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       a) Fraction volumique d’eau en équilibre                b)  Isothermes de désorption d’une colle à 
           avec plusieurs alcools polyvinyliques                     base d’alcool polyvinylique (Navarri, 1992) 
en fonction de l’activité de l’eau (Perrin, 1996) 
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d) Evolution des isothermes de désorption        e) Evolution des isothermes de désorption  
    du cellulose purifié (Aregba, 1990)                     d’une gélatine (Aregba, 1990) 

 
Figure 1-1 : Exemples d’isothermes de sorption/désorption de systèmes polymère/solvant 
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Figure 1-2 : Les différentes vitesses du transfert de masse 
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Tableau 1-1 : Corrélations donnant le coefficient de diffusion de mélange binaire liquide. 
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Tableau 1-2 : Expressions du coefficient de diffusion de l'eau dans les aliments 
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Figure 1-3 : Principe d’une méthode inverse. 
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Tableau 1-3 : Expressions du coefficient de diffusion de l'eau dans un mélange polymère. 
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(T0 : Température de référence) 
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Maltodextrin et 
PVP 

Räderer et al., 
2002 [50] 
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Figure 1-4 : Contrôle optimal a) hors ligne b) en ligne 
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Figure 2-5 : Analyse thermogravimétrique du produit étudié 
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Figure 2-6 : Composition pondérale du produit étudié 
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Figure 2-7 : Température de transition vitreuse du produit en fonction de la teneur en eau  
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 PVA (98%) PVA (80%) Glycérol* 

Masse volumique 
(kg.m-3) 

1359 1347 1260 
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Figure 2-8 : Volume massique du soluté en fonction de la teneur en eau moyenne 
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Figure 2-9 : Chaleur massique en fonction de la température 
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Figure 2-10 : Isothermes de désorption des différents produits 
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Tableau 2-6: Paramètres du modèle de GAB 
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 C K Wm 

PVA (98%) 4,9328 0,9848 0,025 

Produit étudié 2,2723 0,9382 0,1933 
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Figure 2-11 : Influence du glycérol sur l’activité   
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Figure 2-12 : Taux de cristallinité du système PVA/eau 
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Figure 2-13 : Chaleur massique de la boîte de Pétri 
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Figure 2-14: Dispositif expérimental                              Figure 2-15 : Enceinte  
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Figure 2-16 : Schéma de principe du pilote de séchage 
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Figure 2-17 : Dispositif expérimental  
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Mesure Type de capteurs Plage de mesure Précision 

Température d’air Thermocouple K 0 à 1100 °C 2-3 % 

Humidité relative Hygromètre 0 à 100 % 5 % 

Vitesse d’air Anémomètre 0 à 6 m s-1 0,2 m s-1 

Température de surface matériau Pyromètre optique 0 à 200°C 2-3°C 

Température d’air Thermocouple K 0 à 1100 °C 2-3 % 

Masse de l'échantillon Balance électronique 0,5 g à 3,2 kg 0,2 g 
Tableau 2-7 : Plage et incertitude de mesures 
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Figure 2-18 : Mesures à blanc de la masse 
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Figure 2-19 : Eclairement en fonction du signal de commande du bloc thyristor 
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Figure 2-20 : Système d'acquisition et de commande 
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Tableau 2-8 : Récapitulatif des conditions d’essais en convection 

�������  ������	�	�����!"�������������� ��	����

��� J����	� E/E)� ����	� �	
� �

�����
� ���	��
� 	�� ����
���� ��	� ���	

	� ������ �	��
E I���
 �� �	����	��	��
�����	��������	�;;M��5	

���0M%6��!�������	��	

�� ���"������
��	�
�������	�
�������	�������	
����
��������
	�	
��
	�
���	�	������
����	 �	�������)EC�����
�	��
�����	� ������ ����
	� 	
�� ��� �	��
�����	� ���	��	� 	���	� ��	���
	� 	�� ��� 
����	� �	�
��	��	���	��

,���� ���	��� � �	� ����� ��	��� 
�����
 � ��� 	
�� �
�	

���	� �	� �
���
	�� ��� �����	�	���
���
����	� 
��� ��� �
���
	� �	� ��� ��

	� ����� �	� 
��������"��� ��� ������ �	� �	
��	�� ,����
�	�� � ����
� ������ 	��	���
� ��	� ���	��	� ���

���	� 
��� ����� �����
� �	� ��� �
���
	 � ���
��

��	�	
��	��	���
�������	�����������	��������	�
������	�F�

�
=

-

+
+=

n

i

t

n

i

im
eataF

1
1

      2-52 

Numéro d'essai Type de Produit vair (m/s) Tair (°C) Hair (%) 

1 Produit  1 35 30 

2 Produit  1 55 12 

3 Produit  2,8 35 35 

4 Produit  2,8 55 12 

5 Mélange eau/PVA 2,8 55 9 

6 Mélange eau/PVA/glycérol 2,8 55 6 
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Figure 2-21 : Evolution des températures (a) et de la perte de masse (b) 

lors de l’essai convectif N°4 (vair = 2,8 m.s-1 et Tair = 55°C) 
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Figure 2-22 : Influence de la vitesse d'air (Tair = 35 °C) 
vair = 1 m.s-1 (essai 1) et vair = 2,8 m.s-1  (essai 3) 
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Figure 2-23: Influence de la température d'air (vair = 2,8 m.s-1)  

essai 3 : Tair = 35°C et essai 4 : Tair = 55°C 
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Figure 2-24 : Evolution de la températures de surface (a) et du flux d’eau évaporé (b) 

               de différents mélanges lors d’essais convectifs (vair = 2,8 m.s-1 et Tair = 55°C) 
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Tableau 2-9 : Conditions d’essais en convection et infrarouge (produit étudié) 
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(kW.m -2) vair (m.s-1) Tair (°C) Hair (%) 

7 3,7 1 35 18 

8 13,3 - 5,6 1 35 14 
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Figure 2-25 : Evolution des températures (a) et de la perte de masse (b) lors de 

 l’essai infrarouge N°8 (PIR  = 3,7 kW.m-2) 

 

�������  ������� ���"���������
��	��������"&�� ��������

,��
�	��
� 	

��
� ���� 
�
� 	��	���

� ��	�� ��� 
�����	�	��� ���������	� �������	� 	�� ���
�������	� �	
� �	��
�����	
� ��� �������� 	�� �	� ��� ��G�	�� ��
�����	�	��� ���������	� 	
� �
����
���	���	
������	
 ������	

��	�	���������
���������	�����
�����	�	������������	�
	
��	�
���	��
���
�	������������	�����	��
�����	��	�
�����	��,�����	
�	��	���	�������	 �
���
����	����������	�	
���
���
	�	��R�����������	��S��B��	�	���	��	���
����������	����
�	��	��	���

	�	���	
��	��
�����	
��	���G�	�	���	������������	��	
�
	�����	���������	�
	
������
�
������J����	�E/E+���

�

a ) 
 

b ) 
 



 
 

58 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500 600
Temps, t (s)

T
em

pé
ra

tu
re

, T
 (

°C
)

Tsurf

Tbe

Tbi

Tair

Tsurf

Tbe

Tbi

Tair

13,3 kW.m-2 12,3 kW.m-2 Zone régulée

�

0

2

4

6

8

0 200 400 600 800

Temps, t (s)

T
en

eu
r 

en
 e

au
, X

 (
kg

.k
g

-1
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

F
lux m

asse évaporé, F
m  (g.m

2.s
-1)

Teneur en eau

Flux masse évaporé

�
Figure 2-26 : Evolution des températures (a) et de la perte de masse  

lors de l’essai infrarouge N°9 (Eclairement variable) 
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Figure 2-27 : Evolution du flux d’eau évaporé (a) et de la température de surface (b) 

en fonction de la teneur en eau moyenne lors des essais N° 1, 4, 7 et 8 

 

Tableau 2-10 : Temps de séchage des différents essais 

�

 
Essais 

convectifs 
N°1       N°4 

Essai N° 7 
(PIR = 3.7 kW.m-2) 

Essai N° 8 
(PIR variable) 

vair (m.s-1) 1 2,8 1 1 

Tair (°C) 35 55 35 35 

Hair (%) 30 11 20 17 

Temps de séchage (min) 120 90 30 15 

a ) 
 

b ) 
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Figure 2-28 : Evolution des températures de surface  
en fonction de la teneur en eau de surface 
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Figure 2-29 : Confrontation de la température de transition vitreuse et de la température de 

surface 
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Figure 2-30 : Coefficient de convection en surface du produit 
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Tableau 2-11: Coefficient de convection 
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Figure 2-31 : Evolution du coefficient de diffusion effectif lors des essais 
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Figure 2-32 : Evolution du coefficient de diffusion pour différentes compositions du mélange 

�

�	������	��	�,	��	����

���	�����
�
�����	����������������	�����	����	������
��� �
�	� ��
���

	��� 	�� ��� ����� ��

	� 
�����
� 5(��E/;26� �	��	�� �	� ����	� �	� ��	�� 	���	� �	
�
�"
�����	
������
��
�	����
�����������$@@ �@I&��

          2-53 

�

,���� �	
� ����
�	��
� 	

��
� �
���


� 	�� ����	����� � �	� �����	� �	� ,	��	�� �	
�	� ���
�

��
��	��� :�)�� ��������
�����	� ��	��� ���
� �	��������	� 	
�� ����� ����� �����	������ �������
��	� ����	��������� �������	� ���
� �	� ��������� ������� 	��8��������$@@&���
��
	��� ��	�
���
� �	� ��
 � ��� ����"	� 
��������	� �	��� �	�	���� ����	�
	� 	�� �
����

	��� ����
� ��� �	��
�
������
��
����	������

��	�:���
��������	�������������	��������������	��������	���

��*��  �������	��������	� ���

���
� �	
� 	

��
� 	�� ���������	 � �	� �������	�	��� ��� �������� �
�	��� �	� 
	
�
������
�

� ��������	
� ���
�� ��	� ��� 
�	���	� ��
��

���� �	
� 
�	��	��
��(�� �

�������� �	�
�����	��� :� ��� ����
� ����� :� ��� ���

���	� �������	� �	� )� 9Y � ��� 	
�� ����
� :� ��	�
�	��
�����	� ��	�������EE33M���L	���� ��� ���� �	�Y�	��$2;& � ��� �����	��� ����	
��������
��� ����������
��

���� 	
�� ����
� �	�) )@�Z������
� �	� ��
� 	

��
 � �	
� 
�	��	��
� 
����
�����

� ���� ����	� �	� �"�
	� $@%&�� �	
� �����	��
� 
���� ����� ����

� :� ��	� �	��
�����	�
���
��	��	�:��	����	��
�����	��������	 ��	�����
������	���	��	���
�	���	���
��

����	
��
�
���
��	�
������������	����	�������	��
�����	���
��

�����
�	�������
��	�����	�
����
	������	� 5 � 6�� (�� ���
��
����� ��	� ��� ���

���	� 	
�� ��

��
	� �����	�	��� ����
������	�	��� 5��
� �	� ����	����� � ��
� �	� �	��	
� ���� ���������� ?6 � ��� ��
	�
����������������
������	�F�

         4
2

elec
T

R
U

P g==    2-54� � ���U � � �
4/12

R
U

T ��
�

�
��
�

�
=

g
  2-55 

D
eF

P m
e r

=



 
 

66 

����

�
�����
�
�	������	��	
������	��
�	
��
����

	����
����	��

L��"������	�����	��
�����	��������	��	
�
�	��	��
�����	
�����:���	��	�
�����	�
EE3� Q � ��� 	�� �
����� �	� ��	�����	��� gV� P� ) E;� )3 �	 � Q � �7 �
 �� ��� J����	� E/22� ����	�
��
��������� �	� ��� �	��
�����	� �	
� 
�	��	��
� 	�� ��������� ��� �����	����	� �	� �	�
����
�������
	���

1200

1600

2000

2400

20 40 60 80 100

Pourcentage de tension nominale (%)

T
em

pé
ra

tu
re

 d
es

 é
m

et
te

ur
s,

 T
e

m
 (K

)

�
Figure 2-33 : Température d’émission des émetteurs infrarouges 
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Figure 2-34 : Spectre d’émission des émetteurs et spectre d’absorption du produit industriel 
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Figure 2-35 : Coefficients d'extinction 
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Figure 2-36 : Evolution du coefficient de transmission du produit étudié 

a - PIR = 3,7 kW.m-2 (40% de la tension nominale) 
b -PIR  = 5,6 kW.m-2 (55% de la tension nominale) 
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Figure 3-37 : Repères fixes et mobiles 
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Tableau 3-12 : Expression des propriétés physiques  

�

Propriétés Relations 

Capacité thermique 
Bp,BAp,Ap

CwCwC +=  

Conductivité thermique ( )( )
B

0,5

BBABBAA
ww1����w�w� ---+=  

Masse volumique ( )
X1
X1

�X�
B f+

+
= °  

Coefficient de diffusion 
( ) X

a
RT

E

eeDTXD
a --

=
0

,  

Coefficient de 
transmission 

)e(e�
sAe� --= t  

z 

0 
 Boîte 

Produit 

ep 
 z’ 

 
eb 
 0 
 

Repère Eulérien 
(Mobile) 

 

0 
 

es 
 

z 
 

Boîte 

Produit 

z’ 
 

0 
 

eb 
 

Repère Lagrangien 
(fixe) 

 

x 
 

Boîte 

Produit 

z’ 
 

0 
 

eb 
 

0 
 

1 
 

Repère de Landau 
(fixe) 

 

Vitesse de référence 
volumique 

 

Vitesse de référence 
barycentrique 

 



 
 

73 

�������  ����	�
�����
���

������������	��
�������
��
���	�
��������������������
�����	����������
����	�����

��������������
�������
��������

����  �� � �     3-57 �

� � � � �  �   3-58�

�

�

��� ����� ��������	��
���
�������
��
��������������������������
���
����������������

����������
������������

0
z
A =

¶

¶r
      3-59 

 ��������
��������!�����
�����������"����	��
�� �������� ���������
���������

v
z

D1F
A

A
0

A

A
m

r
r

r

r
+

¶

¶
-=

�
�

�

�

�
�

�

�
-     3-60 

#���� ������ ��� 	��
���
���� ��
��� ���� 	���� ���������� ��
������� 	���� ��� ���
�� 	��
	��������
��
�� ����� ���
������� 	�� ��
��� 	 � ��� ����������
� 	�� 	��������� �
� 
� ��� ��
�����
	�������������������������������$���
�������
�������
����������
���
��
� 	�� �
� 
� ������
���������������
������#��������������	��
�����	������������%�����
����������
������
	���	��������
�
���
���&��
�'�����
���������� 
 ���
�����	�������
�	�� 
�� ��
�	���� 	 �	��
	� ����

���������  ����	�
��
����������
��������
�������������

�������

�����������������
�����	��������������
�	�����������()*��

BBAA
vfvf'v +=       3-61 

���������	
��

���	
��������
��	�
��
������
��
���
 ����� 


+�����$��
�,���	������
�������������������
��
���
�������	�
����	��
���
������
��
!� ����
������� ���
"����
��
� ��
� ���������-���
��� �
� -���
��� ()�� ))*� ��
� 
��
��� ���� ���
��
����� ����
����� 
�$����� ��
� ������ ��� 
��
� ����
� 	�� ���
��  �����
����)"./� ���
�
����������
��������

�
�
�

�
�
�
�

�

¶

¶

¶

¶
=

¶

¶

z
'D

zt
AA

rr
     3-62 

�

�����
��	�����
��������
��������
����� � � �	��������
�������
���
���

( )

( )�
�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
	



¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

+
¶

¶

�
�

�
�
	



¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

+
¶

¶

AA

A

BB

B

z
D

z
v

zt

z
D

z
v

zt

rr
r

rr
r



 
 

74 

�
�
�

�
�
�
�

�

¶

¶

¶

¶
=

¶

¶

z

f
'D

zt

f
AA   ����� �  0

A

A
A

f
r

r
=    3-63 

 ������	�
�����������
�
������������
���������

���0�1�2 � � � 0
z

f
A =

¶

¶
     3-64 

���0�1���
�� �  ( )
z

f
'Df1F A0

AAm ¶

¶
-=- r      3-65 

���������	
��

���	
��������
��	�
�	
������
����
�� ��� 


 �� �����
���� 	�� 	�
����� ��
� ������ ��� ��
�
�� ���� ��� ������ 	�� ��� 
�������
��� 	��
 ��	��� ���� ���
�
� 	�� ��� ��
����� !� ��� 	�
����� ����� ��
����� ��
��� 2� �
� �� ���� ���
����3�
��
�	�����������������
���

)(te
z

=x       3-66 

4�

��
�������
�
�����
��������� � � � � � �
� �

� ������ ����� � � � ��������  3-67 

3-68 

�

�

�������������������,����������
����	��5��6��������
��������������

    
xr

x
xx ¶

¶
-�

�
�

�
�
�
�

�

¶

¶

¶
¶

=
¶

¶
A

0

A

mA
2

A
fF

e

f

e
'D

t

f
                          

 3-69 

������������	�
�����������
�
���������
�����

��� x�1�2          3-70�

��� x�1�� � � � � � � � �  3-71 

 

���������  ���	
���
����	����������������������������	�
��

�������

�����������������
�����	������������	���$�
,
����
�	����������� :�

( )
BBAA

vv
1

v rr
r

+=      3-72�

( )
              

f1F
f

e

'D
-     

0
f

         

Am
A0

A

A

-=�
�
�

�
�
�
�

�

¶

¶

=
¶

¶

x
r

x

�
�

�

�
�

�

�

¶
¶

=
¶
¶

¶
¶

-
¶
¶

=
¶
¶

tt

tz

e
1

z

dt
de

ett

x

x
x

x



 
 

75 

���������	
��

���	
��������
��	�
��
������
��
���
 ����� 


��� 
����
� ��
�
�� 	����� ��
����� ���$���
������ �
� ���,�� ���������� �
����� 	��
�������� 	�
�������� ��
��� ��
��� ����7������� (�/�� �8*� �
�4��

��� (9:*�� ������
���� 	��5��6�
���
���������������������
����

�
�
�

�
�
�

¶
¶

+¶
¶

=�
�
�

�
�
�

¶
¶

+
¶
¶

z
X

X1
D

zz
X

v
t
X

BB

r
r   ���� �� �

B

AX
r

r
=            3-73 

������������	�
�����������
�
���������
�����

��� 0=z    0=
¶
¶

x
X

     3-74 

���0�1���
�   
m

0

B
F

z
X

D =
¶
¶

- r      3-75 




���������	
��

���	
��������
��	�
��
������
����
�� �� � �


 �����
���� ���� � )";)�� ���
� ��
�������� ��� ��
����� 	�� ����
�� � � ��<��� ����
���� �����
���
��� ��� ������� 	�� ��� 
��
�� ��
� 	������
���� ��� ����3�
��
� 	�� ���,��� ��������"
 �3���3����(�/��;8*�������������,�������������	��
�����������
�������
�������� � �� 1�2���
����
���������	����������
��� z���������
���2��
� � � ���

�

 ������������	���	��������������
��������� �

     3-76 

   � �� �  � � � � � 3-77 

�

�

 �����
����	��	����������������	������� �3���3�������	�����
����

( ) ��
�

�
��
�

�

¶
¶

+¶
¶

=
¶
¶

zyz
X

X

D
t
X

21
    3-78 

�

&�����������	�
�����������
�
�����

��� z 1�2� � � 0=
¶
¶
z
X

� � � � � � 3�79�

��� z 1�� � � � � ( )
z

ry
¶
¶

-=+
X

DX1F 0

B

2

m
� � � � 3�80 

�

�
�

�

�
�

�

�

¶
¶

=
¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

t
0

B

B

t

z

z

tt

zr

r
z



 
 

76 

�������  ���	
���
�����
�

�

������������	��
�������
�����	����
���������������
����	����������
����	��������3���
��� �� �"9���������
�������
��������

( ) ( )
IRB,pBBA,pAAp

TCv
z

TCv
zz

T
zt

T
C frrlr +

¶
¶

-
¶
¶

-�
�
�

�
�
�

¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

             3-81 

����� f IR��������
���
��������=�
 �� ��

�

 �����	�
����������
�
���!�����
����������	��
�"�����������
���

  ���0�1���
� � ( ) ( )4

e

4

vmaircp
TTLFTTh

z
T

- -++-=
¶
¶

esl               3-82 

������ � ��� ���� ��� � ������	����
��	������������3�������������
����

� � �� � ������
��
��	��������
����

es � 4

e

4 TT - �����������3����	��
���	��3���	������3������	���	���

�

� � 	 � ��
� ��� �������� ��
��
�� 	�� ��������
���� 	�� ������ �
 � e� ��
� ���
������
�� 	��
���	��
�� �����
����	�����
��	����������	����������
������	�����	��
����
����������3����
!����

&�����
���������>
��"����	��
���������

���0��1�2   
'z

T
-

b ¶
¶

= lj       3-83 

j 
 � ��
� ��� 	����
�� 	�� ����� 	�� �������� ���	��
��� 	�� ��� ��>
��� ����� ��
� ��
����� ���
��������
����������
���
�������������	�������>
���

���������  ���	
���
����	����������������������
�	�
��

��� �
������
� ��

�� ��
����� 	�� ���������� ��� ��
����� 
�$����� ����
����� �
� ���
��
��	�����
��������
��������
�����	��������
��������
����	�������������	�����
���

( )
IR

A0

BB,p

0

AA,pp z

f
TCC'D

zz
T

zt
T

C frrlr +�
�
�

�
�
�
�

�

¶

¶
-

¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

  3-84 

��� ���������
� ��� 
�������
��� 	��  ��	���� ��� ����
�
� ���� ����
����� ������
���
	����������,���(2���*���

 

3-85�

3-86�

3-87�

( )

( ) ( )
�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=-++-=
¶
¶

==
¶
¶

+�
�
�

�
�
�
	




¶

¶
-

¶
¶

+
¶
¶

-��
�

�
��
	



¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

1 en     TTLFTTh
T

e
-

0 en    
T

e
- 

f
TCC

e
'DTF

e
C

T
et

T
C

4

p

4

vmaircp

b

IR
A0

BB,p

0

AA,p20

A

m

p2p

xes
x

l

xf
x

l

f
x

rr
xxr

x
r

x
l

x
r



 
 

77 

�

���������  ���	
���
����	����������������������������	�
��

����� ��� ���� 	����� ��
����� 	�� ���������� ���$���
������� ������
���� 	�� ��� ��������
������
�����
������
���������	������� �3���3�������(;*��

�

    3-88 

3-89 

 3-90 

 

 

���������  �	���������	�
��������������

&�� ����� 	�� ��� ��>
��� ��� �����	,��� ���� ��� 
�������
� ��� ���
� ���� ���	��
�����  ���
�����
��������$����
��
����
�����������
�
����������
��
�	������	����
��
����������

( )
IRbbp z

T
zt

T
C flr +�

�
�

�
�
�

¶
¶

¶
¶

=
¶
¶

''
    3-91 

+����������������������������>
����
����
����!�	��������3���������
�����
���	��
����
	��3���	������3������	���	�����

���0��1�2 � ( ) ( )44

ebairbb
TTTTh

'z
T

- -+-=
¶
¶

sel   3-92 

+���� ��� ��>
��� ���� �����3��� 	�� �������� ������
���� ���
� 	��� !� 	�� ��� ������
����
��
��������#�������������������������
�	��������
����� � ����������������������>
����
�����
�������������
���
�����!�����
�
����
����?������3���	������������	�������
�������!�
��� 
�
����
���� ? air.� @�� ��
� ������ 	�	��
� 	�� ��
���� 	�� 7�����
� ���� �������
�� �����
� � �1�2�.:�� � �1�2�9.����

 ( )
l

Dh
PGcNu bn

rr
==   ����    ( )9

rr

5 102PG10 <<   3-93 

�%������
����	��A��������
�	��#���	
����
���������!����
�
����
����	�����
���

( )
2

3

n
b DTTg

Gr
¥-

=   �
�  
l

m
p

r

C
P =  �����   

2

TT
T air

f

+
=   3�94�

&� ����
������� ��>
�� "� ���	��
�� ��� 	����
�� 	�� ����� ������
��� j � � ��
��	��
�� 	����
������
����)"/)���
�	������������

  � ���0��1�� �   
'z

T
bb ¶

¶
= lj       3�95 

( )

( ) ( )
�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=-++-=
¶
¶

+

==
¶
¶

+

+
¶
¶

¶
¶

+
+��

�

�
��
	



¶
¶

+¶
¶

=
¶
¶

s

4

p

4

vmaircp

b

IR2

0

B
A,pp

e en     TTLFTTh
T

X1
1

-

0    en    
T

X1
1

- 

TX
X1

D
C

T
X1t

T
C

zes
zy

l

zj
zy

l

f
zzy

r

zy
l

z
r



 
 

78 

���������  ��	
���
����	��������	���������	�	�����������

 ��	����
��	���������������3��
����
����!�
�������������	��
���
�	�����������������
	�� �
���
"'����().*�������	����	�	�����������
��
���B��!������������	�����	��
���
��
� � � 
���� ������ 	�� ����������
� 	���
���
���� 	�� ���	��
� k. 4����"��� 	����	� 	�� ���

�
����
����	��
�������	����
�

�������������3��������
������
�������������������
����
	�����
�������������	�����	��
��&�����������	���� � �	����������������������
����
���# � �
��
���
�
�������������
������

      ( ) z

0t
ePzP k-=      3-96 

 �� 	����
�� 	�� ����� ��������� ��� ����� 	�� ���	��
� !� ���� ������	���� � � ��
� ������
	������������

      ( ) )e1(PzP z

0IR

k--=      3-97 

 ��	����
��	���������������3��������������������>
��	��#�
�����
���
�������������
	�
������ �����3���� ����� 	����	�	�� ���������
��
� 
����
��� !� 
������� ������	��
� �
� 	��
����������
� 	���
���
���� 	�� ��� ��>
�� k� �� � � � ��
� ����� !� ���������
��
� ����	��
� �
� ���
����������
�	������������	�����	��
��������
��	�������������
���9��

���������  ������ �������	�� ����� ��� ���� ��	��� ��������	��� ��������� �	�

����	���

 ��� ������
��
�
����� 
������ ��� �����
��� 9� ��
� 
��
��� ���� ��� 3��	���
� 	��

�
����
���� 	���� ��� ���	��
� ���
�� �������� ��� �
������
� ��� ��������� 	�� ��������
���� 	��
������3���� �
� ��� ��
��	�����
� ���� ���	�
����� ���� ��
�
���� ��� ��
���
� 	���� ��� ���� 	�����

�
����
������
�3,���	�����	��
���

( ) ( )
IRb

44

ebvmairppp
PTTLF)TT(h

t
T

eC ++-+--=
¶
¶

jser    3-98 

�

�����������������������
��������
�

��
�	��	�����������
�������
��	��
������
�	��
�������� 	���� ��� ���	��
� ��
� �
�� 	����������� ������ 	���� ������������ ���� ��
����� 	��
��������������
������
����$���
������������������������
��
��
������������
������	��
������������� 	��� �����,
��� ����� ��� ��
���
� 	�� ��� 
�
�,��� �?�������
��� 	��  ��	��� �
�
�����3���������	������� �3���3���������&��������������	���������	��	����
�	,������

·  <��
�	,��� ����� ���� ��� ������ 	����� ��
����� 	�� ���������� ����
������ 	��
� ���
�$�
,
�� 	�����
����� ��
� �����
�� ��� ����
���� 	�� ��� ����
���� ����
����� 	�� ������
��
4�����"������
����������	����������,����������
�������
���2��
����

·  <�� 
�	,��� ������
� ��� ��
�
�� ���� ��
����� 	�� ���������� ���$���
�������  ��
�$�
,
�� 	�����
����� ��
� ����
���� 	�� ��� 
������ ��� ���� �
� ��
� ������� 	���� ��� ���,���
��3���3����(2��� �*�



 
 

79 

�����  ����	
���
�

�����
��

 ��� 	���� 
�	,���� ��
� �
�� ���3��

��� ��� ���3�3�� 5��
�����  �� ��
���
���� 	��
��
���
�
��
� 
���
�"�$	������ 	�� ��
��� �$�
,
�� �
������� ��� ������
���� 	�� 	����
�$�
,
���	�����
�����	�������
����������
�
��
����������������
�����������

 �� �$�
,
�� 	�����
����� 	�������
������� ��3�����
� ��� ��
���
�
��
� 	�� ���	��
� �
�
	�� ��� ��>
�� ��
� ��
�3��� ���
����
��
� ���� ���� 
�
��	�� 	��� ����
��� ������� �����������
���� #�
��6��� (/2*�� ��

�� 
�
��	�� �
������ ��� ��������� 	�� ��������
���� 	��� 3���	�����
��$��������  ��� ����
����� 	�������
������� �������� ���
� ��
�3����� ���� ������� ����
�� ������
C����
���
�����������$�
,
�����
����
���
��
�	�����
�����	����,
�������	���D�	��	��
��������4�

��
�
��	���
����������
E
�������
����������
�
��	��	���	��������������������

 �� 
�����3�� ��
���� ��
� ����
�
���� ���� ���5�3���� )")/�� 4������ ��������� 	��
�
��
� � �1� � �� � � ��� � ��� ��
� ��������� ������� ��������
��
� ��
��� 	���� �D�	�� 	�� 
�����3��� ���
�������
�
�	������
�����
���
��
����	����������
������������D�	�������������
�!�����
���������	�������  �� � �= z, x�	��	�
 ��������

11

11

_

_

-+

-+=
¶
¶

ii

ii

i xx

YY

x
Y

     3-99 

�

�  ���
�3��
���� ���
����� 	�� ������
���� 	��5��6� �
� 	�� ������
���� 	�� ��� ��������
	����������!�����$�
,
��	��	��������
�����	�����
�����������������
����

iiiiiiii YYYY dgba +++= +- 11
�     3-100 

�%�a ���b���
 �g���
� d�����
�	�������������
��	����������������������
�� �����

 ��� ����
����� ������ 	�����
������ ���
� ��
�������� !� ������� ��
������ ����  �
������
()*���������������������
������
�!��������	�� '�����(:*��������������������$���
�������
 �����
����	�������������
�� a ���b���g���
� d�	 ��
�	�
�������	�������������&@���

&��� ��
��������� ����� 	��������� ��� ���
����
�� 	�� ����� 	�� ��������� ��� ���	��
���
��

���
�������
��������
�����������
�$��������
��������?��
���������
�����������
���
��$�������	�������>
���
�	�����	��
����
��������
������������
�$��������
�
�
������
 ��� ����
����� ������ ��� ������ 
�������� �
� ��� ������ 
���
����� ���
� ���������
��
��
���
��
�� ���$�
,
��������
������������������
��
�
���������������
����

[ ] [ ] [ ] [ ]BYAY +=  �      3-101 

�%�&� ��
� ���� 
�
����� 
��	��3������� '� ��� ���
���� ��3������
� ���� 
��
��� ��������
�d����
�F�������
��������!����
��������������
�!����
�
����
�����

�

�

�

�

�

�



 
 

80 

�

�

�

��

�

�

�

�

�

Figure 3-38 : Discrétisation spatiale 
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Figure 3-39 : Essai de simulation en convection  (Tair = 55°C, vair = 2,8 m.s-1) 

(a) Flux d’eau évaporé et champ de température (b) champ de fractions volumiques d’eau 
(c) coefficient de diffusion   
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Figure 3-40 : Simulation de cinétiques de séchage pour un essai en infrarouge  

(Tair = 35°C, vair = 1 m.s-1 et PIR  = 3,7 kW.m-2) 
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Figure 3-41 : Confrontation de l’approche volumique et barycentrique pour un essai  

en convection (Tair = 55°C, vair = 2,8 m.s-1, Hair = 20%) 
Evolutions du flux d’eau évaporé et de la température du produit (a),  

des teneurs en eau (b) et des fractions volumiques de solvant (c)  
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Figure 3-42 : Simulation des cinétiques de séchage (a), des teneur en eau (b)  

et des fractions volumiques de solvant (c) lors d’un essai en infrarouge   
(Tair = 35°C, vair = 1 m.s-1 et PIR  = 3,7 kW.m-2) 
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Figure 3-43 : Influence du maillage (Approche barycentrique) lors d’un essai infrarouge 
(Tair = 35°C, vair = 1 m.s-1 et PIR  = 3,7 kW.m-2) 
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Figure 3-44 : Temps de calcul et précision du modèle basé sur l’approche barycentrique  

Essai en infrarouge (Tair = 35°C, vair = 1 m.s-1 et PIR  = 3,7 kW.m-2)  
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Figure 3-45 : Influence de la déformation du maillage (Approche volumique, 50 noeuds)  

lors d’un essai infrarouge (Tair = 35°C, vair = 1 m.s-1 et PIR = 3,7 kW.m-2) 
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Tableau 3-13 : Paramètres du coefficient de diffusion 
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Figure 3-46 : Sensibilité selon la masse (a) et la température (b) 
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2.s-1) Ea (J.mol-1) a 

 

Valeurs théoriques 9,38 10-6 32700 0,332 

Valeurs initiales 9,38 10-6 30000 0,5 
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Tableau 3-14: Matrices de variance et de covariance    Tableau 3-15 : Matrices de corrélation 
            � D0, Ea, a)        (D0, Ea, a) 

�������  ������	
��
��
���

����� ���� ���
�,��� ������� ��� ������ 	��	��
�����
���� 	��� ����
,
���� ��
� �������� !�
���
��� 	�� �������� ��
������ ���������	��
� �������	�
����� 	�� �������� ��� ������
����7J:�
�? ��� � 1� ..J4� �
� � ��� � 1� 9�/� 
�� �� ���  ��� �������� 	�� ����������
� 	�� 	��������� ��
��	��
���

Masse (g) 

3,0367 0,2445 0,0272 

0,2445 0,02 -0,0085 

3,0367 0,2445 0,0272 

Température (°C) 

0,081 0,0064 0,0089 

0,0064 0,0005 0,0003 

0,0089 0,0003 0,0145 

Masse  

1 0,9915 0,0265 

0,9915 1 -0,1017 

0,0265 -0,1017 1 

Température  

1 0,9891 0,2594 

0,9891 1 0,1181 

0,2594 0,1181 1 
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Figure 3-47 : Minimisation sur un cas théorique (Tair = 55°C et vair = 2,8 m.s-1) 
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Tableau 3-16 : Résultats de la méthode inverse sans bruit de mesures 

�

Critère M T M, T 

Ea (J.mol-1) 32701 32701 32700 

a 0,331 0,331 0,332 

S 7 10-11  6,2 10-11 1,8 10-10 
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Tableau 3-17 : Résultats de la méthode inverse avec bruit de mesures 
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Figure 3-48 : Fonctionnelle 
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Critère M T M, T 

Ea (J.mol-1) 32689 32776 32582 

a 0,336 0,304 0,374 

S 3,5 10-5 2 10-5 3,3 10-4 
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Tableau 3-18 : Paramètres estimés (D0 = 2 10-5 m2.s-1)�
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Tableau 3-19 : Valeurs identifiées 
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Critère M T M, T 

Ea (J.mol-1) 29194 28457 28558 

a 1 1 1 

S 3 10-5  9,6 10-4 10-3 

D0 (m
2.s-1) Ea (J.mol-1) a S 

8 10-7 20 430 1 8 10-4 
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Figure 3-49 : Résultat de la procédure de minimisation 
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Figure 3-50 : Cinétiques de séchage (vair = 1 m.s-1, Tair = 35°C)�
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Figure 3-51 : Cinétiques de séchage essai N°3 (vair = 2,8 m.s-1, Tair = 35°C) 
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Figure 3-52 : Cinétiques de séchage en infrarouge (v = 1 m.s-1, Tair = 35°C, PIR  = 3,7 kW.m-2 ) 
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Figure 3-53 : Cinétiques de séchage en infrarouge (v = 1 m.s-1, Tair = 35°C, PIR  variable) 
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Figure 3-54 : Influence du coefficient de convection  

(essai en convection, vair = 2,8 m.s-1, Tair = 55°C) 
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Figure 3-55 : Influence du coefficient de convection  

(essai convection + IR, v = 1 m.s-1, Tair = 35°C, PIR  = 3,7 kW.m-2 ) 
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Figure 3-56 : Variation du coefficient d’absorption  

(essai convection + IR, v air = 1 m.s-1, Tair  = 35°C, PIR  = 3,7 kW.m-2 ) 
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