empiriques ainsi retrouvées ent@#rametres de I'équati@h
—1) et la température sont développées et sont Eéss graphiquement
dans ledrigures 4-1puis récapitulées dans le tabledt2] accompagné des
coefficients et criteres statistiques (Erreur n8tad, coefficient de

corrélation et Chi-carrée) de chaque équation .
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Figure 4-1: Evolution des parametresAAy, k; et k avec la température
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Chapitre IV : Développement d’'une équation génédaleséchage en couche mince de la datte Deglet-Nete=——

Parame- _ y Valeqrg des Erreur Coeff. de

tre Equation appropriée Coefficients Staznsd?rd corrélation (r)
a= 3.4501838

A A= a+bT+cT b =-0.0994169 0.0147205| 0.9989766
c = 0.0008183
a =-0.0006463

K1 Ki= atbT+c/F b =1.1929858-005 | 0. 0000061| 0.9994679
c = 0.4352074
a= 64.614667

Az A= exp (atb/T+cIn(T)) | b =-754.50348 0.0140796 0.9990013
c=-12.847423
a =-96.116664

K> Ko=exp (atb/T+c. In(T)) | b =854.71788 0.0001202| 0.9992627
c =18.368524

Tableau 4-2: Expressions des paramétres du modéle en fonctenr

avec leurs critéres d’'ansdy statistique

IV .4- Validation de I'équation générale de séchage

Dans le but de définir l'intervalle de vakdde I'équation générale de
séchage a parametres variables ainsi retrouvéea appliquer celle-ci pour
chacune des températures utilisées dans les enpésiexploitées dans notre
étude.

Pour cela on procéde de la maniére suivante :

Pour une bonne vérification de cette nouvelle égnaémpirique générale
XR=f(t,T) on va tracer deux types de courbé&aide d’'un petit programme
Matlab7 (voir I'annexe n° 04 ) :

-Tracés des courbes représentant les teneursigadsdtes expérimentales et
celles prédites par le modele, en fonction du tepms chacune des cing
températures indiquées dans le tableau 3-2

- Tracés des courbes représentant les teneursueré@aites prédites par le
modele, en fonction des teneurs en eau réduiteériexgntales (soient les

courbes y=x) pour chacune de&sqg températures indiquées dans le tableau 3-2.
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Chapitre IV : Développement d’'une équation génédaleséchage en couche mince de la datte Deglet-Nete=——

1 T T
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Figure 4-2-a : Evolutions des teneurs en eau réduéxpérimentale

et prédite par le modelesudtermesa T =35 °C
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Figure 4-2-b: Teneurs en eau réduite prédite pamedéle a deux termes en

fonction des teneurs eaugéduite expérimentale & T = 35°C
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Chapitre IV : Développement d’'une équation génédaleséchage en couche mince de la datte Deglet-Nete=——
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Figure 4-3-a; Evolutions des teneurs en eau réduibepérimentale
et prédite par le modele a deux termesa T =75 °C
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Figure 4-3-b : Teneur en eau réduite prédite parfeodéle a deux termes en

fonction du teneurs enuei@duite expérimentale & T = 75°C

63
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Figure 4-4-a; Evolutions des teneurs en eau réduibepérimentale

et prédite par le modele a deux termesa T =85 °C
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Figure 4-4-b: Teneurs en eau réduite prédite pamedeéle a deux termes en

fonction des teneurs eauaéduite expérimentale a T = 85°C
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Chapitre IV : Développement d’'une équation génédaleséchage en couche mince de la datte Deglet-Nete=——

IV .5- Application de I'’équation caractéristigue

Dans le but de vérifier la validité du modele paécrire correctement et
logiqguement le comportement physique du produita @hoisi de représenter
les courbes de séchage simulées sous des températumbinées entre elles
dont on dispose ou on ne dispose pas les donnpésrarntales. Les figures
(4-5) et (4-6) montrent des allures trés satisfaes en se référant a la
physique du probléme. On remarque bien, commedtteque la vitesse de
séchage augmente avec la température de lair,uceergraine un ordre
logique des courbes des deux figures en fonctisrtelapératures croissantes

des températures de I'air asséchant.

Teneur en eau réduite XR

| | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps , min

0.1

Figure (4-5) : Courbes de séchage simulées parligtion caractéristique
(aT=35,40,50,55et 60 °C)
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teneur en eau réduite XR

O | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps , min

Figure (4-6) : Courbes de séchage simulées parligtion caractéristique
(aT=35,45,5562et75°C)
IV .6-__Résultats et discussion

La confrontation des courbes simulées par le mogéferal a deux termes
avec les courbes expérimentales montre un bon Ggour les températures
de séchage utilisées (figures n°: 4-2-a , 4-243-adet 4-2-b) sauf dans le cas
de la température 85°C comme on l'a déja mentiodags le chapitre
précédent. C’est ce qu’on peut voir clairementissifigures n° : 4-4-b et 4-4-
b ou la prédiction par le modele s’éloigne nettemeies données
expérimentales. Ces résultats nous permettent epéecle modele a deux
termes dans sa forme générale fonction du temge ket température comme
équation générale de séchage de la datte Degletshoune plage de validité
des températures de séchage allant de 35°C a 7Gé@e plage de
température couvre, en pratique, les valeurs opgsnaes températures
appliquées par les industriels lors des procédésadtements post-récolte de

cette variété de dattes.
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Expressions de I'éguation générale et des parametta modele :

Enfin pour récapituler, on donne ci-dessous legesgions finales adoptées
pour I'équation générale selon le modéle a deuxdsravec les expressions
des différents parameétres en fonction du tempsg ¢ température de I'air de

séchage

XR (t, T) = A1 (T) exp. (kg (T) t) + A, (T) exp. (=k (T) t) (4-2)
Avec :
A4(T) = 3.4501838-0.0994169T+0.0008183 T
ky(T) = -0.0006463+1.1929858e-005T+0.435207%/(T
A,(T) = exp (64.614667-754.503480/T-12.847423In(T))
ko(T) = exp (-96.116664+854.71788/T+18.368524In(T))
Avec 35°C< T < 75°C
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Chapitre V: Génération d’une cinétique de séchage solaire

sur I'hypothése de température variable par paliers

V .1- Objectif et procédure :

L'objectif de ce chapitre est de générer aimétique de séchage solaire
simulée sur I'hypothése de température variableppiers. Cette procédure
va étre appliquée ensuite a trois situations diffegs selon des types de
séchoirs solaires utilisés et on discutera alodufée de séchage pour chaque
application, I'effet de la teneur en eau initiale groduit et on comparera les
cinétiques obtenues.

La logique de la procédure suivie consiste a camstrune cinétique de
séchage solaire reposant sur I'hypothése que Uéool de la température
dans la chambre de séchage se fait suivant plgspaliers de températures
constantes le long de la journée. Les mesureseamegératures journalieres
ont été obtenues expérimentalement sur trois difit&rprototypes de séchoirs
solaires (Laboratoire LENREZA, UKM Ouargla) au ravedes chambres de
séchage. Par la procédure proposée dans cette daétleo cinétique de
séchage solaire construite devrait permettre, desaat I'évolution de la
température journaliéere, de prédire le temps dbaag et, éventuellement,
I'état de qualité en utilisant un séchoir indirecin ventilé et non régulé en
température, un séchoir solaire indirect ventitérapérature contrélée et un
séchoir solaire direct. Les différents calculsraitéments de données ont été
effectués a l'aide du logiciel de calcul scientiBgMATLAB 7.0. Enfin la
construction de la cinétique de séchage globalelléena été faite par un
programme de calcul écrit en Fortran et exécutéidel du compilateur
Visual Fortran 5.0.

Pour permettre la construction par parties derétmue simulée de séchage
solaire on a intégré I'équation empirigdR=f( t ,T) dans le programme de
calcul en utilisant I'équation générale dévelopdéas le chapitre(IV). Cela

69



Chapitre V : Génération d’une cinétique de séchsgjaire sur I'hypothése de température variable par
paliers

nous a permis d’utiliser la méme équation pourtdegpératures de séchage
différentes. Finalement, en application de cettehode, nous avons des
cinétiques simulées de séchage solaire relativetneais différents cycles de

température correspondants aux trois prototypessétshage solaire du

laboratoire LENREZA (UKM Ouargla).

V.2- Situation bibliographigue

L’hypothese d'une cinétique de séchage construgte tpanches peut étre
justifiée par quelques études disponibles dangtérdture. Dans ce sens
Benmoussa H. (1989) a étudié expérimentalementet’ele conditions
variables sur les cinétiques de séchage des Hibegile par pratique de saut
de température de I'air et des phases de relaxdtianteur a constaté qu’un
passage de 26°C a 52°C fait que le comportemersiguy du produit rejoint
la cinétigue de 52°C dans un temps de réponse dezeguminutes
probablement da a I'inertie du systeme qui fait fupassage de température
ne peut étre brutal. Cette constatation a été mnéé par Bennamoun et
Belhamri (2006) lors de la modélisation du séchagtaire des raisins
utilisant un modele diffusif tenant compte des dbowds variables de I'air et
du tassement du produit. Par ailleurs Benaouda Belaamel M. (2006), ont
aussi utilisé un modele de transferts thermo massigbéissant a la loi de
Fick, et ont obtenu une cinétique simulée de séxisatpire des prunes dont
I'allure est semblable a celle présentée danséadtats de ce chapitre, et ce
dans le cas d’un séchoir non régulé en température.

V.3- Traitement des données et procédure de calcul

Afin de permettre la génération d’'une cinétiquesdehage simulée en accord
avec la réalité des phénomenes, l'information sarrhécanismes internes et
le comportement physique du produit a été assuddelgs cinétiques
expérimentales de séchage convectif a air chaugraduit considéré, aux
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températures moyennées sur les courbes d’évoligsues des trois séchoirs
solaires.

V.3.1- Hypothéses et simplifications

a- On admet que la température de séchage dahart@bee évolue par paliers
constants comme montré typiquement sur les figia€g (5-5) (5-6).

b- Le séchage se poursuit par répétition du ménote cge température
journaliére (soient 08 heures de séchage par josgu’'a obtention de la
teneur en eau finale recherchée, sachant que éibpeérs’arréte la nuit.

c- Le produit est placé sur une seule claie eéé&ralcouche mince.

d- La vitesse moyenne de l'air traversant la chande séchage est supposée
constante.

e- L’humidité relative moyenne de l'air dans la wime de séchage est
considérée constante sur chacun des paliers détatape.

f- La teneur en eau du produit évolue suivant ltgue de séchage en
couche mince relative a chacun des paliers de textypé dans la chambre.

V.3.2- Evolution de la température de séchage

Dans le but d'avoir plusieurs applications, nousnawexploité les mesures de
températures journalieres effectuées sur troisstgfgeséchoirs solaires pour
obtenir trois courbes de températures, modeléepaars constants (courbe
modéle T[°C]=f(temps)), relativement & chacun déspaskitifs ci-dessous
mentionnés et schématisés par les figures 5-1etH23.

- Séchoir indirect a convection naturelle (nentié)

- Séchoir indirect a convection forcée (ventil€)

- Séchoir direct
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Figure 5-1 : Schéma descriptif du séchoir solaire indirect ans@ction naturelle
(prototype de laboratoire LREZA U K M Ouargla)
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Figure 5-2 : Schéma descriptif du séchoir solaire indirect ans@ction forcée
(prototype de laboratoire NREZA U K M Quargla)
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Figure 5-3: Schéma descriptif du séchoir solaire direct
( Laboratoire LENREZA U K M Quargla )

L'opération de construction des courbes modelegotligon de température a
été faite par détermination de valeurs moyennesgrilétre acceptées sur des
intervalles de temps raisonnables. Dans le talg4dl) ci-dessous nous avons

récapitulé les choix adoptés pour modeler les gzatlie température.

cycle de Séchoir d'étude Paliers de
température Sourchec Schématisé| température en Coqrbe
n e donnees | Type °C donnée par
par
P FE
Séchage | indirect . 32,42,47,50 et] _.
01 solaire dges naturel | T'gure 5-1 55. Figure 5-4
dattes
P FE
02 Sechage | indirect| oo 52| 4248, 52et47.  Figure 555
solaire des| forcé
dattes
PFE
03 dseictt]gl?gs direct | Figure 5-3 59.5ét6672..55,.72.5 Figure 5-6
d’épuration

Tableau 5-1:Informations sur les trois cycles d’évolution da température .
73



Chapitre V : Génération d’une cinétique de séchsgjaire sur I'hypothése de température variable par

paliers

Les courbes de température typique ainsi obtenymesta des courbes réelles des

séchoirs solaires, comme indiqué dans le tablebusbnt illustrées sur les figures

(5-4), (5-5) et (5-6).

&0 T T T T T

+

modalé

rmesurés| |

Température "C

25 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 ]

Termps (h

Figure 5-4:Evolution de température journaliere modelée a partir des données

mesurées dans un séchoir indirect convectif naturef’ ¢ycle de la température)

54 T T T T

modglée *
+  mesurée

52

a0

43

45

44

Temperature ( * G

42

38 1 1 1 1

o 1 2 3 4
Ternps ()

Figure 5-5: Evolution de température journaliere modelée a partir des données

mesurées dans un séchoir indirect convectif forc&"¢ 2ycle de la température )
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madélée

+  mesurée

Ternperature (*C)

55 1 1 1 1 1 1 1 1
u} 1 2 3 3 jal G 7 g =]

Temps (h)

Figure 5-6: Evolution de température journaliere modelée a partir des données

mesurées dans un séchoir direct{"8 cycle de la température )

V.3.3- Obtention de la cinétique de séchage globale

Tenant compte des hypothéses ci-dessus admisesoynnant les cycles de
températures par paliers et les équations modédss cihétiques de séchage
relatives, on a procédé a la construction d’'unétijne de séchage globale a 'aide
d'un programme de calcul en Fortran qui travaidos la logique montrée par
I'organigramme de la figure 5-7.
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paliers

Tse : Température de
séchage.

Chapitre V : Génération d’une cinétique de séchsgjaire sur I'hypothése de température variable par
T: Température
HR : Humidité Relative.

HA : Humidité Absolue.

1
1
1
1
1
1
1
1
:
I . "z . .
Xf : Teneur en eau finale. | | Choix du cvcle d'évolution de la température
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Xin : Teneur en eau l
initiale.
Initialisation
t=0.0 k=1
Introduction des données : Xin, Xf,dt. durée et Tse de chaque palier de T. durée cyclique
v
t=t+dt
.
v
| Calcul de X( t ) sur la premiére tranche a partir du premier palier de température
(1)—e— v
B
< Calcul de X( t) sur la tranche a partir de X( t) de la fin de la tranche (i-1) A
(2)—<—
’ 4
| Calcul de X( t) sur la derniére tranche du cycle de température, J |1 Mis en forme : Police :Arial Narrow,
\ 10 pt, Gras, Police de script complexe
:10 pt, Gras
Non
Ecriture : k t(k) X(t(k))

: ?

Calcul de HR f Calcul de Fonction de Tse et HA
(Equations 1-6; 1-8) Calcul des valeurs des
constantes de I'expression XR
l (Equation 4-2)
Calcul des valeurs des l
constantes de I'expression Xeq

(Equation 3-2) Calcul de XR
v

Calcul de Xeq FIN

Figure 5-7: Organigramme de génération de courbe de séchpgeparties
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On note ici que le calcul de la teneur en eau @uhanstant est assuré par deux
sous programmes intégrés, le premier étant du 8gydeoutine (1) nous permet
I'obtention des valeurs de la teneur en eau d'dgeilen calculant d’abord les
valeurs d’humidité relative de l'air a la températgorrespondante. HR% est alors
exprimée a l'aide de la relation ( 1-8) avec lisiéition de I'expression degpPde
I'équation (1-6) du premier chapitre. La tenenreau d’équilibre est calculée a
I'aide de I'expression donnée par Kechaou N. e{2000) pour la datte Deglet-
Nour tunisienne (équation ( 3-2) du chapitre Illg deuxiéme sous-programme
étant du type Function (2) permet I'obtention lagigr en eau réduite a partir de
I"équation empirique XR=f( t,T), chacune dans lesnditions physiques
appropriées

V.4-Résultats et discussion

Les applications numériques de la procédure exposgeorté sur trois exemples
de cycles de température journaliere modelés subalke de mesures réelles
effectués sur trois différents types séchoirs ssdaicf. Figures 5-1, 5-2 et 5-3).
Dans chacun des trois cas, différentes valeursdeuts en eau initiales ont été
essayées. On compte huit heures de séchage papgourles deux premiéres
applications et neuf heures pour la troisieme saoipae la cinétique construite peut
aller au-dela d’'une journée en cas ou la teneueaenfinale recherchée n’est pas
encore atteinte. Dans une telle situation le séeleagarrété par la nuit et le produit
est alors conservé dans des conditions hermétigoesr éviter toute
réhumidification éventuelle.

Dans les figures (5-7), (5-8) et (5-9) on donrsdeurbes présentant les teneurs en
eau en fonction du temps, simulées par la méthedmdstruction par parties pour
le séchage solaire de la datte Deglet-Nour utitidéférentes teneurs en eau

initiales et appliquées aux trois types de séclsailaires.
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Figure 5-8: Cinétiques de séchage solaire simulées avec différentes teneur
en eau initiales (0.4, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 et 0.65 ) pour le premier

Teneur en eau X (kg d'eau / kg Ms)

Teneur en eau X (kg d'eau / kg Ms )

01 1 1 1 1 1 1 1 1 T ="
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (min)

cycle de la température journaliére ( S — Ind naturel )

0. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temps (min )

Figure 5-9: Cinétiques de séchage solaire simulées avec différentes teneurs
en eau initiales (0.4, 0.45, 0. 50, 0.55, 0.60 et 0.65) pour le deuxieme
cycle de la température journaliére (S — Ind forcé )
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0.8 \
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Figure 5-10:Cinétiques de séchage solaire simulées avec différentes teneur
en eau initiales (0.4, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 et 0.65 ) pour le troisieme
cycle de la température journaliére ('S — direct )

D'apres ces figures on remarqué que l'allure gémédas cinétiques obtenues
semble aller dans le sens favorable a la logiquptée au départ. Sur les figures
(5-8), (5-9) et (5-10) on peut voir une perte dasse deau plus ou moins
importante relativement au palier de températuileséit La différence en perte de
masse est aussi lisible en comparant sur la figure les trois cycles de

températures appliqués.

Xin Temps du séchage solaire [h] pour atteindre X= 0.36kg d'eau
(kg d'eau / kg Ms) / kg Ms)
1% cycle 2™ cycle 3™ cycle
0.40 4.20 3.58 2.13
0.45 5.65 6.00 2.83
0.50 6.25 6.66 3.5
0.55 7.33 8.16 4.00
0.60 8.30 9.16 4.13

Tableau 5-2:Temps du séchage solaire des dattes Deglet-Nour avec

les trois cycles de la température précédemment cités.
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Toutefois dans le contexte de ce travail on ne pestreindre la discussion aux
aspects physiques et numériques sans regardertdequalité du produit séché.
Dans la logique de cette vision et moyennant plusiapplications du programme
de calcul, on a montré sur le tableau (5-2) le€ekirde séchage, relativement a
chacun des cycles de température, permettant id@tée I'humidité normale
préconisée par les normes internationales pouwrtareercialisation de la variété de
dattes étudiée, soit 26%(a base humide) qui rediente teneur en eau de 0.35 kg
eau/kg de matiére seche. Les valeurs des tenewralemitiales essayées couvrent
la plage des teneurs rencontrées en pratique etapbuejoindre l'une des deux
situations :
a- Cas des dattes de variété Deglet-Nour naturellefrgiche et hyper humide
récoltée a environ 0.35% (b.h) soit une teneuraanabase séche d’environ
0.54 kg/kg. C'est aussi le cas d'autres variétés ddées (catégories
prédominées par les sucres de glucose et fructassjtot récoltées a I'état
prématuré de crainte des conditions climatiques momides et pluvieuses
(Barreveld W.H., 1993 ; Zaid A., 2002)
b- Cas des dattes Deglet-Nour récoltées seches (paatahaud ou probléme

d’irrigation irréguliére) et ayant subi une réhytdtzon.
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Figure 5-11:Cinétique de séchage solaire simulée pour les trois différentes
cycles de la température journalier ( S — Ind naturel ,forcé et &tjr
avec teneurs en eau initiale égal 0.50 ( kg d'eau / kg Ms)

Dans la figurea (5-11) on compare la méme courb&édbage partant d’une teneur
en eau initiale de 0.50 (kg d'eau / kg matiére spahmais obtenue avec différents
cycles de température donc différents séchoirdreslall est nettement remarqué
sur ces figures que le processus de séchage estgpide sur le séchoir solaire
direct du fait des températures assez élevées misg¢su (dominance de 70°C et
60°C). On peut aussi lire sur la méme figure (5-@¢ pour les deux séchoirs
indirects (ventilé et non ventilé) on obtient desies a allure comparable. C'est
aussi probablement du aux cycles semblables deétatopes plutét modérées (cf.
figures (5-4) et (5-5)) sachant que selon des demiébliographiques la vitesse de
l'air n'a pas un grand effet sur le séchage desedlatt des produits a peau
faiblement perméable. Si on restreint la comparaigo point de vue durée de
séchage en référence au tableau (5-2) on peumaffique le meilleur choix serait
d'utiliser le séchoir solaire direct sous résehien entendu, de I'état de qualité du

produit.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons contribué adétde validité des cinétiques de
séchage en convection forcée pour les applicatienséchage solaire du fruit
dattier. Nous avons procédé a une modélisation regqupi des cinétiques de
séchage des dattes sous différentes conditionstaces pour permettre
I'obtention d’une cinétique simulée du séchageisolde ce fruit. Une méthode
de construction par parties de la cinétique simalété adoptée sur la base de
courbes de température journaliéres relevées eisr différents prototypes de
séchoirs solaires de laboratoire (indirect a cotiwecnaturelle, indirect a
convection forcée et un séchoir direct). Les cosirle températures ont été
modelées par une succession de paliers constants.

Le lissage des courbes expérimentales de sédltdgant une analyse de
régression non-linéaire moyennant le logiciel Ctxgert nous a conduit, avec
satisfaction, a un modéle a deux termes exponentéguel a été ensuite
généralisé sur une plage de températures de séemge 30 et 70°C. Les
parametres de I'équation du modele généralisé ntc@érectement corrélés
avec la température de l'air asséchant et la pdagealidité des températures a
eté verifiee par les données bibliographiques con@tamt l'intervalle de
température de traitement des dattes assuranhizehlyualité du produit final.

D’autre part, les cinétiques simulées de sgelsmlaire semblent logiques et
satisfaisantes du point de vue durée de séchage’guthumidité commerciale
requise (soit 0.26% a base humide) ne dépassamepdsux journées pour les
différentes teneurs en eau initiales essayées.plitgion de cette méme
procédure selon les courbes de températures iseugsis types différents de
séchoirs solaires a montré un bon accord avec tepodement physique

attendu et a réveéelé une durée de séchage plugeédthns le cas du séchoir



Conclusion

Il est utile de noter en fin que cette étuddélimitée au séchage en couche
mince du fruit dattier utilisant une seule claieaisnpour un travail plus
développé il serait important de faire l'applicatica d’autres produits.
L’application utilisant des claies multiples estspible si on définit des paliers
de températures relativement a chaque claie avee @n compte de la chute de

température qui peut étre mesurée entre deux dawEessives.

Afin de permettre la validation expérimentale dgidacédure suivie dans notre
étude, il est souhaitable, dans des études a veairlisposer des courbes
expérimentales sur séchoirs solaires en discom@tiee des équations modeles

validées pour différents produits alimentaires
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