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Ce travail présente une étude de modélisation mettigue de séchage solaire des dattes
(variété Deglet-Nour) réhumidifiées. Les dattes@Bttraitées par un séchage solaire indirect
a convection forcée, avec des conditions constattegriables.

La modélisation mathématique est basée sur I'agidic de treize modeéles et I'utilisation

d’'une analyse de régression non-linéaire par leemaly logiciel Curve Expert 1.3.

Les résultats de modélisation montrent que le neodél Midilli et Kucuk est le modéle le
plus approprié pour la description de l'opématde séchage des dattes pour les conditions
de séchage constantes et variables.D’autre partdesbes du coefficient dia diffusion
effectif présentent que la diffusion dans le prodie la datte augmente en fonction de

laugmentation de la température.

Le calcul de I'énergie d’activation montre que eefinergie pour le cas de séchage avec

conditions variables est plus importante que a#lséchage avec conditions constantes.

Mots clés: Séchage convectif - Modélisation mathématique -h8iécsolaire - Datte -

Deglet-Nour - Diffusion.



Abstract:

This work present a mathematical modeling studysaér drying of dates (Deglet Nour)
remoistened. The dates were treated by an indisetdr drying process with forced

convection, with constant and varying conditions,

The mathematical modeling is based on the agpitaf thirteen models by the use of a

non-linear regression analysis by means of the &urkixpert 1.3 software.

The modeling results show that the model of Midilid Kucuk is the most appropriate model
for the description of the drying operation fromteddor the constant and variable drying
condition. On the other part the curvestloé effective diffusion coefficient show that the

diffusion of the date product, increases with iasieg of temperature.
The calculation of the activation energy shows that energy for the case of drying with
varying conditions is greater than that of dryingfveonstant conditions

Key-words: Convective drying - Mathematical modeling - solayet - Date - Deglet Nour-

Diffusion.
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Nomenclature

Symboles Désignations Unites

aw Activité de I'eau -

D Coefficient de diffusion de I'eau dans le produit m2/s
Deff Coefficient effectif de diffusion de I'eau dans le m2/s

produit

Dy Facteur pré-exponentiel d’Arrhenius m2/s

E, Energie d’activation J/mol

Ep Epaisseur du produit m

Ha Humidité absolue de I'air kg eau / kg as
Has Humidité absolue de saturation de l'air kg eau / kg as
Hr Humidité relative de I'air %

L Demi-épaisseur du produit m

Ma Masse de I'eau kg

Me Masse de l'air séche kg

Mhn Masse du produit hure kg

M, La masse d’eau évaporée kg

Ms Masse du produit sec kg

Pv Pression de la vapeur d'eau dans l'air Pa

Ps Pression de saturation Pa

R Constante des gaz parfaits 8.314 J/mol.K

r Coefficients de corrélation -

S Erreur standard de I'évaluation -

Ss La surface de séchage m?

T La température °C
TGs Température de saturation adiabatique °C

Th La température humide °C

Tr Température de rosée °C

TS Température du bulbe sec °C

t Le temps h

X Teneur en eau du produit kg eau/ kg Ms
XR Teneur en eau réduite kg eau/ kg Ms
X(t) Teneur en eaimstantanée kg eau/ kg Ms

Vitesse de séchage

kg eau / kg MS.

U)




V. Vitesse de I'air asséchant m/s

U] Degré de saturation %

€ La porosité volumique -

Indices

a: Air

e Entré

eq : Equilibre

f: Finale

h : Base humide
m : Monocouche
s : Sortie

0 : Initiale
Abréviations

C.C.S: Courbes caractéristiques de séchage
FAO : Food and Agriculture Organization
Pré : Prédite

LENREZA : Laboratoire de développement des Enefymsvelles et Renouvelables dans les
Zones Arides

Ln : Logarithme népérien
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Introduction genérale

Le séchage est une étape importante qui est introdns les diverses industries agro-
alimentaires, ou le réle de cette étape est dareéda teneur en eau des produits traités, pour
neutraliser les activités bactériennes et les cigmops, ceci conduit a une conservation des

produits alimentaires pour une longue durée (plusimois).

De plus, le séchage est parmi les solutions pémsopour le probleme de la disponibilité de

nombreux produits agricoles consommeés en granditgidurant les quatre saisdis.

La datte étant un aliment historique de grande walénergétique, de haute valeur
commerciale. L'Algérie occupe le sixieme rang mahgarmi les pays producteurs de dattes
avec une production annuelle moyenne estimée a578@8nes, selon les sources statistiques
de la FAO (2012), pour plus de douze millions denpers dattiers. S’agissant de la variété
Deglet Nour, I'Algérie est classée comme le prempraducteur mondial. Pendant la récolte,
cette variété est souvent triée en plusieurs cagsgalont la datte seche dite « Frezza »
présente un état de maturation incompléte avecédesment a l'arbre par effet de climat
chaud. En proportion cette catégorie peut fairel@# a 25% de la production de Deglet-
Nour, voire plus, selon les conditions climatiquéstte variété nécessite un traitement post-
récolte afin de minimiser les pertes et éviterdesidents de conservation et de stockage selon

la climatologie de I'année.

Le séchage solaire présente un procédé de traiteimenmique des dattes qui est basé sur
'énergie solaire. Cette énergie présente une soupcopre et moins chére, est
considérablement appréciée comme alternative tams ¢ domaine industriel que dans les

investigations de recherche.

Les modeles de simulation sont utiles pour la cptice de nouveaux prototypes des
séchoirs, I'amélioration des systemes de séchagsards ou pour le contrdle de I'opération

de séchage.

Les équations de couche mince décrivant les phémesnde séchage d'une maniére unie,
guels que soient les mécanismes de contrdle. afiegté utilisées pour estimer le temps de
séchage de plusieurs produits et de généraliseplebes de séchage.

Les objectifs de ce travail étaient d’'un part diéu I'application de plusieurs modéles en

couches minces choisis dans la littérature pouDkases (Variété Deglet-Nour ), et d’autre

1



part, pour ajuster les données de séchage sokmields modéles les plus appropriés par des

méthodes statistiques.

Notre travail est divisé en trois chapitres:

Dans le premier chapitre nous évoquons des notgergrales sur le séchage. Le
deuxieme chapitre représente une description sprdduit a sécher et la méthode de
traitements thermiques du fruit dattier. Le traisé chapitrea été destiné a l'exposé
détaillé de la partie modélisation. Il est comngepar une présentation des différents
modeles existant dans la littérature, nous avonsi aléterminéle modele le plus
approprié pour la description du séchage solaisedddtes pour les deux cas de séchage
(séchage a régime constant, et a régime variablalitre part nous avons présenté les
courbes caractéristiqgues du séchage, des coeffidilendiffusion effectifs, et de I'énergie

d’activation.

Enfin, nous avons terminé le travail par une cosiolu qui englobe les différents résultats

de modélisation.



CHAPITRE I : Notions générales sur
le séchage




Introduction [2] :

Le séchage est, soit un moyen de conservation,useitétape dans la transformation de
certains produits. Il est utilisé dans le mondalret dans le monde industriel a travers I'agro-
alimentaire.

Les séchoirs qui fonctionnent avec des combustifidesiles nécessitent et consomment
beaucoup d’énergie. Le prix du pétrole va grandissees dernieres années et va
apparemment continuer sa flambée, il est donc itapbrde développer un systeme de
séchage gratuit en énergie. Le séchage saatrparmi les applications de séchage, basé sur
I'énergie du rayonnement solaire. Cette derniéésgmte une source d’énergie gratuite et
inépuisable.

Les séchoirs solaires sont faciles a construire des outils et des matériaux localement
disponibles qui peuvent fonctionner par convectiaturelle ou forcée.

Le séchage nécessite de I'énergie et de la chdémendant de I'humidité relative de l'air, de
la température de séchage, des spécificités duuprodncerné (épaisseur, superficie, et
résistance a l'air), et de la teneur en eau dériéht a sécher. Le fonctionnement du séchoir

dépendra directement de la quantité d'irradiatiotes’ humidité relative du lieu d'utilisation.

[-1.Définition de séchage :

Le séchage est défini comme étant 'opération uritgui consiste a éliminer totalement, ou
Partiellement le solvant (trés souvent I'eau) coata l'intérieur d’'un matériau poreux. Dans
cette opération ils interviennent deux phénoméleesiansfert de chaleur et le transfert de
matiere.

On peut distinguer divers procédés de séchage.

- Les procédés mécaniques (décantation, filtrattaompression centrifugation).

- Les procédés thermiques par élévation de températ diminution de la pression de vapeur
de la phase gazeuse, dont 'humidité est extraitepaporation et diffusiors].

- Le procédé chimique (par l'utilisation des prdaduiléshydratants, tel que le chlorure de

calcium pour extraire 'eau¥].



[-2.Historique :

Le séchage est une technique trés anciennemeisgé@tpour la conservation des produits
agricoles et alimentaires (céréales, graines, @sngoissons, figues, noix, tabac, plantes
médicinales,.... etc.), pour I'élaboration des mat& (briques, céramique, poterie avant
cuisson, bois...), ou pour les textiles et les peRour ces applications traditionnelles, en fait
encore beaucoup appel au séchage par l'air amladank naturel ». Le séchage dit
« artificiel » avec apport d’énergie, n’étant quéurtechnique complémentaire apportant une
plus grande régularité face aux aléas climatigoedien apportant de nouveaux services (lait
sec ou café dits « instantané », pates alimentséi@®es a longue conservation, etg}.) [

I-3. Le principe de séchagéf] :

Le séchage implique deux types de transferts:_énsfert d'énergie thermiguede

I'environnement vers le liquide a évaporer, etrémdfert de massele l'intérieur du solide

vers sa surface et ensuite le passage en phasgesgakea vitesse du séchage est directement

liée a ces deux modes de transfert.
I-4. Lesprocessus de séchage :

I-4-1.Par conduction:

Le produit & sécher se trouve en contact avec ara polide portée a une température
élevée par chauffage (fumées, vapeurs d'eau..gohduction a travers la paroi et la matiere
entraine une augmentation de la température du@sédrgpsecher : le liquide se vaporise donc

par évaporation ou par ébullition s'il atteint sapérature d'ébullitiord].
[-4-2.Par convection:

C’est le mode de séchage le plus utilisé dansusie chimique, I'échange thermique est

réalisé grace a une contacte direct entre le sblid@de et le gaz caloported|

[-4-3. Par les rayonnements :

Les techniques d'énergies radiantes (Ultra vidtéta rouge, Haute fréquence, Micro onde)
permettent d’'assurer, lorsque le produit le permetséchage de trés bonne qualité et de
réduire considérablement les dépenses liées ae gostgie].



I-4-4. Par perte diélectrique :
Le séchage par perte diélectrique est basé shalgfage par I'électricité des substances non
conductrices (diélectriques). Lorsqu’un matérianlast est placé dans un champ électrique,

ces molécules se polarisé. Lorsque la polaritétiedrodes est inverségl .

I-4-5. Par lyophilisation :

La lyophilisation est une opération de déshydratedi basse température qui consiste a
éliminer par sublimation, la majeure partie deWeantenue dans un produit. Elle autorise

une conservation a long terme grace a I'abaissedeeltau du produitd].

I-5. Les parametres influents sur la cinétique deéchage :
Température de l'air de séchaga)

Humidité relative de l'air de séchaddr

La vitesse de l'air de séchag]

Le taux de recyclage de I'air de séchage

Le calibre du produit a sécher

YV V. V V V V

L’épaisseur du produit a séchéml

I-5-1. Influence de la température de l'air de sédige(Ta) :

La température de l'air asséchant influe considiémamt sur la vitesse de séchage. Cette
influence est due a I'apport de chaleur au pragluitroit avec la température de l'air. Elle est
aussi due a la température du produit qui estatdytlus importante que la température de
l'air élevée. Par conséquent, les vitesses destbfiude I'eau dans le produit deviennent

importanteg7].

I-5-2. Influence de I'humidité de I'air de séchaggHr) :
La teneur en eau de l'air, joue un rble importamt |8 comportement des cinétiqgues de
séchage de certains produits, il semble que aditeence est plus importante au début de

séchage et diminue lorsque la température dealigmentg7].



I-5-3. Influence de la vitesse de l'air de séchag@/a):
La vitesse de l'air agit positivement sur la cipéd de séchage surtout au début de I'opération.
Cependant, pour des produits dont la cinétique ébhagge est contrblée par la migration

interne de l'eau, l'influence de la vitesse de agelde I'air devient tres faildlg].

I-5-4. Influence de taux de recyclagde l'air de séchage :
Le recyclage est d’'une grande importance danspésations de séchage car quoique I'air

sortant du séchoir soit plus humide, sa tempéraisiréleve¢s].

I-5-5. Le calibre du produit & sécher [9]:

La vitesse de déshydratation dépend en outre dédsse de diffusion intra-cellulaires de
'eau de dilution du suc cellulaire ; fonction elt@me de I'épaisseur du fruit. Le
comportement de la datte au séchage dépend deckrardéristiques morphologiques. De ce
fait, la datte est utilisée entierement pour s@magher des conditions réelles des dattes dans

I'industrie.

I-5-6. Influence de L’épaisseur du produit a séchefEp)
Si cette épaisseur est de plus en plus croissaata signifie que la vapeur d'eau doit
traverser un parcours plus long expliquant ainseretgrande partie ce ralentissement de

l'allure de séchagé].

[-6. La vitesse de séchadé] :

—dM, _ M.dx
Vs = s, .dt B s, .dt (-1)
M, =M,.dX (I-2)
dX = X, — X (I-3)

M, : La masse d’eau évaporé.

Ms: La masse de produit sec.

dX : La variation de la teneur en eau de produit & séche
S, : La surface de séchage.

X. : Teneur en eau de produit a I'entrée.

Xs : Teneur en eau de produit a la sortie.
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Figure (I-1) : Vitesse de séchage en fonction du tefdps

Dans la courbe ci-dessus est schématisée la waridé la vitesse de séchage en fonction du

temps, comme on observe I'opération de séchagatsnftrois périodes :

» La premiéere période : Période de mise en températer(région |) : La période de
mise en température disparait pratiquement quanuiol@uit est en particules ou en
feuilles, elle correspond a la montée en températir matériau humide, jusqu’a
atteindre la température de bulbe humide caratitpresde I'environnement séchant.
Cette période est généralement tres courte audelgatemps de séchage gloded]f
Dans cette période, I'humidité du produit varie sngias sensiblement, et la
température du produit varie (croit ou décroitpjuia la température humid&q].

» La deuxiéme période : Période a allure constantdrégion Il): Cette période
n'existe que si I'eau libre s'évapore en surfa@eqporation s'effectue a la température
de bulbe humide; 'activité de I'eau (aw) a laacefdu produit est alors égale a 1 et le
séchage est dit isenthalpique. Pour cette périediix de chaleur entrant est égal aux

flux nécessaire a I'évaporation de I'eau sortamgrdduit [LO].

» La troisieme période : Période de ralentissemenfrégion Ill) : Cette période est

caractérisée par une diminution de la vitesse deagge 10].



[-7. La cinétiqgue de séchage [3]:

Malgré la diversité des matériaux séchés, les iqnés présentent généralement une

allure qui peut étre décomposée en trois périodes :
On distingue :

» La période de mise en températubd] ;
» La période a vitesse de séchage cons(@iure constante BC) ;
» La période a vitesse de séchage décroissantelémtisaement)(D) ;

» C: est le point critique du séchage.

xh

A4

ﬂs}‘:

Figure (1.2): Variation de teneur en eau du produit (X) en farctlu temp$11]

On note la présence unique de la phase a allureiggante. Celle-ci estaractéristique

de la majorité des produits alimentaires.

C'est la période de ralentissement, a partir deelée la vitesse de séchage met a
décroitre.

La teneur en eau correspondant a la transitioe @ériodeBC etCD, est appelée
« teneur en eau critique » ou point critique duhage[3].

Il se crée dans les produits poreux un front giékation se dirigeant progressivement
vers l'intérieur de la matiére a sécher.

La vapeur d'eau ayant un chemin, plus en plus itapbi parcourir, et pression a la
surface du produit diminué, le potentiel d'échangelécroitre comme, et par conséquent, la

diminution de la vitesse de séchage.



Le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plualément compensé par la chaleur
latente, servant a la vaporisation et on assiste doune augmentation de la température du
produit[3].

I-8. Les grandeurs caractéristiques de I'air de sémage :

[-8-1.Humidité absolue : On appelle humidité absolue ou spécifique, ou ueren
humidité, ou plus simplement humidité d'un gaz,masse d'humidité mélangée a un
kilogramme de gaz sec, cette humidité que nougmE®ns par Ha est donnée par la relation
suivante 8] :

Ma

H,= M, (I- 4)

M, : Masse de 'eau
M. : Masse de I'air séche

Si on considere P la pression totale du mélanggdest de vapeur, on peut écrire dans le cas

de I'air humide : H, = 0.622 [ £ ] (1-5)

v

[-8-2.Humidité relative :

La vapeur d’eau se présente dans l'air sous forengageur siP,<P;(T) , on définit alors

’humidité relative ou degré hygrométriqtie de I'air par la relation ] :

Py
Ps(T)

H, = .100 (1-6)

P, :La pression partielle de la vapeur dans le m@&ang

P,(T) : La pression de saturation dans le méme mélgmigea la méme température.

I-8-3.Degré de saturation :

Le degré de saturation est le rapport de I'humaptifique de l'air a I'humidité spécifique de
I'air saturé a la méme températfg |

y =— (I-7)
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Dans le cas oB, etP, sont tout deux petits devant P (cas de I'air hamsalis la pression

atmosphérique et pour des températures peu élewdeseut eécrired] :

Hq _ Py
=—t= 1.8
LIJ Has PS ( )

I-8-4. Température caractéristique de I'air humide:

La chaleur a transférer au milieu a sécher estrégpear un gaz vecteur chaud qui
assure aussi le transport des vapeurs hors deeifdac de séchage. On distingue

classiquement quatre températures remarquftilés
[-8-4-1.Température du bulbe sec T$1]] :

La température du bulbe sec TS ou plus exactereergdrature « seche », est celle qui

est indiquée par un thermomeétre dont I'élémentibnde bulbe, est parfaitement sec.
I-8-4-2.La température humide Th:

C’est la température d’équilibre d’'une masse d’s@vaporant dans l'air dans le

casou la chaleur nécessaire a I'évaporation n'esepéd que sur I'air.
La différence (T-h) est représentative de I'humidité relative Hr'de kar :

» Elle est nulle si l'air est saturé en vapeur deswit, si Hr = 100%, pas

d’évaporatiorpossible.

» Elle augmente avec la différences(f’) — Pv) qui est le terme moteur du transfert de

massealonc elle diminue quand Hr augmenté][
[-8-4-3.La température de rosée Tr:

Il s’agit de la température pour laquelle I'air gt saturé pour la pression de vapeur
d’eau Pv considérée. Or Pv intervient dans I'exgaesde I'’humidité spécifique, si bien que
la température de rosée représente encore la tatapéde saturation a humidité spécifique

constante11].
[-8-4-4. Température de saturation adiabatique Ts:

La température de saturation adiabatique corresgotal température atteinte par le

gaz vecteur sortant, saturé en vapeur du liquidemedenceinte adiabatique contenant le

11



liquide a la température T§7]].

[-9.les grandeurs caractéristiques des produits aésher :

I-9-1.Porosité volumique d'un produit [11] :

La porosité volumiquedq)) est définie par :

Volume du pores

(I-9)

" Volume apparent de produit

Le rapport entre le volume intrinseque du prodtiteevolume apparent du produit vaut

donc 1-¢
1-¢

U ©
Volume = D
%\ €

Figure (1.3) : Volume de contréle microscopique

La notion de porosité est aussi nécessaire au unigleaséchoir, en particulier pour des
produits en amas (figure 1.3). La définition estig@glente.
_ Volume de l'amas—volume du produit

€= ; (I-10)
Volume de l amas

12



Volume

De I'am

as:1<

Figure (1.4) : Volume de contréle macroscopique

Eau libre

Eau liée

Eau libre

Vapeur d'eau

Eau liée

Figure (I-5): Répartition de L'eau dans le matérigd)
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[-9-2. Le Teneur en eau du produit a séchefX) [17] :

Mh_”%
X.=—— 1-11
S M, (I-11)
Mh_MS
Xy, = ——— 1-12
h My, (1-12)

X : Lateneur en eau a base séche ou Humidité wsol
Xy, : Le teneur en eau a base humiderumidité relative
M;, : Masse humide (la masse avant I'élimination’eau)

M : Masse séche (la masse aprés I'éliminationegei)

Les deux grandeurs sont liées par les relafidhs

X, = 2k (1.13)
1—Xh

X, = Zs (1.14)
1-x,

[-9-3. Hygroscopicité[11]:

Apres égouttage, la présence d'humidité dans udesae manifeste par une certaine
tension de vapeurPqui est fonction de la nature du liquide, de celle solide et de la
température. La valeur de cette tension de vapeumgt de distinguer deux grandes

catégories de solides.

a - Lorsque le liquide adhere a la surface extefoe solide, il est retenu par des
forces superficielles peu intenses : la tensionageur R, du liquide n'est alors fonction que
de la température et elle est égale a la tensiotinmaée de la vapeur du liquide a température
considérée.

La rétention du liquide par adsorption a l'intérigkes pores, met en jeu des forces
capillaires d'autant plus intenses que les inta@stisont plus finis. Dans le cas de gros
capillaires, I'numidité n'est retenue que faibleméw cours du séchage, qui s'effectue par

évaporation du liquide superficiel, ce dernierpest a peu remplacé par du liquide provenant

14



des interstices du solide; il en résulte que Iaitende vapeur fdu liquide est, ici encore,
égale a la tension maximale du liquide pour la t&rature ou I'on se trouve.

Un solide se comportant de cette maniere n'esty@®scopique.

b - Lorsque les pores présentés par le solide sgitfEmement fins, les forces
capillaires sont intenses et peuvent retenir erfiopdeur de notables quantités d’humidité.
Dans un tel cas, la tension de vapegrdR liquide est inférieure a sa tension maximala a

méme température, et le solide est dit hygroscepf{garbon actif par exemple).

[-10. Classification des systemes de séchage saéil:

D’une maniere générale les systémes de séchageessmat classes d'apres leurs modes de
chauffage et la maniere dans laquelle I'énergi@reoést utilisée. D’'une maniere générale, ils
peuvent étre classes dans deux groupes majelasoid s

» Les systemes de séchage d'énergie solaire actifggst appelés les séchoirs solaires
hybrides).
> les systemes de séchage d'énergie solaire passifsefitionnellement appelés les
séchoirs solaires a circulation naturelle de tlaiséchage).
Trois sous classes distinctes peuvent étre idéesifipour ces deux systemes de
séchage actifs et passifs (selon le type du séehtérmode d’utilisation de I'énergie
solaire), a savoir :
» Les séchoirs solaires de type direct,
» Les séchoirs solaires de type indirect,
» Les séchoirs solaires de mode mixte.

Les principaux types de séchoirs a énergie sadaing illustres dans la figure (1.6) :
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Sechoirs achfs —T1—Sechoirs passifs ———

Sechoirs solaires indirects

Sechoirs solaires mixtes

ﬁhymmtmhim
~——= Fcoulement de |'air caloporteur

Figure (1.6) Représentation typique des séchoirs solairgs |
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[-11. Les avantages et les inconvénients pour lesfférents systémes de

séchage solaire :

Tableau (I.1) : Avantages et inconvénients pour les différentgsyge séchoirs solaires

Type de séchoir solaire

Les avantages

Les inconvénients

Séchoir direct

» Meilleure protection contre lgs Température élevée en fin

poussiéres, les insectes,

animaux et la pluie par rappad

au séchage traditionnel?).
» Pas besoin de main-d'ceu
qualifié [12].

esle séchage.
re Oxydation des vitamines
A et C par les rayons UV du
reoleil [12).
= Jaunissement des légun

verts [L2].

= Faible circulation de l'air

es

qui limite la vitesse du
séchage et augmente les

risque de moisissurd 2.

Séchoir indirect

» Le produit n'‘est pas expo
directement au soleil p).

= Le produit conserve mieux sa
couleur et sa valeur
nutritionnelle (notamment les
vitamines A et C)

= Température limitée (55°C)

[12].

sé=  Colt important1(].

» Rapidité du séchage tres
variable suivant les
conditions climatiques et
la conception du séchoir
[10].

Séchoir hybride

= Affranchissement par rappQ
aux conditions climatiqued].

= Meilleur contrdle du séchag

[4].

» Forte augmentation de la
productivité par rapport au
séchoir solaire car le matériel
peut fonctionner la nuit ou en

saison des pluies si beso#).[

rt Colt de production et
d'investissement élevd]|

@ Nécessité
d'approvisionnement local
en carburant, électricité, g4
[4].
Personnel qualifié pour la

maintenance].
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CHAPITRE Il :
Notions générales sur le produit
a secher
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[I-1.Définition du produit & sécher :

La datte est une baie, de forme généralement gdkodans la plupart du temps, mais
le fruit peut avoir différents formes et couledesjrs dimensions sont trés variables de
1,5 & 8 cm de longueur et d'un poids de 2 a 2@uy. le plan botanique, la datte est

une baie ayant une seule graine communément apghéi[4].

La variété Deglet- Nour est un type de dattesliewme trés sucré et énergétique, le poids
atteint 12g, la longueur moyenne de 4 a 5 cm, eliamétre moyen de 1.8 cm, contenant
un « noyau » allongé et marqué d'un sillon longitad Originaire de la région de Tolga
prés de Biskra dans la région des Zibans en Al¢@}iet[13].

Mesocarpe -—=s = Grain de noyan

Endocarpe ===-_ __

c= == mmim === Porianthe

Epicarp ... we®”

Figure (I1-1): Coupe longitudinale de la datt§ [

Figue (1I-2): Un échantillon de datte Deglet-Nour
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[I-2.Composition :

Tableau (II-1) : Composition de la pulpe de datte frai€eglet-Nour [4]

Constituants (%) du poids a I'état frais
Eau 23
Protéines 1.5
Sucres totaux 12
Saccharose 36.1
Glucose 17.4
Fructose 19.6
Cellulose 7.2
Lipides 0.05
Cendres 1.9

La forte teneur en sucre de la pulpe de datte oe@fee fruit une grande valeur énergétique
soit : 275 Kilocalories pour 100g de pulpe de dBiglet-Nour [9].
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[I-3.Dénomination des différents stades de maturatin des dattes Deglet-

Nour [14] :

Tableau 11.2 : Dénomination des différents stades de maturasndattes Deglet-Nour

Stade I I i v Vv

(a) Loullou Kh'lal Bser Martouba Tmar

(b) Hababouk Kimri Kalal Routab Tamar

Couleur vert vert jaun orange orange brun brun blond

Taille petite moyenne compléte ompléte compléte

(a) suivant la nomenclature algérienne

(b) suivant la nomenclature irakienne

[I-4:Composition en sucres de la datte Deglet-Nouoriginaire de

Californie[14]:
Tableau 11.3 : Composition en sucres de la datte Deglet Nourmaige de Californie
Stade Couleur Saccharose(1) Sucres réducteurs(l) ucresStotaux(l)  teneu
en eau
Kimri vert tournant 3 3 6 80
Khalal jaune 23 7 03 50
Khalal orange 35 12 a7 36
Routab orange foncé 42 13 55 31
Routab ambre 42 13 58-60 28-30
Tamar foncé 36 44 08 20

(1) teneurs exprimées en grammes de sucres /100gamatiére fraiche
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[I-5. Traitements post-récolte de la datte DegletNour [4]:

L'organigramme de la figure (11-3) ci-dessous ithamt les différentes opérations a prévoir
pour les dattes Deglet- Nour depuis la récolte@tamercialisation.

Récolte (tout venant)

'

Désinsectisation et stu-:kagel

'

Trage

| ,

Dattes raures Dattes mumatures

¥ ¥ ¥ 4 ¥
Dattes Extra| | Dattes hurides | | Dattes standard |Dattes seches| [iaturation artificielle

b4
Hydratation

y
Séchage

| Ewballage

}
Stockage

'

Coramerciabisation

w
F

Figure (11-3) : Organigramme des traitements apres récolte dessda#glet-Nour [14]
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[I-6.La température et le temps de conservation :

Tableau (II-4): Températures et temps de conservation de Deglet{¥pu

Température de conservation

Durée maximale

+°Ca-27°C

+15° C a-16°C

+04° C a -05°C

-02° Ca-03°C

-17° C a-18°C

01 mois

03 mois

08 mois

01 an

Plus d'un an
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[1-7. Conditionnement des dattes :

Etape de conditionnetnent des dattes
Contrdle
Futri gation

!

Trage

Diattes
condifonnés

Lavage

Diattes naturelles
¥
Traitetment
@ hvorométtioae

l Glucoszage

Frrballage Il
l oéchage

Pal etti sation Il
1 Embhallage

!

Falgtization

!

Ezpedition

Fxpeédition

Figure (1I-4): Conditionnement des dattey
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[I-8. Séchage solaire des dattes rehumidifées :

[I-8-1. Préparation des échantillons :Les échantillons correspondants ont été réhydratés
pendant les 12 h en eau distillée a 25°C, pussdas en relaxation a I'abri de la lumiére
pendant presque 5 heures. La teneur en eau atagirde cette préparation était environ 0.50
kg eau/kg de matiére sechee schéma suivant résume les différentes étapgséparation

des échantillons :

Dattes naturellement séches

Eau distillée 3 25°C ?I}:dratanon par trempage
al'eau pendant 12 h

Environnement & I'abri de Relaxation
Ia lumiére

Figure (II-5): Les étapes de préparation des échantillons
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11-8-2.Description du systeme de séchage :

Dans cette étude nous avons utilisé un séchaireahdirect a convection forcée figure (lI-

7) concu et réalisé par I'équipe de conversionefgie du laboratoire LENREZA.

Rayonnement solaire

Plaque de verre\\‘!

Ahzorbeur

~ Entrée
arillage

Résistanice électrique

Claie

Tiges

= fletés

vent:i_late_ur , x ) Chatnbre de
d'aspiration séchage
Izolant — 1 —
o =T Balance
<+—— Support metalique =
T A

Figure (11-6) : Schéma descriptif du systeme de séchage (LENREZNesité de Ouargla)
Les principaux éléments constitutifs dans ce systsont :

e Unité de production d’air chaud : constituée d’'un capteur solaire plan a air gp&m
circulation et & simple vitrage, de surface 2’5muliné de 3I° (latitude de la ville de
Ouargla) par rapport au plan horizontal et oriem&¥s le sud. L’'absorbeur, en tole
galvanisée, est peint en noir. L’isolation therneigul’épaisseur 50 mm, est faite en

polystyréne et le vitrage est en verre ordinaire.

 Chambre de séchage La chambre de séchage est de forme parallélépipediq
hauteur 1.60m, de longueur 0.7 m et de largeunD,Bes parois extérieures sont en
t6le galvanisée avec une isolation interne en pylyse. A I'entrée de la chambre de
séchage sont placées des résistances électrigypessdance 1500 k\pilotées par un
thermostat. Un ventilateur d’aspiration de mardggE-80A) (vitesse 1400 tours/min,

débit volumique 19,5 f/ min) permet la circulation forcée de I'air aveo débit
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réglable. Une claie de forme rectangulaire enagél galvanisé sert de support pour le
produit a sécher.
* Fonctionnement du systeme :
L'air frais provenant de I'extérieure est préalaidat chauffé dans le capteur solaire ; le
contact air absorbeur ainsi que le transfert cafyeermet d'élever la température de l'air. Ce
dernier arrive a I'entrée de la chambre de sécbbgeant de traverser la claie l'air est chauffé
par une résistance électrique qui fournit, en eabekoin, un appoint en énergie permettant
d'assurer une température de séchage fixe et léglabspirateur aspire l'air de séchage qui
traverse la claie, et I'évacue vers I'extériedir [
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CHAPITRE Il : Modélisation
mathématique de séchage des datte:
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l1-1. Généralités sur la modélisation du séchage :

[11-1.1. Définition générale d’'un modéle mathéméque :

Un modele mathématique est une traduction d'uneredtion dans le but de lui appliquer les

outils, les techniques et les théories mathémadigpeis généralement, en sens inverse, la
traduction des résultats mathématiques obtenugétichons ou opérations dans le monde
réel[15].

[11-1.2. Définition de modélisation mathématique & séchage solaire :

La modélisation mathématique de séchage solaire uast traduction des différents
phénomenes physiques conjugués a l'opération deagécsolaire (changement d’humidité,

transfert de masse, et transfert de chaleur.).&tes eéquations mathématiques.

Ces équations représentent des modéles mathénwmtilyjueomportement qui décrive les

différents phénomenes physiques de séchage solaire.

[11-1.3. Le rOle et I'importance de modeéles mathémaques de séchage

Le modele de la cinétique de séchage s'appuie usier formule empirique dite : "modeéle
phénomeénologique”. Ce modeéle est généralementegdaént, pour estimer la valeur de la
teneur en eau du produit a n‘importe quel momerdrdue processus de séchage, et ce, apres
I'affectation de certains parameétres, comme la éeatpre de l'air chaud, I'numidité relative,

la vitesse de l'air et les dimensions du profL6i.

[1I-1.4. Développement historique de la modélisatio mathématique de

séchages [5]:

Lewis (1921) puis Sherwood (1931) sont les prentbercheurs a interpréter le séchage par

un modéle basé sur un phénomene de diffusion digaide.

Le spécialiste du textile, Fisher (1935), propossst relations pour décrire les phases
successives du séchage de la laine. La premiese @sh a vitesse constante, les deux phases

suivantes sont a décroissance linéaire, la vigssmulant a 'humidité d’équilibre.

Ceaglske et Hougen (1937), optent pour la théoedelad capillarité comme mécanisme

principal de migration de I'eau en séchage de n@béigranulaires.
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Henry (1939), a étudié la diffusion d’un fluide ®avers d’'un autre dans les pores d’un solide
qui peut immobiliser (adsorber) ou relacher (désgrla substance diffusante.

Il développe la théorie de I'évaporation-condemsagn prenant en compte simultanément la
diffusion de chaleur et de masse. Il suppose ga@dees sont un réseau continu d’espaces
inclus dans le solide et que la quantité de vapms le solide varie linéairement avec la
concentration de vapeur et la température.

(La théorie de I'évaporation-condensation suppagelg migration de 'humidité prend place

uniquement dans la phase vapeur (dans les pores)).

Pabis et Henderson (1961), ont pris en compte fiatian de la diffusion avec la teneur en

eau locale.

Luikov (1966), s’intéresse aux transferts au seirprbduit en se basant sur une description

fine et les équations des transferts couples dewhet de masse dans un milieu poreux.

Harmathy (1969) affine le modele de Henry en dgyadmt une théorie pour le transfert
simultané de masse et de chaleur d’'un systéeme aréétat pendulaire. Il base son modele
sur les deux suppositions suivantes :

* Tous les mouvements d’humidité dans un systemeupopeennent place dans la
phase gazeuse (théorie de I'évapo-condensatiaar), due la migration de I'humidité
dans la phase liquide ne soit pas inexistante eQettmiere supposition implique la
limitation de cette théorie a I'état pendulaire systémes poreux en général et a la
phase de séchage a vitesse décroissante.

* les phases d'un systéme poreux sont si finemetidiées que d’'un point de vue

macroscopique le systeme est quasi un systeme seufephase.

Suite a ses expérimentations sur des briques targtonclut que le mécanisme de flux
capillaire n’est pas le seul présent au commencedefa période a vitesse décroissante : le

transfert de vapeur par diffusion est lui ausssené.

Crank (1975) a calculé un grand nombre de solutadmd’'équation de diffusion pour des
conditions initiales et limites variées. Ces saolns s’appliquent a des solides de formes
géomeétriques simples (sphére, plaque par exemplepres des cas ou la diffusivité est

constante ou varie linéairement ou exponentielléraeac la concentration en eau.
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King (1986), étudie la désorption de I'eau danlesluits alimentaires poreux. Il établit un

modéle mathématiqgue basé sur la supposition gtrarisfert de masse a l'intérieur du solide
se produit principalement dans la phase vapeur.trapsfert de chaleur est considéré
parallelement au transfert de masse. A tout monfibinidité en phase condensée est plus
grande gu’en phase vapeur et donc, le transfednaitité se fait par diffusion au travers de la
phase vapeur. La relation entre 'humidité de sompet la pression de vapeur partielle dans la

phase gazeuse est décrite par une isotherme deti@so

Chen and P€(1989), propose un modele mathématique basé suralesferts simultanés de
chaleur et de masse dans un systeme multiphaseo@ele tient compte de la structure du
solide, des différentes formes de I'eau au seisalide ainsi que de plusieurs mécanismes de
transfert de I'humidité au sein du grain. Ce mode&té appliqué au séchage de produits non-
hygroscopiques (briques) et a celui de produitsdsappiques (laine et grains de mais).

Balaban(1989), propose une méthode originale pour tenimpte du rétrécissement du solide
pendant le séchage. Son modele prend en compteafeserts simultanés de chaleur et de
matiére qui sont exprimés par les lois de FickeeFdurier dans les quelles la conductivité
thermique, la capacité calorifique, le coefficielet diffusion et I'activité de I'eau en surface
sont déterminés expérimentalement. L’évolution dirécissement, fonction du taux
d’humidité du solide, est également déterminée mx@htalement. Il tient compte de la
variation du volume lors de la résolution des éguat différentielles de son modeéle en
introduisant une variation de la distance entsenleeuds dans sa méthode de résolution par
différences finies. Les résultats théoriques dealBah ont été comparés avec succes aux
résultats expérimentaux de séchage par convectotratiches de poisson. Le modéle de
Balaban requiert toutefois la connaissance a pdemombreuses données expérimentales de

séchage du matériau séche.

Fusco(1991), propose un modele diffusionnel exploitanséconde loi de Fick, ce modele
introduit a la variation du volume du solide pandle séchage. Ou selon se modéle la
modification du volume du solide aurait lieu pertddm phase de séchage a vitesse

décroissante.
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Hernandez, (2000) a tenu compte du rétrécissemest gtains, en considérant un

rétrécissement linéaire avec la teneur en eaunitastée du grain.

[11-1.5.Classification des modeles de séchage [1]

Les modeles de séchage sont classes en trois:types

[11-1.5.1.Les modéles empiriques :

Ces modeles sont basés sur l'expérimentation poutétermination des parametres de
séchage. Toutefois, l'utilisation de ces modelediragée car chacun d'eux est spécifique au
type de produit ainsi aux conditions expérimentdieson séchage. Les modeles ne sont donc

pas extrapolables au dela des limites de I'expégien

[11-1.5.2. Les modeéles diffusifs :

Ces modeles qui ont constituent le point de dépauta théorie de séchage, sont basés sur la
loi de Fick. Cette derniére décrit l'origine des uwements moléculaires par I'équation

suivante :

Z—f = V(D.VX) (I11.2)
Avec :
D : Le coefficient de diffusion de I'eau dans l®guit qui est fonction de I'hnumidité (m?/s),
X : Teneur en eau du produit,
t: Le temps.

Neuman, 1931 et Sherwood ont été les premiers ia atilise les modeéles diffusifs dans le
cas monodimensionnel. En supposant la diffusivi#ssigue constante, I'équation (111.4)
devient :
X 0°X
ot 7 ox

(I11.2)

[111.5.3. Les modeles basés sur les transferts cdeg de chaleur et de
masse :

Les modeéles basés sur les transferts couples deuctet de masse sont les modeles qui
détaillent le plus finement les différents phénoegmis en jeu au cours du séchage. lIs
permettent de séparer les phénomenes de transpemds en utilisant tout un ensemble

d'équations de conservation de masse et de chalesrtravaux de Luikov, Philipet De
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Varies, Krischer, Glaser et Whitaker ont utilisétgpe de modeéles basés sur les transferts
couples de chaleur et de masse.

[11.2.Modeles mathématiques de la cinétique de séalye des dattes :

Plusieurs modéles mathématiques empiriques ouammiriques sont utilisés pour décrire les
cinétigues de séchage et prédire I'humidité absoddeite ou teneur en eau réduite d'un
produit en couche mince en fonction du temps deasge Pour décrire I'allure de séchage
des Dattes (variété Deglet-Nour) et détermineruampn empirique la plus adéquate, nous
avons utilisé treize modéles de séchage en couafiases pour les produits agro-
alimentaires. Le tableau (lll.1) regroupe les émuat empiriques de séchage utilisées dans la

modélisation.

Tableau Il11.1: Modéles de séchage appliqués a la descriptionalgbes de séchage

Numér\o de Modéle Equation de modele Références
modéle
1 Newton XR(t)= exp (-kt) [17]
2 Page XR(t)=exp (-kt™) [17]
3 Ezgi‘ierson | XR(t)= a exp (-kt) [17]
4 Logarithmique| XR(t)=a exp (-kt) +c¢ [17]
5 Deux termes | XR(t)=a exp (-kot) + bexp(-k,t) [17]

Deux termes
© exponentiels XR(t)=a exp (-kt) + (1-a) exp (- lat) [17]

7 Wang et Singh XR(t)= 1+at +bt 2 [17]
Approche de la a

8 diffusion XR(t)=a exp (-kt) + (1-a) exp (-k bt) [17]

o Henderson et XR(t)=a exp (-kt) + bexp(-kot) + -
pabis modifié ¢ exp (-k,t) 7]

10 | VerMaet )= exp (-kt) + (1-a) exp (kot) 17
autres —aexp @) exp Ko 17l
Midilli et _ n

11 Kucuk XR(t)=a exp (-kt™) + bt [17]
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12 Parabolique | XR(t)=a + bt + ct? [19]

Equation de
13 diffusion de XR(t)= A exp (-c(t/L?)) [18]
Fick

Tel que :

A, a, b, ¢, n: Constantes empiriques dans les modeles de s®chag

k, ko, ky,: Coefficients empiriques dans les modéles deassekit).

t : Le temps de séchage (h).

k etn dépend de la température de I'air et la naturprdduit.

XR: Humidité réduite ou teneur en eau réduite du yitatbnnée par la
relation suivante :
X(t)—Xeq

XO_Xeq

XR(t)= (I11.3)

Ou:

X(t): Dénote la teneur en eau instantanée en kg eale kuatiere séche

X,: Dénote la teneur en eau initiale en kg eau/ kapdtere seche
X.q: Représente la teneur en eau d’équilibre calcidéif la referencg20]) par la

relation donnée ci-dessous :

Xeq _ C.K.HR
Xm (1-K.HR).(1-K.HR+C.K.HR)

(111.4)

Avec :

e € =151410"%. exp (61089/ R.T)
e K =72.765. exp (-11710/ R.T)
e X,=1.067.107%%.exp (47614/ R.T)
Ou:
* R : Représente la constante des gaz parfaits (3/81dl.K)
e T :Latempérature absolue (°K)
* X, :Lateneur en eau de la monocouche

e HR : L’humidité relative de l'air
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[11.3. Source des données expérimentales:

Les données exploitées dans cette partie de rioile résentent les résultats expérimentaux
de mémoire de Magister de S.Chouifha

[11.4. Calcul de la teneur en eau d’équilibre :

Le tableau 1112 montre le calcul de la teneur en eau d’équilithue produit, on utilisant

'équation 1.4, pour les conditions de l'aonstantes et variables. Ce calcul est basé sur

les conditions expérimentales présentées sur leenté@teau.

Tableau 1ll.2: Conditions de séchage pour la datte (variété Dé&ger)

Teneur en Teneur en Teneur en
Temps Humidité \{lt_esse eau initiale eau finale i cad
o de ) d’air de d’équilibre
o T(°C) . relative . Xo(kg X¢(kg
Essai N séchage Hr (%) sechage deaulkg deaurk Xeq(kg
t (h) Va (m/s) MS) MS) 9 d’eau/kg
MS)
1 50 8 11 1.2 0,50001 0,35032 0,03371
2 55 6.5 6 1.2 0,50001 0,35017 0,01471
3 60 5 0.5 1.2 0,50001 0,35007 0,00094
4 65 3.5 3 1.2 0,50001 0,35009 0,00321
5 40.4°C 6.4%
<T<53.4 10.5 <HR<21.3 1.2 0,50001 0,35048 /
°C %

[11.5. La méthode utilisée pour le lissage des cobes expérimentales de
séchage [18] :

L’analyse de régression est une meéthode statistigueepose sur I'étude de la corrélation
entre variables et qui est souvent utilisée comuii @u service de la prédiction. Dans le cas
le plus simple, on étudie la relation linéaire enine variable indépendante (ou prédicateur)
et une variable dépendante (critére) afin de détemsi la connaissance des résultats relatifs
a la premiere permet de prédire, avec un degréé@mspn satisfaisant, les résultats que I'on
devrait observer a propos de la deuxieme. Ce tygp@rddiction est réalisé a l'aide d'une
éguation (dite équation de régression), dont lemrpatres sont définis en fonction des
caractéristiques statistiques (moyennes, écarestyb coefficient de corrélation) des deux
variables considérées.
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Pour les courbes appropriées de régression, lfeutlisée est déterminée par I'erreur
standard et le coefficient de corrélation. Cesl®ute sont pas parfaits, mais ils donnent une
évaluation utile de la performance de la formeadedurbe.

[11.6. Formulation mathématique des criteres de chix [14]:

Le modele approprié a la description de I'allurd'demidité absolue réduite de datte Deglet-
Nour est choisi selon les parametres statistiquieaists:
» Coefficient de corrélation (r) élevé (tendant vers

* Erreur standard de I'évaluation (S) minimale (temdars 0)

> Ces parametres statistiques sont définis par:

Mpoint . N2
S= Zi—l i—f(xp) (1.5

Npoints MNparam

St_Sr
r= S—t (I1.5-a)
ou s= 2 M (Vi) 2 (115-b)
— 1 Nyoint
y = npointzi_l 32)) (I1.5-c)
et S =X, (v — (X))’ (1.5- a)

Ou y = f(x;): Dénote la valeur calculée par le modéle de régnmess
y; : Dénote les données mesurées.

Nyaram - ESt Ie Nnombre de parameétres dans le modelepketi.

¥ (y bar): La moyenne des données pointe.
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Il .7. Résultats et discussion :

[11.7.1 Figures représentatives et interpréetation :

Les calculs des XR(t) a partir de I'équation lib:3 été effectués a I'aide du (Excel 2007), et

les représentations graphiques correspondantesr@sigeprésentatives) ont été effectuées a

I'aide du logiciel (Curve Expert 1)3on utilisant une technique de régression péisaiiion

d’options «Define a user model».

[11.7. 2 Parametres statistiques :

Les résultats des critéres statistiques d’évalogbiour chacun des treize modeles investis,

sont regroupés dans le tableduU3 ci-dessous. Les différents modeles sont comparnés e

s’appuyant sur leurs coefficients de corrélatigre{r’erreur standard (S).

Tableau lll. 3 : Résultats statistiques obtenus a partir des rasdgiloisis pour les différentes

température d’air asséchant.

Modéle T (°C) Coefficients r S
50 k=0,05623794 0.98067879 0.02025075
55 k=0,064916903 0.98198219.01888470
60 k =0.079347809 0.98930798.01464919
Newton 65 k =0.11458081 0.9858599D.01787815
40.4<T< | k=0.031806277 0.9966988%.00754882
53.4
50 k =0.082193878n =0.77652806 0.99631124.00917457
55 k =0.091669879n =0.77012162 0.99803394.00651915
60 k =0.10055418, n =0.81130356 0.99875B0H0527378
Page 65 k=0.14025755, n =0.77878984 0.99832633 0.00666444
(40.4T< | k=0.024596157, n =1.1283891 0.99954925 0.00286036
53.4)
50 a=0.97455125 ; k =0.051118983 0.988000041651313
55 a =0.97509801 ; k =0.058832933 0.9898646D1477141
60 a=0.98195543 ; k =0.073730019 0.99366/08.01190287
Henderson et | 65 a =0.98066349 ; k =0.10612869 0.990751091563609
Pabis (40.4<T< | a=1.0113928; k =0.033485482 0.998515P300519003
53.4)
50 a=0.42189203 ;k=0.19208975 ; 0.99956676 0.00325722
c=0.58263216
55 a=0.41061955 ; k=0.22058719 ; 0.99991142 0.00144598
¢ =0.59025589
60 a=0.43957105 ; k=0.23486851 ; 0.99984761 0.00196049
Logarithmique ¢ =0.56072929
65 a=0.41333466 ; k =0.3822819 ; 0.99992148 0.00158188
¢ =0.5879587
(40.4<T< | a=1.5413796; k=0.020627966 ; 0.9991570100401269
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53.4)

¢ =0.53296867

50 a =0.057360749 ; 0k-0.15971162 ; | 0.99998927 0.00053211
b =0.94305469 ; 1k=0.085994836
55 a=0.18140972 ; 0k-0.08871961; | 0.99994012 0.00124687
b =0.81721351; 1=0.12286864
60 a=0.18140972 ; 0k-0.08871961; | 0.9999291( 0.00142962
Doux termes b=0.81721351; 1k=0.12286864
65 a=0.13112387 ; 0k-0.20347377 ; | 0.99997833 0.000929089
b =0.86853466 ; 1k=0.20019968
(40.4<T< | a=0.13093769; ok= 0.033995522 : | 0.99851516 0.00547092
53.4) b =0.88044351 : 1k= 0.033406602
50 a =0.088654741 ; k =0.46498 0.996495290894317
Deux termes | 55 a=0.078848471; k=0.61286118 0.9977750.90693450
exponentiels | 60 a =0.088916654 ; k =0.63640073 0.999158380434303
65 a=0.0766692  ; k =1.1141619 0.998352800661226
(40.4<T< | a =0.0024138281 ; k =13.023065 0.9958608D0866028
53.4)
50 a =0.071352224 ; b =0.0039110204 0.99999118100044312
55 a =0.082130254 ; b =0.0053690238 0.99977488)0220891
60 a =0.09643337 ; b =0.0072755032 0.999898383)0154498

Wang et Singh

65

a=0.1438974; b =0.016590575

0.9999240100142061;

(40.4<T< | a=0.027488345; b-8.2161351e-005| 0.99937510.00336776
53.4)
50 a =0.90868597 ; k =0.092413576 ; 0.99996804 0.00088475
b =1.3330661
55 a =0.85741559 ; k =0.11680979 0.99990471 0.00149977
b =0.93565959
60 a =0.92934083 ; k =0.11965488 ; 0.99991013 0.00150553
Approche de b =1.6399466
la diffusion 65 a=0.96764293 ; k =0.11345282 0.98570874 0.02126568
b =0.99937587
(40.4<T< | a=0.1591402; k =0.029951648 0.99669565 0.00794007
53.4) b =1.0729849
50 a =0.063644345 ; k-6.1514888 0.99998838 0.00060184
b =0.46847656 ; &=0.087403725 ;
€c =0.46847656 ; 1k=0.087403725
55 a=0.1849488; k6.087216743; 0.99994078 0.00138637
b =0.40685195 ; &=0.12353272
c =0.40685195 ; k=0.12353272
60 a=0.021816799 ; k6.33455683 ; 0.99989155 0.00209206
b =0.48772655 ; d=0.10278088
Henderson et c =0.48772655 ; 1k0.10278088
pabis modifié | 65 a =0.030581935 ; k-6.44136182 ; 0.99983108 0.00366850
b=0.48377041; &=0.15876458 ;
c =.48377041; 1k0.15876458
(40.4<T< | a=0.076714404 ; k =0.033119875; | 0.99851521 0.00580268
53.4) b =0.46733505 ; 0k=0.033512836

c =0.46733505; 1k=0.033512836
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50 a=0.16272721 ; k6.081996218 ; 0.99990175 0.00155123
k0 =0.10432024
55 a =0.34075086 ; k6.041855233 0.99995347 0.00104796
kO =0.15380243
60 a=0.60137555 ; k=0.0066064468 ; 0.99983219 0.00205729
Verma et k0 =0.24939282
autres 65 a=0.21875595; k&8.13196907 ; 0.99999107 0.00053356
k0 =0.22861171
(40.4<T< | a=1.0571985; k=0.021928402 ; 0.99932921 0.00357982
53.4) k0=-0.083668678
50 a=0.99901328 ; k=0.10782181; 0.99997171 0.00086385
n =1.0505004 ; b =0.036892329
55 a=0.99999895; k =0.1228698 ; 0.9999576(Q 0.00104921,
n =0.98973662 ; b =0.035837071
60 a=0.99923822; k=0.14126804 0.99991163 0.00159604
Midilli et n =1.0061177 ; b =0.041665772
Kucuk 65 a =1.0000508 ; k =0.21907446 ; 0.99999307 0.00052555
n =1.0090768; b =0.06789956
(40.4<T< | a=1.0011501; k =0.022442493 ; | 0.99955621 0.00299174
53.4) n =1.108007 ; b-6.0032538481
50 a =1.0003381, b3071515913, 0.99999220 0.00043707
¢ =0.0039275546
55 a =0.99694294, 3080322716, 0.99984805 0.00189379
¢ =0.0051458656
60 a =0.99811985, 3095006205, 0.99992372 0.00138710
¢ =0.0070489638
65 a =0.99886369, b03:1426943, 0.99993545 0.00143425
. c =0.016323225
Parabolique
(40.4<T< | a=1.0039355 , b6.028951389, | 0.99949956 0.00309215
53.4) c =3.1252922e-005
50 A =0.9745513, ¢ =0.31054558, 0.98800004 0.01709271
L =-2.464742
55 A =0.97510202, c =0.25672629, | 0.98986462 0.01542824
L =-2.0889087
Equation de | 60 A =0.98195611, ¢ =0.087709977, | 0.99366087 0.01262490Q
diffusion de L =1.0906901
Fick
65 A =0.98066392, ¢ =0.1797216, 0.99075199 0.01712848
L =1.3013171
(40.4<T< | A=1.0113929, ¢ =0.072506597, | 0.99851523 0.00532486
53.4) L =1.4715007




a - A partir de la comparaison entre les paramétiasstiques (S) et (r) de chaque modele

on remarque :

> La valeur la plus élevée de coefficient de cotiétase trouve dans le modéle de Midilli
et Kucuk pourT=65°C : (r = 0.99999307).

» La valeur minimale de l'erreur standard de ['évadua se trouve dans le modéle
parabolique pour T=50°C : (S = 0.00043707).

b - Avec une recherche bibliographique dans des usagar le séchage des dattes (variété
Deglet-Nour) [14] et [18], nous avons constaté que le modéle de Midilli etk est parmi
les quatre modéeles les plus couramment utilisés [ séchage de ce genre de produits.
Alors cela nous a permis de dire que le model&dlilli et Kucuk est le modele le plus
approprié a la description de la cinétique de sgehigs dattes Deglet- Nour.

Cc - Les figures (lll.1-a,b,c,d,e) et (111.2) et (I1).3montrent qu’il existe un excellent accord
entre les teneurs en eau réduites expérimentatedles prédites par le modele de Midilli et
Kucuk.
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Figure (lll.1-a,b,c,d,e): Teneur en eau réduite expérimentale et préditéepmodele de
Midilli et Kucuk en fonction de temps de séchage.
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Figure (111.2) : Teneur en eau réduite prédite par le modele déliMatd Kucuk en fonction
de la teneur en eau réduite expérimentale de Degtair pour les conditions constantes de

séchage.
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Figure (I11.3) : Teneur en eau réduite prédite par le modele ddiMitiKucuk en fonction
de la teneur en eau réduite expérimentale de Dbiglet pour les conditions variables de

séchage.
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111.8. Courbe caractéristique du séchage (C.C.S):

La méthode de la courbe caractéristique du sedtageS) développée par Van Meel (1958)
[17]. Pour pouvoir décrire la cinétique de séchages aéimporte quelle condition de séchage,
nous avons utilisé le principe de la courbe caretigue de séchage. La détermination de la
courbe caractéristigue d’'un produit est basé sxplession de la variation d'une vitesse de
séchage réduite en fonction d’'une teneur en eauteédR [9] :
ax
%:f(XR) (111.6)
(Go)o

Avec.

ax
> (— E)t . Vitesse de séchage a un instant t (kg d’eau /kgiMS

ax
> (E)O : Vitesse de séchage initiale (kg d’eau /kg MS.h).

Les figures (111.4) et (lIl.5) présentent la varaat de la vitesse de séchage réduite en fonction
de la teneur en eau réduite, pour le séchage aectow forcée constante et variable

respectivement. Les figures (Il1.4) et (111.5) nie@nt un bon regroupement des courbes de
séchage, dont les coefficients de corrélation 888523283, et 0.98734113 respectivement
pour les deux cas. On remarque gue la courbe éaisiitjue de séchage a convection forcée
a conditions variables présente une meilleureétation des points expérimentaux de l'essai

avec la courbe modélisée.
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111.9. Coefficient effectif de diffusion ( Dggs) [17] :

Les résultats expérimentaux peuvent étre traitéd’@guation de la diffusion de Fick. La
solution analytique de la deuxiémes loi de Fickhgda géométrie de galette en assumant la
distribution initiale uniforme d’humidité, avec $amplification du mouvement d’humidité par
diffusion, rétrécissement négligeable, coefficietas diffusion constants et température peut

étre exprimée par:

_ 8 1 _ 2™ Defrt
XR=— Y=o (2n+1)2exp[ (2n+1)"—= ] (. 7)

Ou:
D.sf: Coefficient de diffusion effectif (m?/s)
L : La demi-épaisseur du produit (m)
n=1, 2,3... Le nombre de limites prises en cempt

Lorsque le temps est suffisamment grand, touselesds de la série sont négligeables devant
le premier et on obtient :

. 8 _ mDesrt
XR = — exp[ E ] (ll. 8)

L’équation (lIl. 8) peut s’écrire :

TEZDefft

e (1. 9)

Ln(XR) = Ln (%) -

Le coefficient de diffusion pour chaque tempématte séchage a été calculé en substituant
les données expérimentales dans I'équation prétedée coefficient de diffusion est
déterminé en tracant les données expérimentalsgat@ge en termes de Ln(XR) en fonction
du temps de séchage, Le tracé de L’équation 9Qlldlonne une ligne droite avec une

Pente 21] :

2D
(— 4;;]%) , ce qui permet de calculer le coefficient de diffurseffectif pour différentes

conditions aérothermiques et pour une épaisseuemag la couche de Deglet-Nour a sécher

(Ep=2.2 cm), et vitesse d'air (Va=1.2m/s) danwaldeau ci-dessous.
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(Tableau 111.4) : Les coefficients de la diffusion effective pourfféiientes conditions
aérothermiques

T de séch Coefficient de Coefficient de
Essai N° T (°C) emps (he) sechags diffusion effectif corrélation
(Deff) (m?/h) (n
1 50 8 2,5426107° 0.98670776
2 55 6.5 0.98934783
2,9347110°°
3 60 5 0.99321021
3,6744107°
4 65 3.5 0.99017236
5,4196310°°
5 40.4°C<T< 10.5 0.99849190
53.4°C 1,6661810°°

On remarque a partir du table@ll.4) ci-dessus que :

»Dans les essais 1,2,3,4 (a conditions constantés)yaleur du coefficient de diffusion
effectif augmente en fonction de l'augmentationtelmpératures (Elle donne la valeur
maximale dans I'essai N°4, dofef ) max = 5,41963107% m?/h, pour T = 65°C).

» Dans l'essai N°5(a conditions variables), préseatplus petit valeur du coefficient de

diffusion effectif (Deff)mi, = 1,66618107° m2 /h.
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111.10. Energie d'activation (Ea) :

L'énergie d'activation c'est I'énergie qu'il faaupdéclencher le phénomeéne de diffusion
massique dans les produits agricold®]. L’origine de l'autodiffusion est I'agitation
thermique. La diffusion est donc thermiquementvaetj et le coefficient de diffusion suit une
loi d’Arrhenius [17] :

Eq
Dgsr = Doexd— E) (11.10)
Ou:

D.ss : Coefficient effectif de diffusion (m#-)

D, : Facteur pré-exponentiel de I'équation d’Arrhéniog.s 1)
E, : L'énergie d'activation (KJmol™1)

R : Constante des gaz parfaits (8.314 J/mol.K)

T : Température de I'air asséchant en K.

[11.10.1 Détermination de I'énergie d’activation paur le cas de séchage a

conditions constantes :

L’équation (I11.10) peut étre réarrangée sous la®:

Ln (Desf) = Ln (D) %(%) (11.11)

L’énergie d’activation est calculée en représent@ntlogarithme népérien des valeurs
expérimentales de la diffusivité effectiig en fonction de linverse de la température
(figure (I11.7)). La courbe obtenue présente urmtd qui indique la dépendance d’Arrhenius
dans la gamme de température étudiées. A partia gente de cette droite, on trouve une
énergie d’activation de produit séché de I'ordre 3d,438265&J/mol. Avec un coefficient
de corrélation r = 0.97319663, et un facteur préseentiel d’Arrhenius de D, =

5.4222483.107° m2/h, et ca pour les conditions constantes de gécha
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Figure (111.7) : Influence de la température de l'air asséchaniesgpoefficient de diffusion

effectif pour les conditions constantes de séchage.

[11.10.2 Détermination de I'’énergie d’activation paur le cas de séchage a

conditions variables :

Avec la méme procédure précedente (conditions antes) on trace la courbe de la figure
(111.8). A partir de cette courbe (droite), on tx@iune énergie d’activation de l'ordre de
35,3132504J/mol, avec un coefficient de corrélation:de= 0,92356809, et un facteur pré-
exponentiel d’Arrhenius deD, = 1,712596.107° m2/h.
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effectif pour les conditions variables de séchage.

A partir de la comparaison entre les deux cou(bgsre 111.7 et Figure 111.8), et les valeurs

des énergies d’activation calculées, on remargee qu

> Le coefficient de corrélation pour le cas de sageha conditions constantes est plus
important que celle a conditions variables.
» L’énergie d’activation pour le cas de séchage aditimms variables est plus

importante que celle a conditions constantes.
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Conclusion :

La modélisation mathématique de séchage des d@deglet-Nour) réhumidifiees a été
étudiée sur un procédé de séchage solaire indirecinvection forcée en deux régimes, le
régime variable qui présente le séchage solairs & conditions variables, et le régime

constant qui présente le séchage solaire danshefitions constantes.

L’étude de modélisation est basée sur I'applicatin treize modeles mathématique et
I'utilisation d’'une analyse de régression non-lindapar le moyen du logiciel Curve
Expertl.3.

Les résultats de modélisation montrent que le neodéel Midilli et Kucuk est le modele de
comportement le plus approprié pour la desacniptide I'opération de séchage des dattes
dans les plages de températures de séchage eritte €6065°C pour le séchage avec
conditions constantes, et dans [lintervalle 20.4T7<53.4° C pour le séchage avec
conditions variables. D’autre part les courbes akfficient de la diffusion effectif présentent
qgue la diffusion dans le produit des dattes augenen fonction de l'augmentation de la

température.
Les résultats de modélisation ont aussi montré |gunergie d’activation pour le cas de

séchage avec conditions variables est plus impertame celle de séchage avec conditions

constantes.
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ANNEXE




Figures représentatives de lissage des courbes enp@ntales de
séchage par les différents modeles choisis :
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3/Modele de Henderson et Pabis :
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6/Modele de Deux termes exponentiels :
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7/Modele de Wang et Singh :
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9/Modele de Henderson et pabis modifié :
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10/Modele de Verma et autres

]

1
—

Zath ]

]

[ak]

[ak]

=

i q!l'.'!_"t
[ —

P%:d

Pt ]

S=0.00155123
r=08000017 5

4.0 1.4 2.1 44 5.3 T2 0.8

Temps de séchage (h)

T =50"°C

69

F=0.00580268
r=000051521

A
. ]
e Bl

Szt
-\.|1| b

[N 0 24 i rr ir

Temps de séchage (h)

40.4°C<T<53.4°C

S=0.00104756
r=08000524F

12 14 5 4z X T
Temps de séchage (h)

T=55°C



-
ke

&
Py

e

U reduite ¥R
o

L=
=

Teneuren
& e
e

e
(11

S=0.00205728
r=0888832148

a
[l
E:
PR T TR T T SN N T S T N TN TN TN N SN O SN T S

Temps de séchage (h)

T =60 °C

F=0.00052245

r=033558 407 3=0.00357082

r= 000022521

)
u

A8 [ r 12 3l 14 11 I8 L L L L L B
458 i i I8 il L 7 11.6

Temps de séchage (h)

Temps de séchage (h)

T =66 40A<T<53.4°C

70



11/Modele de Midilli et Kucuk :
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12/Modele Parabolique :
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13/Modele de diffusion de Fick :
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