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RÉSUMÉ 
La modélisation des transferts dans le produit pendant le séchage est nécessaire pour maîtriser 
la qualité du produit fini. L’objectif de ce travail est la modélisation des transferts de chaleur, 
de matière et des contraintes générées pendant le séchage dans un produit déformable. Le 
modèle décrit les transferts et le comportement mécanique dans des morceaux de pomme. 
L’allure des cinétiques de séchage simulées est en accord avec la littérature. Les distributions 
spatio-temporelles de la teneur en eau et de la température du produit sont obtenues. Les 
contraintes générées dans le produit séchées sont simulées. Des valeurs assez basses des 
contraintes de cisaillement peuvent provoquer la rupture de la structure du matériau. 
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Nomenclature   Indices 
w Teneur en eau (kg/kg MS) surf surface 

D Cœfficient de diffusion m2/s 0 initial 

l Longueur (m) s solide 

L Largueur (m) l liquide 

v  Vitesse (m/s)   

σ Contrainte (Pa)   
 
1. MATERIEL ET METHODES  
1.1. Caractéristiques des pommes 
La simulation des cinétiques a été effectuée pour des morceaux de pommes dont la teneur 
en eau a été déterminée par déshydratation pendant 24 heures à 105°C (w0 = 5 kg eau/kg 
MS). Les teneurs en eau initiale (w0) et d’équilibre (weq), la masse volumiques et le retrait 
produit ont été mesurés. Les autres caractéristiques physiques du produit sont prises de la 
littérature pour des fruits les plus proches possibles des pommes. Les teneurs en eau initiale 
(w0) et d’équilibre (weq) sont exprimées en kg d’eau par kg de matière sèche (kg eau/kg MS). 
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1.2. Modélisation des transferts 
Le modèle mathématique proposé décrit les transferts de matière et de chaleur dans le produit 
au cours du séchage. Le produit est considéré comme un système binaire contenant deux 
constituants : l’eau et la matière sèche. Les distributions initiales de la teneur en eau du 
produit et de la température sont uniformes. L’évaporation de l’eau du produit s’effectue à 
travers la surface [1, 2, 3, 4]. Les transferts bi-directionnels d’eau et de chaleur et des 
contraintes générées ont été examinés.  

1.2.1. Bilans massiques 
Les équations de bilans de matière dans le solide et le liquide en mouvement s’écrivent : 

( ) 0uρdiv
t
ρ

ss
s =+

∂
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et 

( ) 0udiv
t ll

l =ρ+
∂
∂ρ r    (2) 

On a par ailleurs :  

llss uuu rrr
ρ+ρ=ρ  (3) 

et 

ls ρρρ +=  (4) 

Le flux de transport de matière est habituellement décomposé en un terme de diffusion et un 
terme de convection, 

uJu kk,Dkk
rrr

ρ+=ρ  avec k=l (5) 

En introduisant la teneur en eau, w, définie comme étant le rapport de deux masses 
volumiques apparentes: 

ρs
w lρ=  (6) 

et en faisant l’hypothèse que l’écoulement liquide peut être décrit comme un phénomène 
diffusif (pas d’effet de gravité) de la phase liquide par rapport à la phase solide, on peut 
exprimer le flux liquide en utilisant des équations (Eq.  3), (Eq.  5) et (Eq.  6) par :   

( ) ( )wgradD
w1
ρuuρl sl +

−=−
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En combinant cette dernière relation avec les deux équations de bilan de matière (Eq. 1) et 
(Eq. 2), le transport liquide peut s’écrire sous la forme :  
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Cette équation montre que le terme convectif est directement lié au mouvement du solide et 
illustre ainsi l'effet du rétrécissement de matériau lié au transport de matière. 
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1.2.2. Bilan d’énergie 
En utilisant l'hypothèse que l'évaporation se produit seulement au niveau de la surface, le 
transfert interne de chaleur obéit à la loi de Fourier avec une conductivité apparente variable 
en fonction de la teneur en eau. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(T)radgκdivTC gradwgrad
w1

DTC gradvst
TC 

pp
p =ρ

+
−ρ⋅+

∂
ρ∂ r  (9) 

1.2. 3. Contraintes  

On assume que le produit séché a un comportement élastique. L’équation décriant le 
comportement mécanique du produit se compose de deux termes, l’un est relié directement au 
comportement mécanique, εM, et le second, εr, est lié aux variations des teneurs en eau, εM, et 
de température, εT [5, 6, 7].  

rM ε+ε=ε  (10) 

Avec 
HTr ε+ε=ε , ( )0

T TT −α=ε  et ( )0
H ww −β=ε   

Les contraintes doivent satisfaire les conditions d’équilibre suivantes 
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1.2.4. Conditions initiales et aux limites 

Initialement la teneur en eau et la température sont uniformes : t = 0 0ww = , 0TT =   (13) 

Les conditions limites des contraintes sont: 

x=L (Largeur): 0;0 xyxx =σ=σ  (14) 

x=0: u=0 (15) 

y=l (longueur): 0;0 xyyy =σ=σ  (16) 

y=0: v=0 (17) 
Le taux de vaporisation de la teneur en eau à la surface du produit, m& , est donné par 
l’équation suivante:  
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1. 2. 5. Résolution numérique   
Le modèle est implémenté dans un solveur numérique. La résolution numérique est effectuée 
par la méthode à base d’éléments finis. La tolérence est de 10-5. La formulation ALE 
(Arbitrary Lagrange-Eulerian) a été utilisée pour résoudre le système à conditions limites 
variables ce qui permet de considérer le cas de séchage de produit déformable. 
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2. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
2.1. Conditions de séchage 
Les cinétiques de séchage ont été simulées pour un séchage convectif des morceaux de 
pommes de 0.01× 0.005 m à 70 °C, une humidité relative égale à 20 % et une vitesse d’air 
égale à 2 m/s. 

2.2. Séchage et modélisation des transferts 
La figure 1 montre la variation de la teneur en eau moyenne des moreaux de pomme simulée 
pour un séchage à 70°C, humidité relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s. La variation de la 
teneur en eau montre l’absence des phases 0 et 1 de séchage et la présence de la phase 2 de 
séchage uniquement. Cette évolution est caractéristique des courbes de séchage des produits 
biologiques et indiquent que la diffusion est a priori le mécanisme prépondérant gouvernant 
le transfert d’eau dans le produit.  
La Figure 2 montre la distribution spatio-temporelle de la température du produit obtenue 
après 5000 secondes de séchage à la condition précédente (température = 70°C, humidité 
relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s). La température moyenne du produit augmente 
jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur constante qui correspond à celle de l’air asséchant.  
 

 
 

Figure 1. Evolution de la teneur en eau moyenne des 
moreaux de pomme simulée pour un séchage à 

70°C, humidité relative = 20 % et vitesse d’air = 2 
m/s.  

Figure 2. Distribution spatio-temporelle de la 
température des moreaux de pomme simulée pour un 

séchage durant 5000 secondes  à 70°C, humidité 
relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s. 

 

 
Figure 3. Distribution spatio-temporelle de la teneur en 
eau des moreaux de pomme simulée pour un séchage 
durant 5000 secondes  à 70°C, humidité relative = 20 

% et vitesse d’air = 2 m/s.. 

Figure 4. Distribution spatio-temporelle de la teneur 
en eau des moreaux de pomme simulée pour un 

séchage durant 10000 secondes  à 70°C, humidité 
relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s.. 
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Les figures 3 et 4 montrent les champs spatio-temporels correspondants à l’évolution de la 
teneur en eau obtenue après 5000 et 10000 secondes de séchage à 70°C, humidité relative = 
20 % et vitesse d’air = 2 m/s.  
Les teneurs en eau diminuent au cours du séchage pour atteindre l’équilibre. Ces figures 
illustrent que la distribution de teneur en eau est initialement uniforme (début de séchage) 
puis un gradient de teneur en eau se développe au cours du séchage. La zone sèche localisée 
dans les coins des morceaux de pomme se déplace vers le fond du produit au cours du 
séchage. L’intensité du gradient de teneur en eau dans le produit change selon le côté de 
examiné de l’échantillon.  
Les figures 5 et 6 montrent les champs spatio-temporels des contraintes σ xx et σ yy obtenus 
après 10000 secondes de séchage à 70°C, humidité relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s. 
 

Figure 5. Distribution spatio-temporelle de la contrainte 
σ xx des moreaux de pomme simulée pour un séchage 

durant 10000 secondes  à 70°C, humidité relative = 20 % 
et vitesse d’air = 2 m/s. 

Figure 6. Distribution spatio-temporelle de la contrainte 
σ yy des moreaux de pomme simulée pour un séchage 

durant 10000 secondes à 70°C, humidité relative = 20 % 
et vitesse d’air = 2 m/s 

 

Figure 7 Distribution spatio-temporelle de la contrainte 
de cisaillement σ xy des moreaux de pomme simulée 

pour un séchage durant 5000 secondes  à 70°C, 
humidité relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s. 

Figure 8. Distribution spatio-temporelle de la contrainte 
de cisaillement σ xy des moreaux de pomme simulée 

pour un séchage durant 10000 secondes  à 70°C, 
humidité relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s 
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Les champs de contraintes σxx sont initialement nuls à la surface du produit. Les contraintes 
sont compressives à l’intérieur du produit et de traction à la surface. Les contraintes σyy sont 
nulles en haut du produit. Des contraintes de traction se développent aux surfaces supérieures 
et des contraintes de compression se produisent au fond du produit. Les figures 7 et 8 
montrent les champs spatio-temporels des contraintes de cisaillement σ xy obtenus après 5000 
et 10000 secondes de séchage à 70°C, humidité relative = 20 % et vitesse d’air = 2 m/s.  
Les champs de contraintes de cisaillement apparaissent suite à la déformation hétérogène qui 
se développe au sein du produit pendant le séchage. Les valeurs des contraintes de 
cisaillement ne sont pas aussi élevées que celles des autres contraintes σxx et σyy mais elles 
peuvent à des niveaux relativement bas provoquer la rupture de la structure du matériau. 

3. CONCLUSION 
Le modèle proposé décrit les transferts d’eau et de chaleur et le comportement 

mécanique des morceaux de pommes au cours du séchage convectif. Le comportement des 
cinétiques de séchage est bien illustrés comme habituellement décrit dans la littérature. Les 
distributions spatiotemporelles de la teneur en eau et de la température du produit ont été 
obtenues. La distribution des contraintes au sein du produit montre que la rupture de la 
structure du matériau peut se produire à des niveaux assez bas de la contrainte de cisaillement. 
Ce modèle doit être validé pour d’autres conditions de séchage et d’autres produits.  
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