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0.1 Nomenclature

am : diffusivité massique [m2/s]

aq : diffusivité thermique [m2/s]

CP : capacité calorifique massique à pression constante [J/kg◦C]

Da : coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air [m2/s],

DH : diamètre hydraulique [m] .

Dm: coefficient de diffusion massique isotherme [m2/s],

DT : coefficient de diffusion massique non isotherme [m2/s],

DMV : coefficient de diffusion isotherme de la vapeur [m2/s],

DTV : coefficient de diffusion non isotherme de la vapeur [m2/s],

e : demi épaisseur du produit à sécher [m]

FR : coefficient de correction thermique de l’insolateur [s.u]

HR : humidité relative [%]

k, n : constante de l’équation d’HENDERSON [s.u]

L: longueur caractéristique des feuilles de menthe [m]

LV : chaleur latente massique de vaporisation de l’eau libre [J/kg]

M : nombre de noeuds dans la couche limite suivant l’axe X [s .u]

N : nombre de noeuds dans le produit suivant l’axe Y [s.u]

P : pression total [atm]

pvs : pression de vapeur saturante [atm]

T : température [◦C]

U∞ : vitesse de l’air asséchant [m/s]
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U : composante de la vitesse suivant l’axe Xdans la couche limite [m/s]

V : composante de la vitesse suivant l’axe Y dans la couche limite [m/s]

W : humidité absolue [kg d0eau/kg matière sèche]

X : abscisse [m]

Y : ordonnée de l’air dans la couche limite [m]

LES LETTRES GRECQUES

ρ : masse volumique [kg/m3]

λ : conductivité thermique [W/m◦C]

ν : viscosité cinématique [m2/s]

ε : taux de changement de phase selon Luikov [s.u]

δ: coefficient du gradient thermique basé sur la différence de teneur en eau [1/◦C]

α : diffusivité thermique
£
m2/s

¤
µa : viscosité dynamique à la température moyenne de l’air

¡
Kg.m−1.s−1

¢
LES INDICES INFERIEURE

a : l’air dans la couche limite

P : produit (les feuilles de menthe)

∞: l’air asséchant

0 : initiale

éq : équilibre

s : saturation

LES EXPOSANTS

p: relatif à une itération
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∗ : adimensionnelle

LES NOMBRES ADIMENSIONNELS

Lu: nombre de LUIKOV

Nu: nombre de NUSSELT

Pr: nombre de PRANDLT

Re: nombre de REYNOLDS

Sc: nombre de SCHMID

Sh: nombre de SHERWOOD
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0.2 Introduction

Le séchage est une opération importante dans les domaines agricole et industriel.

Il consiste à éliminer totalement ou partiellement l’eau d’un produit humide autre que son

eau d’hydratation.

L’Algerie dispose d’un gisement solaire important surtout dans le sud. Le séchage

solaire des produits agroalimentaires est un procédé de conservation qui favorise le stockage

des aliments et a un intérêt économique certain pour ce pays. En agroalimentaire, d’une

façon générale, l’optimisation de séchage doit répondre à deux impératifis essentiels qui sont

la consommation restreinte de l’énergie nécessaire et la sauvegarde de la qualité du produit

séché. Ci ce conduit à de nombreux travaux [7,49], et ce aux différents niveaux du processus

: le produit, le séchoir et le coût économique.

Dans ce travail, nous étudions le processus de séchage de la menthe dans le but

de contribuer à la compréhension du séchage de plantes médicinales. Ce mémoire est donc

structuré en différentes parties :

Le premier chapitre présente un bref rappel sur les milieux poreux, l’opération de

séchage et les modèles adaptés pour comprendre le phénomène de séchage. Le deuxième

chapitre est consacré à la formulation et à la mise en équations du problème aprés avoir

choisi un modèle et avoir posé les hypothèses. La méthode numérique de résolution de ce

équations est expliquée dans le troisième chapitre. Nous consacrons le quatrième chapitre

à l’exposé des résultats de nos simulations

Pour ne pas alourdir le texte, nous renvoyons en annexes quelques compléments.



 

Chapitre 1 
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- eau chimiquement liée (ou eau de constitution) qui participe à la structure

moléculaire du solide.

- eau retenue dans les pores capillaires

- eau adsorbée entourant les surfaces des particules solides sous forme de films très

minces.

Le séchage a pour but d’éliminer plus ou moins complètement l’eau physiquement

liée, tout en préservant l’eau de constitution contre l’évaporation.

1.1.2 Caractéristiques d’un milieu poreux:

La porosité:

La porosité d’un corps est le rapport entre le volume des vides et le volume totale

V (vide compris), que l’on compte généralement en pourcentage [2].

² =
VP
V

(1.1)

Dimensions des pores:

Etant donné que la forme géométrique des pores est très variable, il est très difficile

de connaître leurs dimensions. Néanmoins, on parle couramment de diamètre des pores sans

savoir exactement ce que cela signifie. Mais il a été possible d’assimiler le corps poreux à

un modèle théorique formé par faisceaux de tube capillaires. La dimension des tubes qui

produisent le même effet (capillarité, porosité) donne la dimension des pores du milieu.[2]
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Caractéristiques physiques du milieu poreux:

Les propriétés physiques du milieu poreux ne sont pas distribuées uniformément

car ces corps renferment généralement trois phases: Une phase solide, une phase liquide et

une phase gazeuse. Chacune d’elles est caractérisée par sa masse volumique et sa chaleur

spécifique.[2]

1.1.3 Les phénomènes physiques dans un milieu poreux :

Le passage d’un fluide au travers d’un milieu poreux sous l’action d’une différence

de pression peut survenir autrement que par les lois de l’hydrodynamique et en particulier

par diffusion [3].

En générale dans ces milieux, il y a des phénomènes de transfert de chaleur et de

masse.

On traite par exemple le cas du transfert d’eau à travers un milieu poreux.

1.2 Le séchage :

1.2.1 Définition:

Le séchage peut être défini comme étant l’opération unitaire qui consiste à éliminer

tout ou partie d’un solvant ( très souvent l’eau ) contenu à l’intérieur d’un matériau poreux.

Dans cette opération interviennent deux phénomènes un transfert de chaleur et un transfert

de matière.
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1.2.2 Mode de séchage:

On peut distinguer divers procédés de séchage [4] :

-Les procédés mécaniques (décantation et filtration, centrifugation, compression)

-Les procédés thermiques, par élévation de température et diminution de la pres-

sion de vapeur de la phase gazeuse. L’humidité est extraite par évaporation et diffusion.

Diverses méthodes de chauffage peuvent également être utilisées:

-convection naturelle, convection forcée

-conduction

-rayonnement

-pertes diélectriques

Le procédé de séchage par convection est plus répandu et fait l’objet de notre

étude.

1.2.3 Processus de séchage :

Le séchage par convection à mettre en contact un gaz (généralement air chaud et

de faible hygrométrie ) en écoulement autour du corps à sécher. Ce courant gazeux assure à

la fois l’apport de chaleur nécessaire à l’évaporation du liquide et l’enlèvement de la vapeur

produite. Entre l’entrée et la sortie du séchoir, le gaz se refroidit en même temps qu’il

se charge d’humidité. Dans le cas du solide, on observe une diminution progressive de sa

teneur en eau et une augmentation de sa température au cours du séchage.
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1.2.4 Vitesse de séchage:

On appelle la vitesse de séchage VS = dW/dt (kgd0eau/kgMs.s), limite du

quotient de la différence de teneur ∆W par l’intervalle de temps ∆t, c’est la grandeur qui

caractérise pratiquement l’allure du transfert [1].

La vitesse de séchage est fonction de très nombreux paramètres dont les plus

importants sont [ 4]:

-la nature, la porosité, la forme et l’humidité du produit,

-la température, l’humidité et la vitesse du gaz sécheur.

1.2.5 Cinétique du séchage:

On étudie la cinétique de séchage des différents produits par des courbes représen-

tant l’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps. Ces courbes sont générale-

ment obtenues pour différents conditions expérimentales (température, hygrométrie, vitesse

de l’air asséchant,....). Elles caractérisent le comportement global du produit à sécher au

cours du temps.

Tous les travaux de séchage montrent que ces courbes se distinguent suivant la

nature du produit. Mais d’une manière générale, on constate l’existence de différentes

périodes qui se caractérisent par un comportement différent de la vitesse de séchage :

Période 0 : Période transitoire. L’humidité du corps dans cette période varie mais

pas sensiblement et la température du corps varie (croit ou décroît) jusqu’à la température

humide.
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Figure 1.1: Allure de séchage en fonction du temps
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Période 1 : Période à vitesse de séchage constante (première phase ) Durant

cette période, la vitesse de séchage reste à peu prés constante pour la plupart des produits.

L’humidité se déplace vers la surface à l’état liquide principalement sous l’effet des forces

capillaires. L’équilibre entre la diffusion dans la couche limite (à l’interface air-matériau)

et les mécanismes de transfert d’humidité interne au sein du produit vers la surface est

établi. La température reste uniforme dans le produit car le flux de chaleur échangé avec

l’air chaud est entièrement utilisé pour la vaporisation de l’eau à la surface. Cette période

s’achève lorsque les forces capillaires ne peuvent plus soutenir la vaporisation de surface, et

couvre généralement une grande partie du temps de séchage.

Période 2 : Période à vitesse de séchage décroissante La quantité d’eau amenée à

la surface par les force capillaires est insuffisante pour maintenir une vaporisation constante.

Le ralentissement de l’allure de séchage est expliqué par les phénomènes suivants [33]:

-Disparition de l’eau libre en surface de produit : ce phénomène correspond au

début du ralentissement de l’allure de séchage. En admettant que la migration de l’eau libre

et de l’eau liée contenues dans le produit s’effectue consécutivement sous forme liquide et

vapeur, il faut envisager l’existence d’un front de vaporisation qui s’enfonce progressivement

à l’intérieur du produit.

-L’épaisseur du produit: si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela

signifie que la vapeur d’eau doit traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en

grande partie le ralentissement de l’allure de séchage.

-La diffusivité de l’eau dans le produit: elle varie avec la teneur en eau du produit.

Plus ce dernier est sec, moins il devient perméable à l’eau.
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-La résistance mécanique des parois cellulaires intacts: les parois cellulaires intacts

empêchent la vapeur d’eau de passer en grande quantité à l’extérieur du produit

.-Le croutage: certains composés solubles notamment les sucres et les sels accom-

pagnent l’eau évaporée pendant la période à allure constante et sont disposés à la surface.

Ce phénomène appelé croutage est à l’origine de fortes concentrations en surface de ces

composés solubles qui bouchent les pores du produit. L’accumulation et l’assèchement de

ces solutés imperméabilisent la surface du produit

1.2.6 Courbe caractéristique de séchage:

Les courbes caractéristique à chaque produit sont obtenues après les transforma-

tions suivantes [6 ]:

-La vitesse de séchage est remplacée par une vitesse réduite F :

F =
VS
VS1

(1.2)

VS1 :Vitesse de séchage constante durant la première phase

-La teneur en eau du produit est remplacée par la teneur en eau adimensionnelle

x =
W −Weq

Wcr −Weq
(1.3)

Weq :Valeur d’équilibre de la teneur en eau

Wcr :Teneur en eau critique correspondant à la valeur moyenne de cette grandeur

à la fin de la première phase à vitesse de séchage constante.

Le séchage est alors décrit par fonction F (x) avec :

F (1) = 1
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F (0) = 0

0 < F (x) < 1 quand 0< x<1

Cette démarche permet de représenter, pour des conditions expérimentales con-

stante, des fonctions F (x) uniques à chaque produit.

1.2.7 Influence des paramètres de l’air sur la cinétique de séchage

Influence de la température de l’air :

L’effet de la température de l’air asséchant sur la vitesse de séchage est très im-

portant. Cette influence est due à l’apport de chaleur au produit qui accroissement avec la

température de l’air. Elle est aussi due à la température du produit qui est d’autant plus

importante que la température de l’air élevée. Par conséquent, les conductivités de l’eau

dans le produit sont importantes.

Influence de la vitesse de l’air :

La vitesse de l’air influe effectivement sur la cinétique de séchage surtout au début

de l’opération. Néanmoins, pour des produits dont la cinétique de séchage est vérifiée par la

transport interne de l’eau,. L’influence de la vitesse de l’air de séchage devient très faible.

Influence de l’humidité de l’air :

Une teneur en eau trop faible va conférer à l’air un pouvoir évaporatoire trop

important. La surface du produit va se sècher en surface trop rapidement, cette surface va

devenir en frein à l’échange et parfois sera étanche à la vapeur d’eau.
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1.2.8 Qualité des produits séchés

Le séchage d’un produit biologique entraîne différentes modifications dont il faut

tenir compte [7]:

Modification biochimique:

- Réaction deMILLARD: bruissement résultant de combinaisons entre protéines

et glucide.

- Oxydations des matières grasses et des vitamines,

- Dénaturation des protéines.

- Réaction enzymatique au cas où les enzymes n’ont pas été inactivées par un

traitement préalable : oxydation des polyphénoles qui entraîne par exemple un brunissement

des produits séchés.

Pertes d’arôme:

L’expérience montre cependant qu’au cours du séchage, la diffusivité de l’eau

décroît moins vite que celles de arômes de sorte qu’il est possible de conserver ceux-ci.

De plus, la rétention d’arômes est autant plus forte qu’au départ le produit est concentré

d’où l’intérêt de l’enrichir en glucides avant de le sécher [7].

Dans la plupart des cas il s’agit des arômes contenus dans les produits biologiques

destinés à l’alimentation. par exemple pour un produit comme la menthe, Bouverat-Bernier

et al ont montré que lors du séchage à température constante inférieure ou égale à 55◦C,

les pertes en essences (arômes) sont de l’ordre de 5% [8].
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Pertes de la couleur du produit:

L’étude de noircissement des feuilles de certaines plantes pendant le séchage a

révélé que la couleur verte de ces feuilles est maintenue à condition que le séchage s’effectue

à une température inférieure ou égale à 45◦C [8].

Modifications physiques et mécaniques des produits séchés:

Le séchage provoque chez la plupart des plantes des altérations physiques et mé-

caniques caractérisées par:

- migration des solutés vers la surface conduisant à une accumulation des sucres

et d’autres solutés au niveau de la surface du produit. Cette accumulation est pernicieuse

à la qualité du produit qui doit être consommé réhydraté,

- fusion et migration des matières grasses,

- modifications de la forme : en règle générale, le départ de l’eau du produit

entraîne un effondrement du produit sur lui même. Toutefois, dans certaines situations, un

départ d’eau très rapide et l’existence d’une matrice solide permet d’obtenir un produit de

même volume mais d’une autre structure poreuse.

1.3 Developpement de la modélisations des phénomènes de

transfert dans les milieux poreux

Les premiers travaux scientifiques sur le séchage datent des années 1920, avec tout

d’abord Lewis (1921), puis, Sherwood qui, en 1929, propose une équation de diffusion

avec un coefficient de diffusion constant pour décrire le séchage.
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Ce n’est qu’en 1937, dans les travaux de Ceaglske et Hougen, qu’apparaissent

le rôle capital joué par la capillarité et les limitations de l’écriture purement diffusive.

Un pas important est de nouveau franchi, vingt ans plus tard, avec la mise en

évidence, par Philip et De vries (1957), du rôle joué par le transfert de chaleur sur le

transfert de masse.

En partant d’une analyse générale des phénomènes de transfert de chaleur et

de masse, les différents transports en milieu poreux sont minutieusement examinés par

Krischer. Le document publié en 1962 sur la détermination des isothermes de sorption, le

transport par capillarité, la diffusion en phase gazeuse, la conductivité thermique équivalent,

la description du séchage convectif en trois phases (détaillées précédemment au paragraphe

(1.2.5)) et l’analyse de très nombreuses situations expérimentales, est toujours une référence

actuelle.

Les théories, qui ont vu le jour, depuis, permettent une approche relativement

précise des phénomènes internes. Elles sont basées sur la Thermodynamique des Processus

Irréversibles (Luikov, ’1966’) ou sur la macroscopiquement des équations de transport à

l’échelle du pore (Whitaker, ’1967’), (Marle, ’1967’), (Gray, ’1975’).

Par la suite, d’autres travaux ont vu le jour pour permettre de lever la complexité

de la modélisation des transferts couplés de chaleur et de masse ayant lieu pendant le

séchage des produits tels que les polymères, le bois, les sols et les produits agro-alimentaires

[7,12,13,14,15,16 ]. Par ailleurs, plusieurs travaux plus récents ont été publiés par des

scientifiques [17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]. Toutefois ces scientifiques ont montré que

la représentation des systèmes d’équations par des modèles mathématiques est difficile à
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cause de la complexité de ces équations. En effet, ces modèles font souvent intervenir des

coefficients qui ne sont pas connus et qui nécessitent le recours à des procédés expérimentaux

très délicats [28,29,30,31,32]. Ces modèles compliqués exigent une solution numérique des

équations différentielles non linéaires qui n’est pas possible sans des calculateurs de grandes

capacités.

D’un autre côté, certains modèles plus simplifiés avec des hypothèses simplificatri-

ces ont été utilisés par d’autres auteurs. Ces modèles ne permettent pas malheureusement

d’éclaircir les phénomènes de transfert à l’intérieur des produit à sécher [18].

Néanmoins, certains travaux utilisant ces modèles simplifiés ont abouti à des ré-

sultats satisfaisants et acceptables.

1.4 Classification des modèles de séchage

Les modèles de séchage sont classés en trois types :

1.4.1 Les modèles empiriques

Ces modèles basés essentiellement sur l’expérimentation pour la détermination

des paramètres de séchage. Toutefois, l’utilisation de ces modèles est très limitée pour

les raisons que chacun d’eux est spécifique à chaque type de produit ainsi aux conditions

expérimentales de son séchage, chose qui ne permet pas l’extrapolation au delà des limites

de l’expérience [30].



18

1.4.2 Les modèles diffusifs

Ces modèles qui ont constitué le point de départ de la théorie de séchage, sont

basés sur la loi de Fick. Cette dernière décrit l’origine des mouvements moléculaires par

l’équation suivante [33].

∂W

∂t
= ∇ (D∇W ) (1.4)

avec:

D : coefficient de diffusion massique du produit qui est fonction de l’humidité¡
m2/s

¢
.

W : humidité du produit (kgd0eau/kgMs).

t : temps (s) .

Neuman et Sherwood [6] ont été les premiers à avoir utilisé les modèles diffusifs

dans le cas monodimensionnel. En supposant la diffusivité massique constante, l’équation

(1.4) devient :

∂W

∂t
= D

∂2W

∂X2
(1.5)

1.4.3 Les modèles basés sur les transferts couplés de chaleur et de masse

Les modèles basés sur les transferts couplés de chaleur et de masse sont les mod-

èles qui ont détaillé plus les différents phénomènes mis en jeu au cours du séchage. Ils

ont permis de séparer les phénomènes de transport internes en utilisant tout un ensemble

d’équations de conservation de masse et de chaleur. Les travaux de Luikov, Philip et De

Varies, Krischer, Glaser etWhitaker [11,12 ] ont utilisé ce type de modèles basés sur les

transferts couplés de chaleur et de masse. Les plus connus de ces modèles sont les suivants:
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Modèles issus de la thermodynamique des phénomènes irréversibles (TPI)

Afin d’expliquer les phénomènes physiques ayant lieu au cours du séchage et restés

inexplicables par les précédantes théories, Bennet a exploité la thermodynamique des

phénomènes irréversibles de la thermodynamique en s’inspirant des travaux de Luikov

qui ont fait preuve dans ce domaine [34].

Modèle de Luikov:

Ce modèle consiste en la description des phénomènes de transport à l’intérieur des

corps poreux capillaires par les principes de la thermodynamique des processus irréversibles.

Le flux de diffusion de vapeur et de liquide soit le fait d’un gradient de concentra-

tion totale et d’un gradient de température.

Ce modèle est assez puissant pour décrire les phénomènes de transfert simultanés

de chaleur et de masse dans un milieu poreux [35]. Les équations différentielles constituant

ce système sont les suivantes:

∂W

∂t
= div

³
am
−−→
gradW + δ

−−→
gradT

´
(1.6)

∂T

∂t
= div

³
aq
−−→
gradT

´
+

εLV
C

∂W

∂t
(1.7)

avec:

am : diffusivité massique (m2/s),

aq : diffusivité thermique (m2/s),

C : chaleur spécifique(J/kg◦C),
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LV : chaleur latente massique de vaporation de l’eau (J/kg),

T : température (◦C),

t: temps (s),

ε : taux de changement de phase (s.u),

δ : coefficient du gradient thermique basé sur la différence de teneur en eau

(1/◦C).

.L’utilisation du système d’équations différentielles de Luikov dans des travaux

entrepris par des scientifiques a prouvé à elles efficacité pour l’analyse de la distribution

de la température et de l’humidité à l’intérieur des produits poreux durant le séchage

[16,36,37,18,38].

La contribution la plus importante de ce modèle est la mise en évidence de l’influence

de la température et de la pression interne sur la migration de l’humidité. Toutefois, le seul

inconvénient de ce modèle est que le taux de changement de phase ε présent dans l’équation

de transfert de chaleur n’est pas issu d’une loi physique, ce qui rend sa détermination

empirique délicate.

Modèle de Philip et De Varies:

Ce modèle se base sur la théorie que les transferts simultanés de chaleur et de

masse sont une combinaison de gradients de température et d’humidit [10]..

Le système d’équations décrivant ce modèle et le suivant:

∂W

∂t
= div

µ
Dm
−−→
gradW +DT

−−→
gradT − ρe

ρ0
K

¶
(1.8)
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ρC
∂T

∂t
= div

³
λ∗
−−→
gradT

´
+ ρeLV

³
DMV

−−→
gradW +DT

−−−→
V gradT

´
(1.9)

avec:

Dm: coefficient de diffusion massique isotherme (m2/s),

DT : coefficient de diffusion massique non isotherme (m2/s),

DMV : coefficient de diffusion isotherme de la vapeur (m2/s),

DTV : coefficient de diffusion non isotherme de la vapeur (m2/s),

K : conductivité hydraulique du milieu (W/m2◦C.),

ρC : capacité calorifique équivalente (J/m3◦C.),

ρ0 : masse volumique de la phase solide (kg/m3),

ρe : masse volumique de la phase liquide (kg/m3),

λ∗ : conductivité thermique apparente (W/m◦C).

L’utilisation pratique de ce modèle par certains auteurs a montré qu’il est spéci-

fique pour les sols et les matériaux de construction pour lesquels la pression joue un rôle

très secondaire [10,21,27].

Modèle de Whitaker:

Ce modèle appelé aussi modèle de la prise de la moyenne, Whitaker utilise des

équations qui régissent des phénomènes macroscopiques pour

décrire des phénomènes microscopiques. Il a introduit la notion du Volume Elé-

mentaire Représentatif (V.E.R ).
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Le concept de volume élémentaire représentatif se traduit par une grandeur physique

φi associé à la phase i présente dans le milieu poreux [10]. On définit≺ φi Â par :

≺ φi Â=
1

V

Z
φidV (1.10)
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Figure 1.2: Schéma du milieu poreux et de volume élémentaire représentatif
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pérature et de l’humidité du produit à sécher et l’evolution des nombres du Nusselt et

Sherwood dans la couche limite. Elle permet, en outre, d’étudier l’influence des principaux

paramètres aérothermiques sur ces distributions et la durée de séchage. Ces paramètres

aérothermiques sont:

- la température de séchage,

- le débit d’air asséchant et sa teneur initiale en eau,

- l’épaisseur du produit.

Le produit à sécher est assimilé à un corps de forme géométrique rectangulaire

dont la longueur caractéristique et l’épaisseur sont L et 2e respectivement. Le produit est

soumis à un écoulement forcé d’air chaud parallèle à la surface horizontale de la claie. Les

paramètres de cette source chaud (température T∞, l’humidité absolue W∞ et la vitesse

U∞) sont fixés à des valeurs constantes.

2.1.1 Présentation schématique du système référentiel

La figure (2.1) est une présentation schématique du système et du référentiel. Sur

cette figure, l’abscisse x et la distance mesurée à partir du bord d’attaque dans le sens de

l’écoulement de l’air asséchant. Par contre, l’ordonnée y est comptée à partir de la moitié

de l’épaisseur du produit pour avoir un problème symétrique par rapport au plan situé au

centre du produit parallèlement à sa surface horizontale.

Initialement, on suppose que le produit est en équilibre thermodynamique avec un

air humide extérieur au repos. A l’instant t0, l’air se met en mouvement et sa température

est portée à la valeur T∞, L’élévation de la température du produit entraîne dans celui-

ci une augmentation de la pression gazeuse qui favorise le transport de l’humidité vers la
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Figure 2.1: Présentation schématique du système des cordonnées bidimensionnelles

surface du produit.

2.1.2 Hypothèses simplificatrices.

Posons les hypothèses simplificatrices suivantes :

H01: La longueur est suffisamment grande devant la largeur et l’épaisseur, pour

que le problème soit bidimensionnel,

H02: La largeur L du produit est suffisamment grande pour qu’au bord de fuit

de celle -ci (x=L), tous les gradients soient nuls,

H03: Le rayonnement thermique et la dissipation visquese sont négligeables,

H04: De part et d’autre de produit, les transferts s’effectuent en couches limite

laminaires incompressible et les dérivées par rapport au temps sont négligées,

H05: L’émission de vapeur à travers les surface de le produit ne perturbe pas
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l’écoulement de l’air,

H06: Le produit est un milieu poreux très humide, homogène, isotrope, indé-

formable qui n’est le siège d’aucune réaction chimique,

H07: Les équation de transfert dans le produit sont celles de Luikov. Cependant,

dans l’équation de la chaleur on néglige le terme de dufour et le terme convectif,

H08: Le milieu poreux est en équilibre thermodynamique local,

H09: Il existe une symétrie par rapport au plan passant par le milieu de l’épaisseur

du produit,

H10: La pression totale est constante et égale à la pression atmosphérique,

H11: La diffusivité de l’eau dans le produit s’effectue sous forme liquide (le taux

de changement de phase est nul ),

H12: Les propriétés physiques de l’air asséchant et le produit sont supposées

constantes.

2.1.3 Les équations de transfert.

Dans le produit:

a- Equation de la matière: Posons :

WP =WL +WV (2.1)

WP :est l’humidité absolue dans le produit, WL et WV sont respectivement corre-

spondant avec phase liquide et gazeuse.

En supposant que WP =WL, l’équation de transfert de masse s’écrit :
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∂WP

∂t
= am

µ
∂2WP

∂X2
+

∂2WP

∂Y 2

¶
(2.2)

Avec :

am: Coefficient global de diffusion d’humidité dans le produit
¡
m2/s

¢
.

b-Equation de la chaleur: Elle s’écrit :

ρpCPP
∂TP
∂t

= λP

µ
∂2TP
∂X2

+
∂2TP
∂Y 2

¶
(2.3)

où :

ρp : masse volumique du produit (kg/m
3),

CPP :capacité calorifique du produit (J/kg◦k.),

λP : conductivité thermique du produit (W/m◦k).

Dans la couche limite:

Dans les deux couches limites respectivement accolées sur chaque face de le produit

compte tenu des hypothèses simplificatrices énoncées précédemment, les équation différen-

tielles décrivant le mouvement du fluide, les transferts de chaleur et de masse s’écrivent

:

a- Equation de continuité :

∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0 (2.4)

U , V : composantes de la vitesse suivant X et Y respectivement.
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b- Equation du mouvement :

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= ν

∂2U

∂Y 2
(2.5)

ν : viscosité cinématique de l’air
¡
m2/s

¢
c-Equation de la matière :

U
∂Wa

∂X
+ V

∂Wa

∂Y
= Da

∂2Wa

∂Y 2
(2.6)

Où:

Da :Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air
¡
m2/s

¢
Wa :Humidité absolue de l’air (kgd0eau/kgd0air sec) .

d- Equation de la chaleur :

U
∂Ta
∂X

+ V
∂Ta
∂Y

= α
∂2Ta
∂Y 2

(2.7)

Ta :température de l’air (K)

α : diffusivité thermique
¡
m2/s

¢

2.1.4 Conditions initiales et aux limites.

Conditions initiales (pour t < t0 ):

* pour −e ≤ Y ≤ e et 0 ≤ X ≤ L :

Les répartitions de la température, de l’humidité sont supposées être uniforme au

sein de le feuille.

WP =WP0 (2.8)
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TP = TP0 (2.9)

*WP0 et TP0 désignent respectivement l’humidité absolue du produit et sa tem-

pérature, correspondant à la température du milieu ambiant Tam avec lequel il est supposé

être en équilibre. Par suite, Tam = TP0 et WP0 est donné par l’isotherme de sorption

correspondant à la température ambiante.

Conditions aux limites (pour t ≥ t0 ).

Rappelons que le produit présente un comportement hygroscopique ceci signifie,

en particulier, que la surface du produit possède une teneur en eau minimale Weq, qui est

l’humidité d’équilibre du produit avec l’air asséchant [39 ]. Quand cet équilibre est atteint

la température de la surface est égale à celle de l’air asséchant. La face du produit, située

en X = 0, perpendiculairement au sens de l’écoulement, se met très rapidement en équilibre

thermique avec l’air, comme l’indiquent divers travaux théoriques et expérimentaux [39].

Cette phase de mise en température est négligeable devant la durée de séchage. Nous la

choisissons comme origine du temps t0, l’instant à partir duquel l’équilibre est réalisé en

X = 0.

Le problème étant supposé symétrique par rapport Y = 0 nous écrivons :

1. pour X = 0 :

1.1. Y > e :

Ta = T∞ (2.10)
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Wa =W∞ (2.11)

U = U∞ (2.12)

1.2.0 ≤ Y ≤ e :

TP = T∞ (2.13)

Wp =Weq (2.14)

2. pour X ≥ L :

2.1. 0 ≤ Y ≤ e: µ
∂TP
∂X

¶
X=L

=

µ
∂WP

∂X

¶
X=L

= 0 (2.15)

2.2. Y →∞ (loin de la surface). On retrouve les conditions de l’écoulement extérieur

:

Ta → T∞ (2.16)

Wa →W∞ (2.17)

U → U∞ (2.18)
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3.Y = 0 : .0 < X < L

µ
∂TP
∂Y

¶
Y=0

=

µ
∂WP

∂Y

¶
Y=0

= 0 (2.19)

4.Conditions aux limites à l’interface produit- air extérieur :

Y = e.0 < X < L.

4.1.Expression de l’humidité à la surface du produit. Sur la surface,Wa correspon-

dant à la saturation de l’air et est donné par la formule classique [40], reliant l’humidité

absolue à la pression de vapeur :

Wa = 0.622
pv

P − pv (2.20)

En évaporation superficielle, la pression de vapeur de l’air pv est celle de la vapeur

saturante pvs.

La formule deBertrand [41] permet de relier pvs à la température selon l’expression

suivante valable entre 0 ◦C et 200 ◦C :

pvs = 10

³
17.443−2795

TS
−3.868 log10 TS

´
(2.21)

4.2.Condition d’adhérence à la surface du produit. Sur le produit, en négligeant

l’émission de vapeur, la vitesse de l’air est nulle:

U = V = 0 (2.22)
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4.3.Bilan thermique et massique. A l’interface air- produit, on écrit la continuité des

flux ce qui se traduit par les bilans massique et thermique suivants:

a- continuité du flux de masse :

−ρpam
µ
∂WP

∂Y

¶
S

= −ρaDa
µ
∂Wa

∂Y

¶
S

(2.23)

ρpam

³
∂WP
∂Y

´
S
: Densité de flux d’humidité sortant des feuilles,

ρaDa
¡
∂Wa
∂Y

¢
S
: Densité de flux de vapeur à la surface des feuilles,

b- continuité du flux de chaleur :

−λa
µ
∂Ta
∂Y

¶
S

= ρaDaLV

µ
∂Wa

∂Y

¶
S

− λP

µ
∂TP
∂Y

¶
S

(2.24)

λa
¡
∂Ta
∂Y

¢
S
: Densité de flux de chaleur apporté par l’air de séchage,

λP

³
∂TP
∂Y

´
S
: Densité de flux de chaleur servant à chauffer le produit par conduc-

tion,

LV ρaDa
¡
∂Wa
∂Y

¢
S
: Densité de flux de chaleur d’évaporation de l’eau arrivant à la

surface.

2.1.5 Nombres de Nusselt et de Sherwood

Les valeurs locales des nombres de Nusselt et de Sherwood [41], qui caractérisent

respectivement les transferts thermique et massique, sont données par les formules suivantes

:

Nux = −
X
£
∂Ta
∂Y

¤
Y=e

∆Ta
(2.25)
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Shx = −
X
£
∂Wa
∂Y

¤
Y=e

∆Wa
(2.26)

Le modèle mathématique décrivant les transferts dans la produit et l’air environ-

nant est donc fonction de 3 variables X,Y et t ; contient 6 inconnues :WP , TP , Wa, Ta, U

et V et dépend de paramètres que nous déterminons dans l’Annexe A.

2.2 Adimensionnalisation

2.2.1 Choix des grandeurs de références.

Dans le produit.

X∗ =
X

L
, Z∗ =

Y

e

t∗ =
aq t

e2
, e∗ =

e

L

W ∗
P =

WP

WP0
, T ∗P =

TP
T∞

Dans l’air

X∗ =
X

L
, Y ∗ =

Y

L

U∗ =
U

U∞
, V ∗ =

V

U∞

W ∗
a =

Wa

W∞
, T ∗a =

Ta
T∞
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2.2.2 Définitions des nombres adimensionnels.

Pour le milieu poreux :

Nombre de Luikov:

Lu =
am
aq

(2.27)

pour l’air :

Nombre de Schmidt:

Sc =
ν

Da
(2.28)

Nombre de Prandtl:

Pr =
ν

α
(2.29)

Nombre de Reynolds:

Re =
U∞L
ν

(2.30)

Introduisons les nombres adimensionnels précédents dans le système différentiel à

résoudre.

2.2.3 Equations de transfert.

Dans le produit :

a-Equation de la matière:

∂W ∗
P

∂t∗
= Lu

µ
e∗2

∂2W ∗
P

∂X∗2
+

∂2W ∗
P

∂Z∗2

¶
(2.31)
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b-Equation de la chaleur :

∂T ∗P
∂t∗

=

µ
e∗2

∂2T ∗P
∂X∗2

+
∂2T ∗P
∂Z∗2

¶
(2.32)

Dans l’air :

Résolution de l’équation de continuité et de quantité de mouvement: L’équations

de continuité et de quantité de mouvement peuvent être résolues séparément puisqu’elles

ne sont pas couplées avec la température et l’hygrométrie de l’air asséchant.

Pour les résoudre, nous utilisons la méthode classique de Blasius [42]. Elle permet

de connaître les vitesses U et V à des abscisses Y telles que:

La condition des profils de la vitesse peut s’écrire:

U

U∞
= φ (η) (2.33)

où:

η =
Y

δ
(2.34)

δ : épaisseur de la couche limite(m),

U∞: vitesse de l’écoulement potentiel (m/s),

U: composante horizontale de la vitesse(m/s),

φ (η): variable sans dimensions.

L’évaluation de l’épaisseur de la couche limite donne:

δ ∼
r

νX

U∞
(2.35)

en introduisant la fonction de courant ψ (X,Y ) qui vérifie l’équation de continuité,

on admet que :
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Wa →W∞ (2.36)

V = − ∂ψ

∂X
(2.37)

d’où:

ψ =

Z Y

0
UdY (2.38)

Introduisons dans cette expression ϕ (η) et η pour obtenir

ψ =
p
νXU∞

Z η

0
φ (η) dη (2.39)

ψ =
p
νXU∞f (η) (2.40)

où : f (η) est la fonction de courant sans dimension .

U = U∞f̀ 0 (η) (2.41)

V =

r
U∞ν
X

h
f̀ 0 (η) η − f (η)

i
(2.42)

En remplaçant dans l’équation du mouvement, on trouve:

f 88f − 2f 888 = 0 (2.43)

Avec les conditions aux limites:

η = 0, f (η) = 0, f 8 (η) = 0,
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η −→∞, f (η) = 1.

La solution de cette équation est obtenue en fonction de η Annexe B.

c- Adimensionnalisation de l’équation de la chaleur:

U∗
∂T ∗a
∂X∗

+ V ∗
∂T ∗a
∂Y ∗

=
1

PrRel

∂2T ∗a
∂Y ∗2

(2.44)

On remplace l’équation suivante:

U∗ = f 8 (η) (2.45)

V ∗ =
[f 8 (η) η − f (η)]

(Rex)
1/2

(2.46)

On trouve finalement:

f 8 (η)
∂T ∗a
∂X∗

+
[f 8 (η) η − f (η)]

(Rex)
1/2

∂T ∗a
∂Y ∗

=
1

PrRel

∂2T ∗a
∂Y ∗2

(2.47)

d-Adimensionnalisation de l’équation de la matière : On remplace les équations et

on trouve:

f 8 (η)
∂W ∗

a

∂X∗
+
[f 8 (η) η − f (η)]

(Rex)
1/2

∂W ∗
a

∂Y ∗
=

1

ScRel

∂2W ∗
a

∂Y ∗2
(2.48)

2.2.4 Conditions initiales et aux limites.

Conditions initiales :

T ∗P (X,Y, 0) =
TP0
T∞

(2.49)



39

W ∗
P (X,Y, 0) = 1 (2.50)

conditions aux limites:

*A l’entrée X∗=0

T ∗a (0, Y ) = 1 (2.51)

W ∗
a (0, Y ) = 1 (2.52)

T ∗P (0, Y, t) = 1 (2.53)

W ∗
P (0, Y, t) =

Weq

WP0
(2.54)

*Au bord : X∗ = 1 :

∂T ∗P (1, Y
∗, t)

∂X∗
=

∂W ∗
p (1, Y

∗, t)
∂X∗

= 0 (2.55)

*sur le plan de symétrie: Y ∗ = 0

∂T ∗P (X
∗, 0, t)

∂Y ∗
=

∂W ∗
p (X

∗, 0, t)
∂Y ∗

= 0 (2.56)

*Au l’interface : La continuité des densités de flux de masse et de la chaleur à l’interface

air-produit s’exprime par les relations suivantes :

∂W ∗
p (X

∗, 1, t)
∂Z∗

=
Dae

∗ρaW∞
LuWP0aqρp

∂W ∗
a (X

∗, 1)
∂Y ∗

(2.57)
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∂T ∗p (X∗, 1, t)
∂Z∗

=
λa
λP

∂T ∗a (X∗, 1)
∂Y ∗

+
LVDae

∗ρaW∞
T∞λP

∂W ∗
a (X

∗, 1)
∂Y ∗

(2.58)

*loin de la surface :

Y −→∞ (2.59)

T ∗a −→ 1 (2.60)

W ∗
a −→ 1 (2.61)

Dans ce qui suit, toutes les fonctions figurant dans les équations de transfert étant

adimensionnelles, les astérisques sont omis pour simplifier l’écriture.



 

Chapitre 3 
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j=N1 

N+1 

N+3 

j=N1

i=j=1

Interface air-produit 

Couche limite 

Milieu poreux 

Plan de symétrie∆X

z∆

Y∆

2

3

X

i=2 4 MM--2 

 

Y

Figure 3.1: Configuration du maillage

Dans notre étude, nous avons appliqué la méthode des différences finies.

3.1 Définition et choix du maillage du domaine de calcul.

Le domaine continu est ramené à un domaine discret, formé par des mailles de

pas élémentaires et constants, conformément à la figure. En considérant les points de

coordonnées et à l’instant, on peut discrétiser, selon le schéma (fig:3.1), les équations de

transfert.
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3.2 Méthode de résolution des équations.

3.2.1 Principe de la méthode de résolutions des équations.

Le calcul des inconnues : WP , TP ,Wa et Ta s’effectue à l’aide d’une méthode aux

différences finies. Si 4X et 4Y désignent les espacements entre deux noeuds consécutifs

du maillage sur chacun des axes, nous approchons toute fonction f (X,Y, t) définie dans le

milieu poreux par :

f ((i− 1)4X, (j − 1)4Y, k4t) = f (i− 1, j − 1, k)

L’origine des axes est représentée par i = 1 et j = 1.

Il existe plusieurs méthodes qui permettent de ramener les équations aux dérivées

partielles à un système d’équations algébriques aux différences finies [43-47]. Nous retenons

la méthode de discrétisation très complète selon un schéma purement implicite afin d’éviter

les restrictions très sévères sur les pas d’espace et de temps des schémas explicites. Le

principe consiste à remplacer, en chaque point du maillage, les dérivées partielles figurant

dans l’équation générale par des différences finies. Ces dernières sont obtenues en dévelop-

pant les diverses fonctions en séries de Taylor. Les dérivées temporelles sont approchées en

utilisant un schéma décentré progressif.

Il vient: ¯̄̄̄
∂f

∂X

¯̄̄̄
i,j

=
fi,j − fi−1,j

4X +O (4X)¯̄̄̄
∂f

∂Y

¯̄̄̄
i,j

=
fi,j+1 − fi,j

4Y +O (4Y )¯̄̄̄
∂f

∂Y

¯̄̄̄
i,j

=
fi,j+1 − fi,j−1

24Y +O (4Y )



44

¯̄̄̄
∂2f

∂Y 2

¯̄̄̄
i,j

=
fi,j+1 + fi,j−1 − 2fi,j

4Y 2 +O
¡4Y 2¢¯̄̄̄

∂2f

∂X2

¯̄̄̄
i,j

=
fi+1,j + fi−1,j − 2fi,j

4X2
+O

¡4X2
¢

¯̄̄̄
∂f

∂t

¯̄̄̄
i,j

=
fi,j − f∗i,j
4t +O (4t)

3.2.2 Discrétisation des équations de transfert.

Dans le produit:

* Pour 1 < i < M et 1 < j < N :

C’est-à-dire à l’intérieur du produit, la température et l’humidité sont données par

les expressions suivantes :

WP (i, j, k) = [4X4ZWP (i, j, k − 1) + e∗24t4ZLu4X (WP (i− 1, j, k) +WP (i+ 1, j, k))+

+
4t4XLu
4Z (WP (i, j − 1, k) +WP (i, j + 1, k))]/cwp (3.1)

Où:

cwp = 4X4Z + 24tLu
µ4Z
4Xe

∗2 +
4X
4Z

¶

TP (i, j, k) = [4X4ZTP (i, j, k − 1) + e∗24t4Z4X (TP (i− 1, j, k) + TP (i+ 1, j, k))+

+
4t4X
4Z (TP (i, j − 1, k) + TP (i, j + 1, k))]/ctp (3.2)

Où:

ctp = 4X4Z + 24t
µ4Z
4Xe

∗2 +
4X
4Z

¶
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*Pour 1 < i < M et j = N :

A l’interface, interviennent les bilans thermique et massique. Pour faire face à ce

problème de frontière, on approche les dérivées seconde par rapport à Y , de chaque grandeur

TP ou WP , représentée par f , comme suit:¯̄̄̄
∂2f

∂Y 2

¯̄̄̄
Y=1

=
2

4Y 2
·
f (i,N − 1)− f (i,N) +4Y

¯̄̄̄
∂f

∂Y

¯̄̄̄
Y=1

¸

En introduisant cette expression dans les équations de transfert et compte

tenu de la condition aux limites (4.12) et (2.58), il vient:

WP (i,N, k) = [4X4ZWP (i,N, k − 1)+e∗24t4ZLu4X (WP (i− 1, N, k) +WP (i+ 1, N, k))

+
24t4XLu

4Z WP (i,N − 1, k) +A1∂Wa

∂Y
]/cwp (3.3)

TP (i,N, k) = [4X4ZTP (i,N, k − 1) + e∗24t4Z4X (TP (i− 1, N, k) + TP (i+ 1, N, k))+

+
4t4X
4Z TP (i,N − 1, k) +A2∂Ta

∂Y
+

A3
∂Wa

∂Y
]/ctp (3.4)

avec :

A1 =
eλaDaW∞4X4t

lρpWP0

A2 =
eλa4X4t

lλp

A3 =
LV eρaDaW∞4X4t

lλpT∞

*pour i = 1 et 1 < j < N : la condition aux limites (2.53) et (2.54) devient:

WP (1, j, k) =
Weq

WP0
(3.5)
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TP (1, j, k) = 1 (3.6)

*pour i =M et 1 < j < N : la condition aux limites (2.55) s’écrit:

WP (M + 1, j, k) =WP (M − 1, j, k) (3.7)

TP (M + 1, j, k) = TP (M − 1, j, k) (3.8)

*pour 1 < i < M et j = 1: sur le plan symétrie, d’après la condition aux limites

(2.56), les distributions d’humidité et de la température deviennent:

WP (i, 1, k) =WP (i, 2, k) (3.9)

TP (i, 1, k) = TP (i, 2, k) (3.10)

Dans l’air:

*pour 1 < i < M etN < j < N1 :

a- Equation de la chaleur:

Ta (i, j) = [Π1Ta (i− 1, j) +Π2 (Ta (i, j − 1)− Ta (i, j + 1)) +

Π3 (Ta (i, j − 1) + Ta (i, j + 1))]/cta (3.11)

Où:

Π1 =
f 8 (η)

4X
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Π2 =
(f 8 (η) η − f (η))

2X4η

Π3 =
Rex

PrRelX24η2

cta = (Π1 + 2Π3)

b) Equation de la matière: :

Wa (i, j) = [Π1Wa (i− 1, j) +Π2 (Wa (i, j − 1)−Wa (i, j + 1)) +

Π83 (Wa (i, j − 1) +Wa (i, j + 1))]/cwa (3.12)

Où:

Π83 =
Rex

ScRelX24η2

cwa =
¡
Π1 + 2Π

8
3

¢
Les conditions aux limites s’écrivent:

*pour 1 < i < M et j = N :

Wa (i,N) = f (WP (i,N) , TP (i,N)) (3.13)

*pour 1 < i < M et j = N1 :

Wa (i,N1) = 1 (3.14)

Ta (i,N1) = 1 (3.15)

*pour i = 1 et N < j < N1 :
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Wa (1, j) = 1 (3.16)

Ta (1, j) = 1 (3.17)

*pour i =M et N < j < N1 :

Wa (M + 1, j) =Wa (M − 1, j) (3.18)

Ta (M + 1, j) = Ta (M − 1, j) (3.19)

3.2.3 Durée du processus:

La durée totale de la simulation correspond au temps d’équilibre hydrique et ther-

mique du produit. Il est théoriquement infinie. En pratique, nous avons adopté un critère

basé sur la teneur en eau moyenne du produit :

Wm (tf )−Weq/WP0 < ε (3.20)

Le calcul des teneurs en eau moyennes se fait par intégration:

Wm(t) =

Z 1

0

Z 1

0
W (x, y, t)dydx (3.21)
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3.2.4 Résolution numérique :

Choix et principe de la méthode:

Pour la résolution numérique des systèmes d’équations de transfert dans le produit

et dans l’air, nous avons adopté la méthode itérative de Gauss-Seidel, dont le principe

consiste :

*-à choisir une distribution approximative initiale arbitraire U (0) (U désignant W

ou T ),

*-calculer une suite de solutions approchées U (p), en affinant progressivement la

solution jusqu’à obtenir un champ approchant suffisamment la solution exacte U∗

Il y’a convergence si

lim
p−→∞ U

(P ) = U∗ (3.22)

*-arrêter enfin les itérations selon un critère préalablement défini .

Notre choix s’est porté sur cette méthode pour les raisons suivantes:

a-Nous avons à résoudre des systèmes de grande taille pour lesquels les méthodes

directes sont inadaptées. Dans ce cas, les méthodes itératives sont plus appropriées car

présentent les avantages suivants:

- plus rapides en temps de calcul et moins coûteuses en nombre d’opérations et en

mémoire machine que les méthodes directes,

-peu sensibles à l’accumulation des erreurs d’arrondis (dues à l’utilisation d’un

ordinateur),

b-On peut contrôler la précision des résultats obtenus en fonction du nombre

d’itérations p.
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Procédure de calcul

a- A chaque temps k, avant le début des itérations, on choisit toujours comme

approximation initiale U (0) le champ U (W ou T )obtenu au temps précédent:

-premier calcul (à k = 1): U (0) (i, j, 1) = U (i, j, 0)

-au temps k: U (0) (i, j, k) = U (i, j, k − 1)

b- On construit une suite de valeurs approchées W (p) ou T (p) par itérations

successives suivant les relations suivantes obtenues:

A chaque itération (p), le calcul deU (p) (i, j, k) se fait en fonction de:

U (p) (i, j − 1, k) et U (p) (i− 1, j, k) : valeurs approchées à l’itération actuelle (p)

U (p−1) (i+ 1, j, k) et U (p−1) (i, j + 1, k) : valeurs approchées à l’itération précédente

(p− 1)

- l’équation des transfert dans l’air

T (p)a (i, j) = [Π1T
(p)
a (i− 1, j) +Π2

³
T (p)a (i, j − 1)− T (p−1)a (i, j + 1)

´
+

Π3

³
T (p)a (i, j − 1) + T (p−1)a (i, j + 1)

´
]/cta (3.23)

W (p)
a (i, j) = [Π1W

(p)
a (i− 1, j) +Π2

h
W (p)
a (i, j − 1)−W (p−1)

a (i, j + 1)
i
+

Π83
³
W (p)
a (i, j − 1) +W (p−1)

a (i, j + 1)
´
]/cwa (3.24)

l’équation des transfert dans le produit :

W
(p)
P (i, j, k) = [4X4ZWP (i, j, k − 1)+e∗24t4ZLu4X

³
W
(p)
P (i− 1, j, k) +W (p−1)

P (i+ 1, j, k)
´

+
4t4XLu
4Z

³
W
(p)
P (i, j − 1, k) +W (p−1)

P (i, j + 1, k)
´
]/cwp (3.25)
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T
(p)
P (i, j, k) = [4X4ZTP (i, j, k − 1) + e∗24t4Z4X

³
T
(p)
P (i− 1, j, k) + T (p−1)P (i+ 1, j, k)

´
+

+
4t4X
4Z

³
T
(p)
P (i, j − 1, k) + T (p−1)P (i, j + 1, k)

´
]/ctp (3.26)

Notons que du point du vue numérique, à chaque itération p, on n’a besoin de

conserver en mémoire machine, qu’une seule matrice U(W ou T ), les composantes de U (P )

remplaçant au fur et à mesure des calculs, les composantes de U (P−1).

c- A chaque itération p,on calcule la somme des écarts (en valeur absolue) entre

les valeurs obtenues entre les deux itérations (p) et (p − 1) et on porte sur la totalité des

points:

E
(P )
U (K) =

X
i,j

¯̄̄
U (p) (i, j, k)− U (P−1) (i, j, k)

¯̄̄
(3.27)

Le critère d’arrėt des itérations est choisi comme suit:

E
(P )
U (K) < ε (ε = 0.0001) (3.28)

Le nombre maximal d’itérations NMAX étant préalablement fixé.

Si au bout de NMAX itérations, les tests d’arrêt ne sont pas vérifiés, on refait les

calculs aprés avoir augmenté NMAX .

3.2.5 Pas d’espace et de temps:

La formulation implicite garantit la stabilité du schéma numérique, mais le choix

des valeurs des pas d’espace et de temps doit être optimisé car:
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a- d’une part, l’utilisation de pas faibles nécessite une grande capacité de mémoire

machine, conduit à des temps de calcul plus longs et à l’accumulation éventuelle des erreurs

d’arrondi,

b- d’autre part, l’utilisation de pas élevés peut conduire à des résultats trop im-

précis,voire dépourvus de signification physique.

3.2.6 Validation du modèle numérique:

Il n’existe pas, à notre connaissance, de solution analytique générale pour notre

problème. Nous avons alors testé la convergence du modèle numérique en procédant aux

vérifications suivantes :

- à chaque temps k, les écarts EWP (k) , ETP (k) , EWa (k) , ETa (k) diminuent au

cours des itérations.

et pour la validation du modèle numérique utilisé a été faite sur la base des résultats

expérimentaux trouvées par certains auteurs qui ont fait des tests sur le séchage.

3.2.7 Algorithme de résolution :

Nous avons mis au point un programme de calcul en langage Fortran 77.

Il se compose d’un programme principal et de 5 sous-programmes.

Programme principal:

Il est composé de parties:

a-1ère partie :

Elle consiste à introduire l’ensemble des données initiales du problème comme suit:
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- caractéristiques physiques :

-propriétés du produit : e, L, Tp0,WP0,λp, ρs, am, aq,

-propriétés de l’air : T∞,W∞,λa, ρa,Da,α, U∞, ν, Sc,Pr,

- maillage d’espace et de temps: pramètres N,M, e∗,∆t,

- temps maximum de simulation : tmax,

- istants ts (ks) de sauvegarde des profils de WP , TP ,Wa et Ta

- Affichage de toutes les vitesses U,V en fonction de la variable η et des fonction

adimensionnelles f et f 8

- champ initiaux de l’humidité absolue et de température.

b-2ème partie :

Elle consiste à calculer la distribution de l’humidité absolue et la température dans

la couche limite et le produit:

Elle ce déroule comme suit :

1-Premier pas de temps : poser k = 1 (tk = k∆t) .

2-Poser : WP (i, j) = WP (i, j, k − 1) et TP (i, j) = TP (i, j, k − 1) : Profils à

l’instant précédent (k − 1)

3-Calcul de la distribution de température dans la couche limite à l’instant tk en

tout point (i, j)(Résolution par la méthode de Gauss-Siedel).

5- Calcul de la distribution de l’humidité dans la couche limite à l’instant tk en

tout point (i, j)(Résolution par la méthode de Gauss-Siedel ).

6-Si tk = ts (ks + 1) faire ks = ks + 1

puis sauvegarde du profil Was (i, j, ks) .etTas (i, j, ks)



54

7-Calcul de la distribution de l’humidité dans le produit à l’instant tk en tout

point (i, j)(Résolution par la méthode de Gauss-Siedel ).

9-Calcul de la distribution de température dans le produit à l’instant tk en tout

point (i, j)(Résolution par la méthode de Gauss-Siedel ).

10-Si tk = ts (ks + 1) faire ks = ks + 1

puis sauvegarde du profil Tps (i, j, ks) et Wps (i, j, ks)

11-Calcul de la l’humidité moyenne du produit. Wpm (tk) (Subroutine Wpmoyen) .

12-Calcul de la température moyenne du produit. Tpm (tk) (Subroutine Tpmoyen) .

13-Test : Si (Wpm (tk)−Weq/WP0) < ², alors :

temps d’équilibre:tf = tk

Profils d’equilibre Waf (x, y, tf ) , Taf (x, y, tf ) , Tpf (x, y, tf ) et Wpf (x, y, tf )

fin du processus :

Aller à 14, Sinon : incrémentation du temps : k=k+1puis aller à 2

14-Affichage des résultats :

Profils sauvegarde Was (x, y, ts) , Tas (x, y, ts) , Tps (x, y, ts) et Wps (x, y, ts) aux

instants ts

Profils d’equilibre Waf (x, y, tf ) , Taf (x, y, tf ) , Tpf (x, y, tf ) et Wpf (x, y, tf )

Evolution de la teneur en eau moyenne Wpm (tk)et de température moyenne

Tpm (tk) .

15-Enregistrement des résultats dans des fichiers de donnée.

16-Fin.
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sous-programmes: Les sous-programmes ont été regroupés à la fin du pro-

gramme principal, sous forme de procédures internes :

-subroutine Simpson: pour le calcul d’une intégrale par la méthode de Simp-

son.[Annexe C ]

-subroutine Affichage: pour l’affichage des profils de l’humidité et la température

dans l’air et le produit sur écran.

-subroutine Sauvegarde : pour la sauvegarde des profils de l’humidité et la tem-

pérature dans l’air et le produit à des instants préalablement fixés.

-subroutine Wmoyen :pour le calcul de l’humidité absolue moyenne du produit au

cours du temps.

-subroutine Tmoyen :pour le calcul de la température moyenne du produit au cours

du temps.
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3.2.8 Organigramme:

 

DEBUT

Initialisations 

K=1 

Profils précédents:
W P (x,y)=W P(x,y,tk-1)  et  T P (x,y)=T P(x,y,tk-1)

Calcul deTa (x,y)( M éthode itérative de Gauss-Siedel ) 

A

Données initiales

Test: tk= ts (ks+1)

Ks =ks +1; Sauvegarde du profil T as (x,y)  et  W as (x,y)

Calcul deW a (x,y)(M éthode itérative de Gauss-Siedel ) 
  

Calcul deW p (x,y)  (M éthode itérative deGauss-Siedel) 

Non

Oui
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A

C alcul  de  T p (x,y)  (M éthode itérative de Gauss-Siedel) 
 

T est :  tk =  ts (k s+1)

K s =ks +1; Sauvegarde du profil W Ps (x,y)  et  T Ps (x,y)

C alcul de W pm  (tk)  (subroutine W m oyen)

C alcul de T pm  (tk)  (subroutine Tm oyen) 

T est sur l'hum idité  
m oyenne du produit 

T em ps d 'équilibre  :t f =  tk  fin  du proccessus

Affichage des résultats  

K=k+1

Stockage des  résultats  dans des 
fichiers de données 

FIN

N on

O ui

N on

N on

O ui



 

Chapitre 4 
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sont d’une grande importance puisqu’elles nous permettent de mieux comprendre le phénomène

de séchage. Plus le temps de séchage augmente, plus l’humidité du produit diminue sous

l’effet de l’augmentation de la température, ces résultats concordent en avec les résultats

expérimentaux [29,30,48].

Le produits à sécher sont soumises à un flux d’air chaud qui fait augmenter leur

température, l’étude de l’évolution de la température dans le produit permet de constater

que cette grandeur augmente à la fois quand le temps de séchage croît et quand on est près

de la surface du produit (fig : 4.2), (fig : 4.3) et (fig : 4.4)

Une fois que le produit est de plus en plus séché (augmentation de temps de

séchage), son humidité est diminuée. Cette humidité diminue aussi pour les régions près de

la surface du produit (fig : 4.5), (fig : 4.6) et (fig : 4.7)

L’évolution de l’humidité absolue moyenne du produit et sa température moyenne

au cours du temps pour différentes valeurs de la température de l’air asséchant (fig: 4.8)

et (fig: 4.9) montre que l’influence de ce paramètre apparaît comme le paramètre le plus

important au début de séchage. L’augmentation de la température de l’air chauffé permet

de donner plus de chaleur au produit et ainsi donc plus d’évaporation d’eau du produit ce

qui se traduit par la diminution de sa teneur en eau, tandis que sa température augmente.

D’aprés les profils de l’humidité absolue et la température moyenne du produit

(fig :4.10) et (fig: 4.11 ) tracés en fonction du temps de séchage pour plusieurs valeurs de la

vitesse de l’air asséchant , l’humidité absolue moyenne du produit diminue lorsque le temps

du séchage et la vitesse d’ecoulement augmentent, tandis que sa température augmente

toujours. On constate un accord avec l’expérimentale [29,30,48]. En effet, les conditions
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aérothermiques (vitesse, température) de l’air semblent n’avoir aucun effet vers la fin de

séchage. Au niveau de la phase de ralentissement, qui est la seule existante dans le cas de

la menthe, les conditions aérothermiques ont une faible influence jusqu’à devenir nulle à la

fin du séchage.

Les figures (fig :4.12) et (fig :4.13) montres que l’humidité absolue de l’air à l’entrée

n’exerce pas une grande influence sur le porcessus de séchage. Ce constat nous a permis

d’envisager un recyclage partiel de l’air usé pour économiser l’énergie perdue par l’air chaud

rejeté à l’extérieur.

L’évolution de l’humidité absolue moyenne du produit et sa température moyenne

au cours du temps pour différentes valeurs des demi-épaisseur du produit (fig:4.14 ), (fig:4.15

). L’augmentation du demi-épaisseur du produit conduit à une augmentation de son humid-

ité absolue. Une demi-épaisseur assez importante provoque un parcours de l’eau du produit

plus long et donc une diffusion moins importante.

Sur les figures (fig: 4.16) et (fig: 4.17), sont respectivement illustrées les variations

des nombres de Nusselt et Sherwood locaux en fonction de x pour diverses valeurs du temps:

il est intéressant de constater que ces nombres croissent avec x, cette croissance s’explique

par la différence de températures entre la surface du produit et l’extérieur de la couche

limite.

Les figures (fig :4.18) et (fig:4.19) montrent que la vitesse de l’écoulement a une

grande influence sur les nombres de Nusselt et de Sherwood le long du produit .Cette

influence est moins importante suite à une augmentation de la température. Pour des

grands débits d’air asséchant, les échanges convectifs de chaleur et de matière sont plus
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importants.

Les figures (fig :4.20) et (fig :4.21) représentent l’évolution des nombres de Nusselt

et de Serwood locaux le long du produit pour différentes températures de l’air asséchant.

L’échange convectif est d’autant plus important quent s’éloigne du bord d’attaque. Con-

trairement à l’influence de la vitesse, une augmentation de la température de séchage en-

traîne une diminution des flux de chaleur et de masse entre l’air et le produit.

Comme le montre les figures (fig :4.22) et (fig :4.23), l’humidité absolue de l’air

n’a pas d’influence détectable sur la variation du nombre de Nusselt et de Serwood locaux.

Par suite, elle n’a pas d’effet significatif sur les coefficient de transfert convectif le long du

produit.

Les figures (fig :4.24) et (fig :4.25) représentent l’évolution du nombres de Nusselt

et Sherwood locaux le long du produit pour différentes valeurs de la demi-épaisseur du

produit.

Le figure (fig :4.26), rapporte la variation de la durée de séchage en fonction de la

température de l’air asséchant. Une augmentation de la température de séchage entraîne

toujours une diminution de la durée de séchage du produit. Par contre pour la quantité

du produit à sécher une augmentation de la durée de séchage est observeé quand la demi-

épaisseur du produit (quantité du produit) augmente (fig :4.27)
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Figure 4.1: Evolution de l’humidté absolue moyenne et de la température moyenne au cours
du temps

Figure 4.2: Isothermes au temps t=100 min
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Figure 4.3: Isothermes au temps t=200 min

Figure 4.4: Isothermes au temps t=350 min
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Figure 4.5: Isoconteurs de teneur en eau au temps t=100 min

Figure 4.6: Isoconteurs de teneur en eau au temps t=200 min
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Figure 4.7: Isoconteurs de teneur en eau au temps t=350 min
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Figure 4.8: Variations de l’humidité absolue moyenne du produit en fonction du temps pour
différentes valeurs de la température de l’air asséchant
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Figure 4.9: Variations de la température moyenne du produit en fonction du temps pour
différentes valeurs de la température de l’air asséchant
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Figure 4.10: Variations de l’humidité absolue moyenne du produit en fonction du temps
pour différentes valeurs de la vitesse de l’air asséchant
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Figure 4.11: Variations de la température moyenne du produit en fonction du temps pour
différentes valeurs de la vitesse de l’air asséchant
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Figure 4.12: Variations de l’humidité absolue moyenne du produit en fonction du temps
pour différentes valeurs de l’humidité absolue de l’air asséchant



68

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0
2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

T P
m(°

C
 )

T e m p s  (m in )

 W o o = 0 .0 1    ( k g d 'e a u /k g  d 'a ir s e c )
 W o o = 0 .0 0 5  ( k g d 'e a u /k g  d 'a irs e c )
 W o o = 0 .0 0 1  ( k g d 'e a u /k g  d 'a irs e c )

Figure 4.13: Variations de la température moyenne du produit en fonction du temps pour
différentes valeurs de l’humidité absolue de l’air asséchant
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Figure 4.14: Variations de l’humidité absolue moyenne du produit en fonction du temps
pour différentes valeurs de la demi-épaisseur du produit
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Figure 4.15: Variations de la température moyenne du produit en fonction du temps pour
différentes valeurs de la demi-épaisseur du produit
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Figure 4.16: Variations du nombre de Nusselt local en fonction de l’abscisse x pour dif-
férantes valeurs du temps
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Figure 4.17: Variations du nombre de Sherwood local en fonction de l’abscisse x pour
différantes valeurs de la température de l’air asséchant
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Figure 4.18: Variations du nombre de Nusselt local en fonction de l’abscisse x pour dif-
férantes valeurs de la température de l’air asséchant
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Figure 4.19: Variations du nombre de Sherwood local en fonction de l’abscisse x pour
différantes valeurs de la vitesse de l’air asséchant
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Figure 4.20: Variations du nombre de Nusselt local en fonction de l’abscisse x pour dif-
férantes valeurs de la vitesse de l’air asséchant
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Figure 4.21: Variations du nombre de Sherwood local en fonction de l’abscisse x pour
différantes valeurs de l’humidité absolue de l’air asséchant
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Figure 4.22: Variations du nombre de Nusselt local en fonction de l’abscisse x pour dif-
férantes valeurs de l’humidité absolue de l’air asséchant



73

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

20

30

40

50

60

70

80

Sh
x

x (m)

 e=0.04 m
 e=0.03 m
 e=0.02 m

Figure 4.23: Variations du nombre de Sherwood local en fonction de l’abscisse x pour
différantes valeurs de la demi-épaisseur du produit
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Figure 4.24: Variations du nombre de Nusselt local en fonction de l’abscisse x pour dif-
férantes valeurs de la demi-épaisseur du produit
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Annexe A:

Proprietes physiques de l’air asséchant et du produit à sècher: Dans cet annexe,

on donne les expressions et les corrélations qui on été utilisées pour déterminer les propriétés

thermophysiques de l’air de séchage et les feuilles de menthe [49].

Propriétés physiques de l’air de séchage A l’aide du logiciel (CURVE EXPERT

1.0) on a pu approcher quelques propriétés physiques de l’air asséchant en fonction de la

température de séchage de la manière suivante:

Viscosité cinématique Elle s’exprime en m2/s et est donnée par :

ν = a0 + a1 cos (a2T∞ + a3)

avec:

a0 = 2.09554× 10−5

a1 = 8.191501× 10−6

a2 = 0.01365108

a3 = 3.708262

La diffusivité thermique : Elle s’exprime en m2/s et est approchée par un

polynôme d’ordre quatre en fonction de T∞:

aq = b0 + b1T∞ + b2T 2∞ + b3T
3
∞ + b4T

4
∞

avec

b0 = 1.8598413× 10−5
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b1 = 1.2612434× 10−7

b2 = 2.222222× 10−10

b3 = −2.3148148× 10−13

b4 = −4.3528878× 10−26

Conductivité Thermique : Elle s’exprime en W/m◦C et est approchée par un

polynôme d’ordre quatre en fonction de T∞:

λa = c0 + c1T∞ + c2T 2∞ + c3T
3
∞ + c4T

4
∞

avec:

c0 = 0.024200397

c1 = 7.3677249× 10−5

c2 = 9.5486111× 10−8

c3 = −2.025463× 10−9

c4 = 1.3020833× 10−11

La masse volumique : Elle s’exprime en kg/m3 et est approchée par un

polynôme d’ordre quatre en fonction de T∞:

ρa = d0 + d1T∞ + d2T
2
∞ + d3T

3
∞ + d4T

4
∞

avec:

d0 = 1.291996

d1 = −0.0047076058

d2 = 1.6440972× 10−5
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d3 = −5.2662037× 10−8

d4 = 1.3020833× 10−10

Capacité calorifique : Elle s’exprime en J/kg ◦C et est approchée par un

polynôme d’ordre deux en fonction de T∞:

CPa = e0 + e1T∞ + e2T 2∞

avec:

e0 = 1005.9286

e1 = 0.0010714286

e2 = 0.000625

La diffusivité massique : Elle s’exprime en m2/s et est donnée d’aprés [40],on

a

Da =
0.226× 10−4
1.0132

µ
T∞
273.15

¶1.81

Propriétés physiques des feuilles de menthe :

Masse volumique : La masse volumique de la menthe fraîche est de 85 kg/m3.

Tandis que sa masse volumique sèche est de 22 kg/m3.

Humidité relative initiale : L’humidité relative initiale du produit à sécher

varie entre 74 et 85%. Dans ce domaine, on a choisi de travailler avec une valeur moyenne

HRi égale à 79.5%.
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Humidité absolue initiale (teneur en eau) : La teneur en eau initiale des

feuilles de menthe Xi est liée à l’humidité relative HRi par la relation :

Xi =
HRi

1−HRi (5.1)

d’où la teneur en eau initiale du produit est égale à 3.88 kg d’eau par un kilogramme

de matière sèche.

Humidité d’équilibre (critique) : représente l’humidité critique (d’équilibre)

des feuilles de menthe. Elle est liée à l’humidité relative et la température de l’air par une

relation d’équilibre. Pour ce faire, en retient la relation d’HENDERSON [29] qui s’écrit :

Weq (T∞,HR) =
· −Log (1−HR)
K (1.8T∞ + 492)

¸ 1
n

(5.2)

T∞ est exprimée en ◦K

Les constantes K et n de l’équation d’Henderson dépendent de la température et

des caractéristiques du produit. Leur détermination nécessite la connaissance des isothermes

de sorption difficile à déterminer expérimentalement. Pour cela nous allons utiliser les

résultats trouvées dans la référence bibliographique [29,48 ].

Le tableau exprime les valeurs des coefficents caractéristiques de la menthe, K.et

n, pour différents domaines de HR et températures de travail T∞
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Domaine de HR Kn   T(°C)
    0<HR<0.3
    0.4<HR<1

0.119 
0.012 

2.651
1.093

25

0<HR<0.35   
   0.35<HR<1 

0.169 
0.018 

2.264 
1.258 

 30 

0<HR<0.35    
    0.5<HR<1 

0.018 
0.007 

1.411 
0.607 

40  

    0<HR<0.35
    0.59<HR< 

0.005 
0.006 

0.845 
0.668 

   50 

 

Conductivité thermique : Elle s’exprime en W/m◦C et est de l’ordre de 0.597

W/m◦C

diffusivité thermique : La diffusivité thermique des feuilles de menthe est

exprimée en m2/s, elle est de l’ordre de 14.3×10−8.m2/s

diffusivité massique :

La diffusivité massique de la menthe est exprimée en m2/s, elle est de l’ordre de

25.36×10−10m2/s
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Annexe B :
Valeurs de la fonction f (η) et de ses dérivées pour la couche limite d’une plaque

plane contournée dans le sens longitudinal

    η           ƒ        ƒ        ƒ      η          ƒ        ƒ        ƒ 
0 0 0 0.33206 4 2.30576 0.95552 0.06423 

0.2 0.00664 0.06641 0.33199 4.2 2.49806 0.96696 0.05052 
0.4 0.02656 0.13276 0.33147 4.4 2.69238 0.97588 0.03897 
0.6 0.05974 0.19894 0.33008 4.6 2.88827 0.98269 0.02949 
0.8 0.10611 0.26471 0.32739 4.8 3.08534 0.98779 0.02187 

   1 0.16557 0.32978 0.32301 5 3.2833 0.99155 0.01591 
1.2 0.23795 0.39378 0.31659 5.2 3.48189 0.99425 0.01134 
1.4 0.32299 0.45626 0.30787 5.4 3.68094 0.99616 0.00793 
1.6 0.42033 0.51676 0.29667 5.6 3.88032 0.99748 0.00543 
1.8 0.52952 0.57476 0.28293 5.8 4.07991 0.99838 0.00365 

2 0.65003 0.62977 0.26675 6 4.27965 0.99898 0.0024 
2.2 0.7812 0.68132 0.24835 6.2 4.47949 0.99937 0.00155 
2.4 0.9223 0.72899 0.22809 6.4 4.67939 0.99962 9.82E-04 
2.6 1.07252 0.77246 0.20646 6.6 4.87933 0.99977 6.09E-04 
2.8 1.23099 0.81151 0.18401 6.8 5.07929 0.99987 3.70E-04 

3 1.39682 0.84605 0.16136 7 5.27927 0.99993 2.21E-04 
3.2 1.56911 0.87609 0.13913 7.2 5.47926 0.99996 1.29E-04 
3.4 1.74696 0.90177 0.11788 7.4 5.67926 0.99998 7.38E-05 
3.6 1.92954 0.92334 0.09809 7.6 5.87925 0.99999 4.15E-05 
3.8 2.11605 0.94112 0.08013 7.8 6.07925 1 2.28E-05 

4 2.30576 0.95552 0.06423 8 6.27925 1 1.23E-05 
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Annexe C:
Methode numerique de calcul des intergrales :

-Calcul de Iy =
R 1
0 U(y)dy :

La fonction U(y) est connue en un certain nombre de points yi(i = 1, ....,N)

équidistants (pas d’espace ∆y constant).

En choisissant N impair, on peut adopter pour le calcul approché de Iy, la méthode

de Simpson (précision d’ordre 4)

Iy ' ∆y
3
[U1 + UN + 4σi]

Avec:

σp =
N−1P
i=2

Ui et i pair.

et

σi =
N−2P
i=3

Ui et i impair.



 
Résumé: 

 

     Dans cette étude on considère le séchage de un milieu poreux (menthe 

humide) plongé dans un écoulement laminaire et permanent d'air chaud 

parallèlement à sa surface. La modélisation de ce process est décrite de la 

manière suivante: L'équation de la couche limite dans l'air et celles de 

Luikov, décrivant les transferts d'humidité et de chaleur dans le produit, sont 

résolues numériquement à partir du système différentiel obtenu par la 

méthode aux différences finies implicites. Les évolutions de la cinétique du 

séchage de la menthe sont étudiées en fonction des principaux paramètres du 

système : la masse initiale du produit à sécher et les caractéristiques de l'air 

asséchant. Les résultats obtenus sont en accords avec d'autres 

expérimentaux. 

Mots clés : séchage solaire, la menthe, humidité.  

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  :ملخص

باسـتعمال تيـار    ) الرطب النعناع(مسامي  وسط   في هذه الدراسة تجفيف      رأينا     

 تقـيم و حركيـة التجفيـف      دراسةل  المطبق النموذج. ادائم رقائقي و    ،ساخنهوائي  

 ،التجفيـف خصائص هـواء     المجففة و    ةالكمي، للنظام الأساسية معاملاتال ب تأثرها

لطبقة الحدية و    في كل من ا    والكتلي الحراري   ربط بين معادلات التحويل    في ال  يتمثل

 . نستعمل نموذج لويكوفالأخير في هذا في الوسط المسامي

ثم قمنـا   . بطريقة الفروق المنتهية   حسبت   الحلول العددية للمعادلات التفاضلية        

نتـائج   مـع  التي جاءت متوافقة إلي حد ما .مية المماثلة الرقجبتحليل و تفسير نتائ

 .بيةأخرى تجري

 .الرطوبة، النعناع،  الشمسي التجفيف:الكلمات المفتاحية    




