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RESUME :  
Il s’agit de déterminer la diffusivité hydrique du raisin sultanine, à partir des cinétiques de 
séchage expérimentales, à travers la modélisation et l’identification des paramètres. 
L’approche adoptée, consiste à résoudre numériquement l’équation de conservation de la 
phase solide et l’équation de transfert d’eau (par diffusion/convection), couplées par la vitesse 
de contraction de la phase solide, due au retrait hydrique. Pour chaque pas de temps de la 
simulation, la diffusivité a été ajustée en minimisant l’écart entre la teneur en eau moyenne du 
grain calculée et mesurée. Une corrélation prédictive de la diffusivité en fonction de la 
température et de la teneur en eau a été établie.  

NOMENCLATURE 
c                  concentration massique                                       (kg.m-3) 
D                 Diffusivité hydrique                                            (m2.s-1) 
d                  diamètre du grain                                                (m) 
Ea                Energie d’activation                                            (kJ/mol) 
k                  Coefficient de transfert de chaleur                     (W.m-2.K-1)  
R                 Constante des gaz parfaits                                  (Pa m3.K-1) 
r                   rayon du grain                                                    (m) 
T                 Température                                                        (K)   
t                   temps                                                                  (s) 
u                  Vitesse                                                                (m.s-1) 

*u                Vitesse barycentrique massique                          (m.s-1)  
V                Volume                                                                (m3)   
X                Teneur en eau base sèche                                    (kg.kg-1.M.S) 
β                 Coefficient de retrait volumique base sèche. 
ρ                 Masse volumique du produit                               (Kg.m-3) 
                                                   

Indices   
a    air  
éq  équilibre 
l     liquide  
s     solide  
o     initial (e) 

1. INTRODUCTION 
La répartition non-homogène de l’eau dans les milieux poreux provoque un gradient de 
concentration à l’origine d’un transport de matière par diffusion. Selon l’approche 
phénoménologique, la diffusion représente plusieurs mécanismes élémentaires de transport de 
l’eau, tels que : la migration par capillarité (diffusion liquide), la migration sous l’effet d’un 
gradient de fraction massique de vapeur d’eau dans la phase gazeuse (diffusion vapeur), la 
migration par diffusion moléculaire (diffusion-sorption) et la migration par des cycles 
d’évaporation condensation (Kim et Bhomik, 1995; Karathanos et al, 1990). La propriété 
associée à la diffusion de l’eau est la diffusivité hydrique. La connaissance de cette propriété 
est essentielle pour la simulation et l’optimisation du processus de séchage. D’après la 
littérature, les méthodes d’évaluation de cette propriété s’articulent autour de deux approches : 
analytique et numérique. La première est basée sur la solution analytique de la loi de Fick      
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et fournissant une valeur moyenne de la diffusivité (Giovanelli, 2002 ; Stamatios, 2004). 
Toutefois, les conditions d’application de cette loi ne sont pas strictement vérifiées pour les 
produits alimentaires susceptibles de grandes déformations. La deuxième approche est basée 
sur les solutions numériques des modèles simplifiés de séchage (Azzouz, 2002 ; Kechaou, 
2000). Cette dernière a l’avantage de prendre en considération la variation du volume de 
l’échantillon et également la variation de la diffusivité en fonction de la teneur en eau. De 
nombreux travaux de recherche ont utilisé la méthode numérique afin d’évaluer diffusivité 
hydrique de différents produits alimentaires (Saravacos, 1986 ; Berna, 1991 ; Zogzaz, 1996 ; 
Kechaou, 1998 ; Bennamoun et al, 2006 ;  Esmaiili et al, 2007). 
L’objectif de ce travail, est d’évaluer la diffusivité hydrique d’un grain de raisin sultanine, en 
fonction de la température et de la teneur en eau, à partir des cinétiques de séchage 
expérimentales convectives. La méthode adoptée, consiste à minimiser, pour chaque itération, 
de l’écart entre la teneur en eau moyenne expérimentale et calculée par un modèle de séchage, 
sans introduire une forme prédéfinie de la relation : D = f(X).  

2. PRESENTATION DU MODELE   
La diffusivité hydrique du raisin sultanine est déterminée, à partir des cinétiques de séchage 
expérimentales. Cette approche, consiste à résoudre numériquement un modèle de séchage, 
comportant une équation de conservation de la phase solide et une équation de 
diffusion/convection de l’eau liquide. Ces deux équations sont couplées par la vitesse de 
contraction de la phase solide (us) et le coefficient de retrait volumique base sèche (β), due au 
retrait. Pour chaque pas du temps de la simulation, la diffusivité a été déterminée en 
minimisant la différence entre la teneur en eau simulée et celle mesurée.  

2.1 Hypothèses simplificatrices 
Pour simplifier la résolution du problème, les hypothèses suivantes sont retenues : 
• Le produit est biphasique eau-solide, 
• Les transferts de chaleur et de matière sont unidirectionnels, 
• L’évaporation s’effectue en surface, 
• Le retrait  est idéal et isotrope. 

2.2 Équations de transfert de matière  
Les équations de conservation des phases solide et liquide s’écrivent respectivement : 

డ௖ೞ
డ௧

ൌ െ݀݅ݒሺܿ௦ݑሬԦ௦ሻ,             avec : ܿ௦ ൌ ఘೞ
ଵାఉ௑

                                                                            (1) 

డ௖೗
డ௧

ൌ െ݀݅ݒሺܿ௟ݑሬԦ௟ሻ,              avec : ܿ௟ ൌ ܿ௦ܺ                                                                              (2) 
                                                                                                                                     
La densité de flux de liquide est la somme d’un flux diffusif et d’un flux convectif du au 
retrait du produit (Bird et al, 1960):   

ܿ௟ݑሬԦ௟ ൌ െ݀ܽݎ݃ܦߩሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ቀ௖೗
ఘ

ቁ ൅ ܿ௟כݑሬሬሬሬԦ                                                                                                  (3) 

Pour un produit composé exclusivement de liquide et de solide et subissant un retrait idéal, on 
a les relations suivantes (Ketelaars, 1992): 

ሬሬሬሬԦכݑ ൌ ௖ೞ௨ሬሬԦೞା௖೗௨ሬሬԦ೗
ఘ

                                                                                                                            (4) 

ߩ ൌ ܿ௟ ൅ ܿ௦                                                                                                                               (5) 
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En utilisant les relations (4) et (5) et en remplaçant cl par son expression, l’Eq. (3) devient: 

ܿ௟ݑሬԦ௟ ൌ െܿ௦݀ܽݎ݃ܦሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ቀ௖೗
௖ೞ

ቁ ൅ ܿ௟ݑሬԦ௦ ൌ െܿ௦݀ܽݎ݃ܦሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦሺܺሻ ൅ ܿ௦ܺݑሬԦ௦                                                     (6) 

et ainsi l’équation  de conservation de la masse s’écrit : 

డ
డ௧

ሺܿ௦ܺሻ ൌ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦሺܺሻ݀ܽݎ݃ܦ൫ܿ௦ݒ݅݀ െ ܿ௦ܺݑሬԦ௦൯                                                                                   (7) 

En combinant les équations (1) et (7), et en remplaçant cs par son expression on obtient 
finalement les équations de conservation des phases solide et liquide : 

ఉ
ଵାఉ௑

డ௑
డ௧

ൌ ଵ
௥మ

డ
డ௥
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డ௥

                                                                                    (8) 
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                                                                  (9) 

2.3 Conditions initiales et aux limites  
La température et la teneur en eau initiales du grain de raisin sont considérées uniformes. Il a 
été supposé aussi que l’eau est évaporée uniquement à la surface du produit et transporté 
ensuite par convection. La teneur en eau au centre du grain est considérée symétrique. Les 
conditions initiales et aux limites peuvent être formulées mathématiquement comme suit :  

2.3.1 Conditions initiales  

 t = 0 : ܺ ൌ ܺ଴ ; ܶ ൌ ଴ܶ ; ௦ݑ  ൌ 0
    

                                           (10) 

2.3.2 Conditions aux limites  

t > 0 : ݎ ൌ 0 ׷  డ௑
డ௥

ൌ 0 ; డ்
డ௥

ൌ ௦ݑ ; 0 ൌ 0                                                                              (11) 

ݎ ൌ ܴሺݐሻ: ቂ ఘೞ
ଵାఉ௑

ቀെܦ డ௑
డ௥

൅ ௦ݑܺ
௥ቁቃ

ோ
ൌ ൣܭ ሺܺ௥ୀோሺ௧ሻሻ െ ܺé௤൧                                                     (12) 

Le coefficient de transfert de masse au niveau de la surface du grain de raisin est évalué à 
partir du coefficient de transfert de chaleur selon la formule suivante (Incropera, 1996) :  

ܭ ൌ 0,74 ஽ೌ
ௗത

ቀ௨ೌௗത

ఊೌ
ቁ

଴,ହ଻
ܵܿ଴,ଷଷ                                                                                                 (13)  

Le diamètre moyen du grain varie linéairement en fonction de la teneur en eau et la 
température de l’air n’a pas une influence significative sur le retrait (Masmoudi et al. 2008) : 

 d( തܺ) = 1,827 തܺ + 5,581 pour  0,1 ൑ തܺ ൑ 4 kg/kg MS                                                          (14)    

2.4  Méthode de résolution 
Les équations de transfert d’eau ainsi que les conditions aux limites correspondantes sont 
résolues sur un maillage qui se déforme,  tout en gardant un nombre de nœuds fixe et en 
faisant ajuster l’espacement au fil du temps. En effet, à chaque nouveau pas de temps, 
l’épaisseur des mailles sont réactualisées à l’aide de l’équation de retrait, exprimant le 
diamètre moyen du grain en fonction de sa teneur en eau du pas précédent, Eq. 14.  Dans ce 
cas, où la maille se déforme avec le produit, il ne doit plus y avoir de terme convectif du au 
déplacement de la phase solide dans les équations de transfert de matière (us = 0).   
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pour l’orange; Hassini (2007) pour la carotte, la pomme et la pomme de terre; et Guiné (2008) 
pour la poire. La diminution de la diffusivité avec la diminution de la teneur en eau est 
généralement considéré comme un comportement normale dans les monographies du domaine 
(Keey, 1972; Cherife, 1983; Saravacos, 1995). Elle est indicative du phénomène de diffusion 
en phase liquide. D’autres auteurs ont trouvé une tendance contraire pour d’autres produits 
alimentaires parmi lesquels (Azzouz, 2002) dans le cas du séchage convectif du raisin et 
(Sharma et al, 2005) dans le cas du séchage par radiation infrarouge de morceaux d’oignon. 
Ceci peut être expliqué par le mécanisme de diffusion  de l’humidité sous forme vapeur. 

 

Figure  3. Diffusivité hydrique du raisin sultanine estimée numériquement (Ua = 1,5 m/s). 

Un nombre important des équations paramétriques empiriques exprimant la diffusivité en 
fonction de la teneur en eau est/ou la température, disponible dans la littérature (Zogzas, 
1996b). Tous les chercheurs indiquent que l’effet de la température peut être décrit 
convenablement par une relation de type Arrhenius (Saravacos, 2003; Togrul, 2006; Roberts, 
2008; Tripathy, 2009…). Par contre, l’effet de la teneur en eau n’est pas décrit par une forme 
généralement admise (Zogzas, 1996b ;  Saravacos et Maroulis, 2003; Guiné, 2007). 
Pour notre produit, la diffusivité est bien représentée par une loi exponentielle : 

D(X, T) = Dx0 (T).exp (-Dx1(T).X)                                                                                           (15)   

La variation de Ln(Dx0) en fonction de 1/T est reportée sur la figure 4(a). Nous remarquons 
une tendance linéaire, qui indique que la variation de la diffusivité en fonction de la 
température suit une loi de type Arrhenius. La variation du coefficient Dx1  en fonction de la 
température montre également un comportement linéaire (Figure 4(b)).  

 
                                          (a)                                                                 (b) 

Figure 4. Identification des paramètres de l’équation (15). 
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Ainsi, en tenant compte des relations déterminées ci-dessus (Figure 4a et 4b), pour la gamme 
de teneur en eau de 3,8 à 0,3 kg/kg MS et pour une gamme de température de 50 à 80°C, la 
diffusivité hydrique du raisin sultanine est exprimée par l’équation suivante dont les différents 
paramètres sont regroupés dans le tableau 1:  

,ሺܺܦ ܶሻ ൌ ݌ݔ଴݁ܦ  ቀെ ாೌ
ோ்

ቁ ܶܣሾെሺ݌ݔ݁ ൅  ሻܺሿ                                                                       (16)ܤ

 
 

D0 (m2/s) Ea (KJ/mol) A (K-1) B 

6,78 x 10-5 34,87 0,008 -2,499 

Tableau 1.  Valeurs des paramètres de l’équation (16). 

On note que, notre valeur d’énergie d’activation qui vaut 34,87 KJ/mol est proche de celle 
trouvée par Saravacos et Maroulis (2003) (34 KJ/mol) dans le cas de raisin sultanine. 

5. CONCLUSION 
Une méthode numérique d’évaluation de la diffusivité hydrique, à partir des cinétiques de 
séchage expérimentales, a été mise en place. Cette méthode fournie la corrélation prédictive 
de la diffusivité en fonction de la température et du taux d’humidité, en tenant compte 
rigoureusement de l’effet du retrait sur le transport de matière. Cette propriété hydrique 
importante, constitue une donnée cruciale sur le produit pour la modélisation et la simulation 
de son procédé de séchage. 
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