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Résumé

Cet article consiste a présenter un autre modele appliqué a la détermination de la
vitesse de séchage du produit hygroscopique. (e modele est obtenu par la
ressemblance entre la cinétique chimique et la cinétique de séchage. L'intérét de ce
présent travail C’est de trouver un modele simple, facile et fiable pour caractériser la
vitesse de séchage du produit. En adoptant ce modele, nous avons obtenu un autre
modéle mathématique de la cinétique de séchage du mais. Nous validons le modéle
adopté par rapport a I'autre modéle, nous observons que les résultats sont en
accords.

Mots-clés : Modéle, vitesse séchage, cinétique de séchage, produits
hygroscopiques, mais.

Abstract
Modelisation of the speed drying of the corn

This article consists in presenting another model applied to the determination of the
speed of drying of the hygroscopic product. This model is gotten by the resemblance
between the chemical kinetics and the kinetics of drying. The interest of this present
work it is to find a simple, easy and reliable model to characterize the speed of
drying of the product. While adopting this model, we got another mathematical model
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of the kinetics of drying of the corn. We validate the model adopted in relation to the
other model; we observe that the results are in agreements.

Keywords : Model speed drying, kinetic of drying, hygroscapic products, corn.

1. Introduction

Dans I'état actuel de nos connaissances, I'établissement de la plupart des modeéles de
vitesse de séchage des divers produits reléve du domaine semi empirique [1-6]. On
est parfois amené a I'étudier le mécanisme de transfert de I'humidité au sein du
produit qui utilise des lois universelles [7]. Ce mécanisme peut obéir a la théorie
capillaire pour le produit hygroscopique [8]. On peut ainsi en déduire la formule
générale donnant de la vitesse de séchage du produit. Quant @ I'étude de I'influence
de la température du produit, nous utilisons la loi d’Arrhénius [9]. Celle-ci est d’une
application générale et est utilisée pour la prévision de la vitesse de réaction en
cinétique chimique [10]. Elle set aussi appliquée avec succés au domaine de séchage
[11-14]. Il n’en est pas de méme pour les autres parametres. Cette fois-ci, on est
contraint d’établir des relations empiriques. Pour ce faire, il suffit d’étudier
séparément I'influence de chaque paramétre sur la cinétique de séchage du produit.
Chaque courbe expérimentale qui s’en déduit sera ensuite ajustée a I'aide d'une
fonction reflétant le mieux le graphe obtenu. Généralement, le modéle n’est valable
que dans le domaine oU on I'a établi.

Nomenclature

a : Constante de la vitesse de séchage en (K)
fonction de la température du produit

C : Constante de la vitesse de séchage en %)
fonction de I'humidité relative de I'air
asséchant

dN (kg eau.kgMS th™)

“dat : Vitesse de séchage

H, : Humidité relative instantanée de I'air (%)
asséchant

h,,  :Humidité relative d’équilibre de I'air (%)
asséchant
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m : Constante de séchage (h™)
M : Masse initiale de I'échantillon du produit (kg)
M : Masse initiale de la matiére seche du (kg)
produit
n : Constante de I'Henderson
N, : Humidité absolue instantanée du produit (kg eau . kg MS 1
N,  :Humidité absolue critique du produit (kg eau . kg MS 1
Nq; : Humidité absolue initiale du produit (kg eau . kg MS %
N,  :Humidité absolue d’équilibre du produit (kg eau . kg MS 1
K : Constante de I'Henderson
Q : Constante
t : Temps (h)
t, : Temps de séchage (h)
Ty : Température du produit (K)
n : Taux d’humidité réduite
At : pas du temps (h)

2. Matériel et méthodes

La méthode adoptée consiste I'analogie entre la cinétique chimique et la cinétique de
séchage. En effet, il existe la ressemblance entre la vitesse de réaction et la vitesse
de séchage. En cinétique chimique, la vitesse de réaction peut exprimer par les
multiplications successives des concentrations des entités chimiques mises en jeu.
Par conséquent nous exprimons par la relation (1) la vitesse de séchage du produit
en fonction de ses principaux paramétres.

dN
dt

s :[E(Tp)],[F(NS)]-[H(hr)] (1)

E(T,

Les[ ( p)l [F(NS)] et [H(hr)]représentent les vitesses de séchage du produit
en fonction respectivement la température du produit, I'humidité absolue du produit
et 'humidité relative de I'air asséchant.
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EWIE exp[—Ti—b]

b (2)
[F(N)] = exp(-b)=at.(N; — N, ) @)
[H(h;)] = exp(c.h, +d) (4)

En cinétique de séchage, le produit est hygroscopique si le mécanisme de transfert

d’eau au sein du produit est d’origine capillaire. En effet, on introduit le taux
d’humidité . Le taux d’humidité réduite n'étant d’autre que le rapport entre la

quantité d’eau évaporé @ un instant t donné pendant la phase de la vitesse de
séchage décroissante et la quantité d’eau évaporée maximale.

-N

S se

N
Tl =
NSE (5)

N

sc
En outre le taux d’humidité réduite est défini aussi par la relation ci-dessous :
n = exp(- m.t) (6)
Nous identifions les relations (5) et (6), on obtient la formulation suivante :

N, —N
5 %€ exp( —m.t)

Nsc - Nse (7)

D’apres la relation (7), nous obtenons I'humidité absolue instantanée du produit ou la
teneur en eavu a base séche par la relation (8).

Ng = Ngg + (Ng. — Ng,) . exp(—m.t) )

Par définition, la vitesse de séchage est la variation par rapport au temps de
I'humidité absolue instantanée du produit.

dN,
=—-m.(N.—-N
dt m ( S SE) (9)
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Nous identifions les relations (1) et (9), la constante de séchage peut exprimer de la
maniére svivante :

m = exp(—_l_i +c.h, + Q]
P (10)

Avec

Q=Ina+d (”)

L’humidité absolue initiale du produit est définie par la relation ci-dessous. Cette la
quantité est assimilée a I'humidité absolue critique.

M, - M
s (12)

Nous adoptons la relation (13), le modéle proposé par Henderson [14] pour la
détermination de la courbe de I'isotherme de désorption ainsi que I'humidité absolue
d’équilibre du produit.

h,.=100.(1—exp (1,8.K.T,.N%)) 13)

3. Résultats

Nous représentons dans cette partie, les résultats obtenus par I'vtilisation du modeéle
ci-dessus pour recalculer la vitesse de séchage de mais. Le Tableav I représente la
valeur numérique de I'humidité absolue initiale du mafs. Nous adoptons cette valeur
de I'humidité absolue initiale de mafs tout au long de nos calculs. Les Tableav 2 et
Tableav 3 montrent respectivement les données de la simulation numérique pou
caractériser les coefficients a, b, ¢, d, et K, n. Le Tableav 4 représente aussi les
valeurs numériques des coefficients a, ¢, K, m, n et Q. En connaissant ces coefficients,
nous avons établi I'expression de la vitesse de séchage du mais.

Tableau 1 : Valeur numérique de 'humidité absolve initiale dv mais.

N

(0,350 + 0,002) (kg eau . kg MS ™)

si
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Tableav 2 : Les données de simulation numérique calculer les coefficients a, b, ¢, d et & .

Tp (K) Hr(%)

N, 303 313 33 333 45 55 65 70

0,300 | 0,6014 | 0,6396 | 0,6675 | 0,6785 | 0,8013 | 0,7385 | 0,7051 | 0,6785

0,275 | 0,7892 | 08356 | 0,8672 | 0,9280 | 1,0165 | 1,0045 | 09527 | 0,9280

0,250 | 0,9260 | 09848 | 1,0436 | 1,1046 | 1,2586 | 1,2001 | 1,1328 | 1,1046

0,200 | 1,0678 | 1,1553 | 1,2441 | 1,3371 | 15776 | 1,4942 | 13931 | 1,3371

Tableau 3 : Les données de simulation numérique pour calculer les coefficients

d Henderson K et n.
T, (K) H, (%) N
333K 50 % -70 % 0,0914-0,1205 (kg eav. kg MS")
323K 60 % - 70 % 0,1065 - 0,1220 (kg eau. kg MS")
313K 50 % - 60 % 0,0938-0,1079 (kg eau. kg MS")

Tableav 4 : Résultats numérigues des coefficients de la vitesse de séchage dv mais.

a = (571,38 + 28,57) (K)
c - (—0,0055 + 0,0003) (%)
Q = (0,4609 + 0,0230)
K = (0,1359 + 0,0068)
n = (1,9891 + 0,0995)
m - exp[— o7l 38—0,0055.hr +O,4609J
p (h™)

4. Discussion

La Figure 1 représente la validation de la relation d’Henderson pour la
détermination de la courbe de l'isotherme de désorption de madis par le modéle
adopté par Thompson [16] pour ce produit. On observe la bonne concordance des
résultats obtenus entre les deux modeles.
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La Figure 2 représente la validation le modéle adopté par rapport au modeéle de
Troeger et Hukill sur I'évolution temporelle de 'humidité absolue du produit et les
influences de la température du produit. Nous avons maintenus I'humidité relative
de I'air asséchant a 70 % et faisons varier la température du produit (333 K, 323 K et
313 K). Nous observons que ni le modéle utilisé ni le modéle de Troeger et Hukill, la
vitesse de séchage produit est une fonction croissante de la température du produit.
Nous observons aussi les deux résultats sont en accord.

La Figure 3 montre I'évolution temporelle de I'humidité absolue du produit et les
influences de I'humidité relative de I'air asséchant. Nous fixons la température du
produit & 333 K et nous varions I'humidité relative de I'air asséchant (70%, 60% et
50 %). Les résultats de deux modeles différents représentent, la vitesse de séchage
du produit est une fonction décroissante de I'humidité relative de I'air asséchant. On
observe que les résultats de deux modéles sont en accord.
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Figure 1 : Confrontation des résultats obtenus par le modéle de Thompson et le

modéle d Henderson sur la courbe de [isotherme de désorption de mais.

(1, = 333)
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Figure 2 : Confrontation des résultats obtenus par le modéle de Troeger et Hukill et
le modéle adopté sur ['évolution temporelle de I'humidité absolve dv
produit et les influences de la température dv produit. (h, = 70 %).
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Figure 3 : Confrontation des résultats obtenus par le modéle de Troeger et Hukill et
dv modéle adopté sur I'évolution temporelle de ['humidité absolve dv
produit et les inflvences de 'humidité relative de I'air asséchant (T, = 333 K),
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Le modele adopté est capable de déterminer la vitesse de séchage du mais et des
divers produits (fruits, légumes, céréales, poissons etc....). Par rapport les autres
modeles (modéles de transfert de combes, modéles de Troeger et Hukill [17], modeéle
de Kackru et Al [18,19] etc....), ce modéle ne peut pas limiter en un seul produit et
sur les principaux paramétres physique de séchage. On démontre physiquement
aussi que ce modele peut utiliser dans cas d’un séchage en couche mince et en couche
épaisse quelque soit la nature de I'écoulement d’air et quelque soit le sens de
I'écoulement d’air par rapport au lit du produit.

5. Conclusion

Nous obtenons une autre expression de la vitesse de séchage de mais en adoptant le
modele obtenu par I'analogie entre la vitesse de réaction chimique et la vitesse de
séchage. Les spécificités de ce modele de vitesse de séchage de mais par rapport d
I'autre modele de la vitesse de séchage existant sont le semi empiricité, le
paramétrage par rapport aux principaux paramétres de séchage mises en jeu. Nous
avons méme pu déduire I'expression de I'humidité absolue d’équilibre de mais pour
déterminer la courbe de I'isotherme de désorption en nous appuyant sur le modéle
d’Henderson. Le modele peut exploiter pour la modélisation de la cinétique de
séchage des divers produits hygroscopiques et le produit non hygroscopiques.
Effectivement, ces résultats ont servi @ proposer la simulation numérique du principe
de fonctionnement d’un systéme de séchage a multi usage [19,20] dans la région de
Boina — Madagascar.
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