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Résumé : Ce travail concerne le séchage convectif d’une mono-couche de  morceaux de 
pomme de type ‘Golden’. En effet, les cinétiques de séchage à différentes conditions 
opératoires (température, vitesse de l’air et épaisseur des échantillons) ont été soigneusement 
déterminées. La courbe caractéristique de séchage a été établie et lissée par une équation 
polynomiale de degré 3, valable sur toute la gamme des conditions de séchage utilisées.  En se 
référant,  aux modèles semi-empiriques de la littérature, celui décrivant au mieux les 
cinétiques de séchage a été sélectionné. Les critères de choix étaient le coefficient de 
corrélation et la moyenne des carrés des écarts entre les données expérimentales et calculées. 
 
Mots clés : séchage  convectif, pomme, courbe caractéristique de séchage, modélisation 
empirique,   
 

Nomenclature                                                                                                                 

a, b, c, k, n, L            coefficients des  modèles                      (-) 
f                                vitesse de séchage réduite                     (-) 

M                                masse du produit                                 (kg) 
N                                 nombre d’observations                         (-) 
R2                                coefficient de détermination                 (-) 
T                                  température                                    (°C ou K) 
t                                   temps                                                     (s) 
V                                 vitesse                                                   (m/s) 
X                                 teneur en eau                          (kg eau/kg matière sèche) 
XR                               teneur en eau réduite                             (-) 
z                                   nombre des constantes                          (-) 

2χ              moyenne des carrés des écarts entre les données expérimentales et calculées (-) 
 
 
1. INTRODUCTION  
Tout  procédé de séchage doit tenir compte de la nature et des caractéristiques spécifiques des 
produits à sécher, et obéir à certains critères et contraintes tels que la qualité du produit, le 
coût énergétique et la cadence de la production. Ainsi, des études scientifiques ont été menées 
afin d’optimiser les conditions opératoires, de concevoir de nouvelles techniques de séchage 
et d’améliorer les méthodes déjà existantes [1], [2]. 

L’objectif de ce travail, est l’étude du séchage de la pomme, sous forme de morceaux, par 
convection forcée, dans une soufflerie climatique. Cette étude s’articule autour de deux 
approches: La première est d’ordre expérimental, basée sur la détermination des cinétiques de 
séchage d’une mono-couche de morceaux de pomme, sous différentes conditions opératoires 
ainsi que l’établissement de la courbe caractéristique de séchage qui en résulte.  
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La seconde approche, est d’ordre semi-théorique, consiste à modéliser l’opération de séchage, 
en sélectionnant, parmi les différents modèles semi-théoriques de la littérature, le modèle 
permettant de décrire le comportement hydrique d’une mono-couche de morceaux de pomme 
lors du procédé. 

 

2. MATERIEL ET METHODE  
L’unité de séchage utilisée, est une soufflerie climatique disponible dans le laboratoire 
d’Energétique et des Transferts Thermique et Massique de la Faculté des sciences de Tunis 
(figure.1). Les principaux éléments de cette soufflerie sont : un ventilateur centrifuge aspirant 
l’air ambiant, des batteries de chauffage assurant l’élévation de la température de l’air et une 
veine d’essai dans lequel on réalise l’opération de séchage. Une balance de haute précision 
située au dessous du séchoir, permettant de suivre la perte de masse du produit. La 
température et la vitesse  de l'air à l’intérieur de la veine sont ajustées et contrôlées à l’aide 
d’un  système de régulation automatique. L’humidité n’est pas contrôlée, mais elle est 
déterminée par la mesure de la température sèche et de la température humide de l’air. 
Lorsque les conditions de consigne sont atteintes, l’ensemble produit plateau support est placé 
dans la veine pour subir l’opération de séchage. 
Le produit ayant fait l’objet de cette étude, est la pomme type ‘Golden’. Avant de démarrer 
l’opération de séchage, le produit est lavé à l’eau du robinet, découpé en morceaux 
parallélépipédiques (dimensions initiales en mm : 35x12x12 et 35x12x7). Ensuite, les 
échantillons sont blanchis dans l’eau chaude, afin de réduire les réactions d'oxydation et 
d'éviter le brunissement du produit à sécher. Enfin, les échantillons sont disposés sur une 
grille perforée sous forme d’une couche mince.  
Afin de déterminer la masse sèche (Sm ), le produit séché est  placé dans une étuve réglée à 

90°C durant 12 heures jusqu’à ce qu’il atteigne sa déshydratation maximale [3].  Au cours du 
séchage, la teneur en eau base sèche est calculée à l’aide de la relation :  
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Figure.1 : Soufflerie de séchage du LETTM : 1-veine d’essai ; 2-système d’acquisation ; 3-balance ; 

 4-ventilateur ; 5-batteries de chauffage 
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3. RESULTATS ET DISCUSSION  

3.1. Courbes de cinétiques de séchage 

La figure 2 présente l’évolution temporelle de la teneur en eau moyenne du produit, pour 
différentes températures de séchage. On remarque que, l’accroissement de la température 
entraîne toujours une diminution de la durée de séchage. Ceci résulte d’une part,  de 
l’augmentation du flux de chaleur apporté par l’air au produit, et d’autre part, de 
l’accélération de la migration interne de l’eau. Ce résultat est analogue à celui trouvé par 
Ozdemir et al. (1999) pour la noisette [4], Akpinar  et al. (2003) dans le cas du poivron rouge 
[5] et Lahsasni et al. (2004) pour la peau de figue de Barbarie [6].  

D’après la figure 3, on constate que la vitesse de l’air a une influence significative sur la 
cinétique de séchage. Toutefois, cette influence devient de plus en plus faible quand le temps 
de séchage augmente. En effet, il s’agit de la phase à allure  décroissante où la diffusion 
interne de l’eau dans le produit est limitant.  
D’après la figure.4, l’épaisseur initiale de l’échantillon a une forte influence sur le temps total 
de séchage. Ainsi, le temps de séchage d’une mono-couche  de morceaux de pomme 
d’épaisseur initiale 12 mm est pratiquement égal  au double du temps relatif à une mono-
couche plus mince d’épaisseur 7 mm. 
 

3.2. Courbe caractéristique de séchage 

La courbe caractéristique de séchage (CCS), valable sur une gamme de température et de 
vitesse de l’air donnée, est utilisée pour le dimensionnement des unités de séchage à l’échelle 
industrielle, sans aborder la physique complexe du phénomène [1], [2]. Le principe 
d’établissement de cette courbe, consiste à normaliser la teneur en eau et la vitesse de séchage 
de l’ensemble des données expérimentales, en utilisant la transformation suivante [7] :
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avec eqX  est la teneur en eau d’équilibre déterminée à partir de l’isotherme de désorption [2]. 

D’après nos résultats, la courbe caractéristique de séchage d’une mono-couche de morceaux 
de pomme de type ‘Golden’ a été présentée sur la figure 5. Le meilleur lissage de cette 
courbe, est effectué par une équation polynomiale de degré 3 : 

f =0,05296+0,67226XR+0,02245XR2+0,25345XR3                                                          (4) 

Cette équation est valable sur une gamme de température de l’air allant de 50 à 80°C et une 
vitesse  de l’air comprise ente  0,5 et  2,0 m/s.  
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Figure.2: Evolution temporelle de la teneur en eau 
moyenne d’une mono-couche de morceaux de pomme 
(v=2 m/s). 
 

Figure.3: Evolution temporelle de la teneur en eau  
moyenne d’une mono-couche de morceaux de pomme 

(T =80°C).
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Figure.4 : Effet de l’épaisseur initiale de l’échantillon sur 
  la cinétique de séchage (T=70°C, v=1,5m/s). 
 

Figure.5 : Courbe caractéristique de séchage d’une mono-
couche de morceaux de pomme. 

3.3. Modélisation empirique 

Afin de modéliser  notre procédé de séchage, les modèles semi-empiriques de la littérature, 
décrits dans le tableau 1, ont été examinés pour choisir le meilleur modèle, décrivant au mieux 
les cinétiques de séchage expérimentales [5], [6], [8]. 
Le coefficient de corrélation (2R ) et la moyenne des carrés des écarts entre les données 
expérimentales et calculées (2χ ) sont les critères utilisés, pour choisir  la meilleure équation 
qui lisse au mieux les cinétiques expérimentales [9]. Plus les valeurs de 2R sont grandes et plus 
les valeurs de 2χ  sont petites, plus la qualité du lissage est meilleure [10], [11]. Les 
expressions mathématiques de ces deux paramètres sont les suivantes:  
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En considérant un nombre satisfaisant de cinétiques de séchage expérimentales, le modèle de 
Midilli et al. présente les valeurs de2R les plus élevées (0,99943≤ 2R ≤ 0,99996) et les valeurs 

2χ les plus basses (3.0739.10-6 ≤ 2χ ≤ 4,0.10-5). D’après ce qui précède, le modèle de Midilli 
et al. décrit d’une manière satisfaisante, le comportement au séchage convectif d’une mono-
couche  de  morceaux de pomme de type ‘Golden’.  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Temps de séchage(s)

T
e

n
eu

r 
en

 e
a

u(
kg

 d
'e

au
/k

g
 d

e
 m

.s
)

T=60°C T=70°C T=80°C



14èmesJournées Internationales de Thermique                                                                                             JITH2009 
27-29 Mars, 2009, Djerba, Tunisie 
Les valeurs expérimentales et calculées de la teneur en eau réduite se sont regroupées autour 
d’une ligne droite (figure.6). Ceci fait clairement que ce modèle pourrait être employé avec 
succès pour décrire le comportement hydrique d’une mono-couche  de morceaux de pomme 
au cours du séchage. 

Nom du modèle Modèle Références 

Lewis             (k.t) exp X =R  [12] 

Page             )(k.t exp XR n=  [13] 

Modified Page                   
n(k.t) exp XR =  [14] 

Henderson and Pabis             (k.t) a.exp XR =  [15] 

Logarithmic XR= a.exp (k.t) +c [16] 

Tow-term model  XR= a.exp (k0.t) + b.exp (k1.t) [17] 

Approximation of diffusion XR=a.exp (k.t)+(1-a).exp (k.a.t) [18] 

Wang and Singh           XR= 1+ a.t + b.t2 [19] 

Simplified Fick’s diffusion XR= a.exp (c. (t/L2)) [20] 

Modified Page equation-II   ))(t/L (c. a.exp XR n2=  [21] 

Midilli et al.    b.t  )(-k.t a.exp XR n +=  [22] 

 

 Tableau 1: Les modèles semi-empiriques de la littérature. 
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Figure.6 : Valeurs expérimentales et prédites de la teneur en eau réduite  
pour différentes conditions de séchage. 

 
4. CONCLUSION 
Au terme de cette étude, consacrée au séchage d’une monocouche de morceaux de pomme de 
type ‘Golden’, il a été trouvé que : 
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- La température, la vitesse de l’air ainsi que l’épaisseur des morceaux influent 
considérablement la cinétique de séchage. 

 - La courbe caractéristique de séchage, est bien représentée par une équation polynômiale de 
degré 3, valable sur toute la gamme des conditions opératoires utilisées. 

- Le modèle de Midilli et al., est le modèle semi-empirique de la littérature, décrivant au 
mieux les cinétiques de séchage expérimentales. 
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