Discussion générale

Le séchage par entraînement à l’air chaud est une technique de conservation très répandue dans les industries agroalimentaires. Il présente cependant deux inconvénients majeurs : une consommation d’énergie considérable et des modifications d’ordre biochimique, physique ou mécanique qui dégradent fortement les qualités nutritionnelles et organoleptiques des produits traités. Celles-ci sont principalement liées à la durée et à la température de séchage. La minimisation des risques de dégradation des produits et un meilleur contrôle du procédé de séchage implique donc que puissent être prévues les distributions de la température et de la teneur en eau dans le produit en fonction du temps.

L'objectif de cette thèse de doctorat a été de développer des outils de modélisation du séchage en lit fixe performants et permettant l'optimisation de ce procédé du point de vue de la consommation énergétique mais aussi de la qualité du produit final. Les travaux ont été conduits sur du maïs. Le modèle final a été obtenu en deux temps :

· Le séchage en lit fluidisé induit une forte agitation des grains. L’hypothèse simplificatrice d’un séchage homogène de la masse des grains a permis que soit développé un modèle décrivant le processus à partir des seuls transferts de chaleur et de masse internes. La validation des résultats obtenus a été réalisée par des séchages en lit fluidisé réalisés à des températures constantes entre 50  °C et 100°C.

· Ce modèle unitaire a ensuite été utilisé comme élément de base pour aborder le séchage en lit fixe. Dans le deuxième modèle développé, le lit continu de grains est remplacé par un empilement de couches dans chacune  desquelles les températures et teneurs en eau de l'air et des grains sont considérées comme homogènes. Des bilans de masse et d'énergie portant sur chacune permettent d'établir 3 équations décrivant l'évolution de la teneur en eau et la température de l'air ainsi que la température des grains. Le calcul de la teneur en eau des grains dans chaque couche est quant à lui réalisé à l’aide du modèle développé à l’étape précédente.

Tout au long de la réalisation de cette thèse, plusieurs questions d’ordre général ont été résolues :

· Qu’est-ce qu’un bon modèle ?

· Qu’est-ce qu’une bonne méthode de résolution ?

· Faut-il privilégier des logiciels commerciaux de résolution d’équations aux dérivées partielles ou des codes propres ?

Qu’est-ce qu’un bon modèle ?

La revue bibliographique réalisée dans le cadre de cette thèse, qui s’est principalement intéressée au séchage du maïs, montre la grande variété de modèles disponibles.

Du point de vue chronologique :

· l’augmentation de la puissance de calcul disponible a permis que soient développés des modèles de plus en plus complexes ;

· cette liberté croissante laissée aux chercheurs à été mise à profit en vue d’atteindre 2 objectifs : décrire les données expérimentales disponibles avec une meilleure précision, et tenir compte des mécanismes les plus fins impliqués dans le processus.

La littérature récente montre que rien ne semble pouvoir freiner cette évolution vers la complexité. Cependant, l’opinion de l’auteur est qu’un troisième objectif doit être pris en considération lors de l’élaboration d’un nouveau modèle, que ce soit dans le cadre du séchage ou d’une autre discipline : répondre de façon optimale aux besoins des utilisateurs.

Plusieurs utilisations sont possibles pour un modèle de séchage : prévoir le temps de séchage nécessaire pour atteindre une teneur en eau définie, estimer l’impact du séchage sur certaines propriétés intéressantes du produit ou de ses sous-produits, ou encore optimiser le procédé.

1) Prévoir le temps de séchage nécessaire pour atteindre une teneur en eau définie.

Pour satisfaire à cette exigence, le modèle utilisé doit décrire avec une précision jugée acceptable l’évolution de la teneur en eau du produit au cours du séchage, pour les différentes combinaisons de paramètres opératoires possibles (principalement la température et la vitesse de l’air).

Il n’y a pas de définition claire d’une précision acceptable dans la littérature scientifique. Cependant, il est clair qu’une précision du modèle supérieure à la précision des mesures expérimentales ne se justifie pas. 

2) Estimer l’impact du séchage sur certaines propriétés intéressantes du produit ou de ses sous-produits.

Les vitesses de dégradation de la qualité des produits alimentaires dépendent de la température et de la teneur en eau du produit pendant le séchage. Pour prévoir l’impact des conditions de séchage sur la qualité du produit, il faut donc connaître l’évolution de la teneur en eau et de la température du produit au cours du procédé en fonction des conditions de séchage utilisées. Quand le paramètre de qualité est réparti de façon homogène dans le produit, des valeurs moyennes de température et de teneur en eau sont suffisantes. Cependant, les critères de qualité sont rarement répartis de cette façon. Dans le cas du maïs, l’amidon ou les différentes classes de protéines sont répartis de manière spécifique dans le germe ou l’endosperme. Pour permettre d’ estimer l’impact du séchage sur certaines propriétés intéressantes du produit ou de ses sous-produits, un modèle de séchage en lit fixe devra par conséquent fournir l’évolution de la température et de la teneur en eau dans ces deux tissus.

3) Optimiser le procédé.

La  modélisation mathématique peut être utilisée pour rechercher les conditions opératoires qui maximiseront certaines particularités souhaitées du produit fini et/ou minimiseront certains aspects négatifs du procédé (consommation énergétique, temps de traitement) ou du produit.

Les meilleures conditions de travail sont recherchées à l’aide d’un algorithme d’optimisation, et le degré de satisfaction lié à chaque résultat est obtenu à l’aide d’une fonction objectif.

Pour permettre l’optimisation du procédé, le modèle devra donc satisfaire aux exigences suivantes :

- prendre en entrée les variables qu’il est possible de manipuler en pratique pour obtenir le résultat voulu ;

- donner en sortie les grandeurs nécessaires au calcul du score à l’aide de la fonction objectif ;

- ne pas nécessiter un temps de calcul prohibitif. En effet, la recherche des meilleures conditions opératoires à l’aide d’un algorithme d’optimisation peut nécessiter que le modèle soit résolu plusieurs dizaines/centaines/milliers de fois. 

Enfin, quel que soit son niveau de complexité et son utilisation finale, deux caractéristiques fondamentales doivent systématiquement être prises en compte lors du choix d’un modèle : sa robustesse et ses qualités d’extrapolation. La robustesse d’un modèle exprime sa capacité à fournir des résultats peu dispersés lorsque certains paramètres qui lui sont fournis sont entachés d’erreurs. Dans le cas des modèles de séchage, cette qualité est évidemment très importante au vu du grand nombre de paramètres nécessaires (propriétés physiques, températures et teneurs en eau aussi bien de l’air que du produit séché). Sans diminuer la qualité de ses mesures, l’utilisateur accordera la plus grande attention aux paramètres identifiés comme critiques par l’analyse de robustesse du modèle. Les qualités d’extrapolation du modèle expriment sa capacité à fournir des solutions correctes au problème étudié pour des conditions expérimentales éloignées de celles qui ont été utilisées pour son calibrage. Il est en effet souhaitable qu’un modèle, fût-il calibré entre 50 °C et 100 °C, puisse donner une indication sur le temps de séchage nécessaire pour des températures situées légèrement en dehors de cette gamme. Dans le même ordre d’idée, un bon modèle doit pouvoir être utilisé pour la modélisation du séchage de produits similaires mais différents de ceux qui ont été utilisés lors de la calibration (une autre variété de maïs). 

De ces réflexions, il peut être conclu qu’il n’y a pas de réponse unique à la question «Qu’est-ce qu’un bon modèle». Celle-ci dépend en grande partie de l’objectif poursuivi. 

Quelle méthode de résolution choisir ?

La majorité des modèles de séchage se présentent sous la forme d’un système d’équations aux dérivées partielles, couplées entre elles, souvent non linéaires, et auxquelles peuvent être adjointes des équations algébriques et/ou des équations différentielles ordinaires. Ce type de système d’équation ne peut dans la plupart des cas être résolu que par voie numérique.

Les méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles sont très nombreuses, mais deux prédominent actuellement dans le domaine du séchage des produits agro-alimentaires : la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis. Celles-ci diffèrent notamment par :

1) Le type de maillage utilisé

La méthode des différences finies utilise des maillages dits structurés, qui se caractérisent par une distribution régulière des nœuds sur le domaine étudié. Ces maillages conviennent tout à fait à la description de produits de forme simple comme des morceaux de carottes ou des petits pois. Les produits à la géométrie plus complexe comme les grains de maïs ou les champignons ne peuvent être décrits qu’avec des maillages non-structurés. La méthode des éléments finis présente l’avantage d’utiliser de façon automatique ce type de maillage. Celle-ci s’impose donc dans les situations ou la prise en compte de la géométrie complexe du produit étudié est souhaitée.

2) La forme mathématique de la solution numérique

La méthode des différences finies consiste à remplacer toutes les dérivées partielles par leurs formes aux accroissements finis tirées des développements de Taylor. La solution de l’équation aux dérivées partielles se présente alors sous la forme d’un ensemble de valeurs aux différents nœuds du domaine. Aucune information n’est disponible sur l’évolution de la solution entre deux nœuds. La méthode des différences finies impose donc l’utilisation d’un maillage plus fin dans des régions ou le gradient de la solution est élevé. Comme les codes aux différences finies ne permettent généralement pas de raffiner le maillage localement, l’utilisateur est bien souvent obligé de réduire la taille du maillage sur le domaine entier, augmentant inutilement le temps de calcul total.

Dans la méthode des éléments finis, la solution approchée se présente sous la forme d’une approximation polynomiale définie par parties. Les données obtenues ne sont plus des valeurs de la solution aux nœuds, mais les coefficients de polynômes (dont l’ordre n’est pas limité) décrivant la solution recherchée sur des sous-entités du domaine. Cette approche offre plusieurs avantages en présence de solutions variant de façon non régulière. La solution approchée étant définie élément par élément, la méthode des éléments finis permet très facilement de raffiner le maillage utilisé dans la région d’intérêt, et de maintenir le maillage original sur le reste du domaine. La surface de contact des produits avec l’air de séchage, où la teneur en eau diminue rapidement, se prête très bien à l’application de cette technique. Augmenter l’ordre des polynômes utilisés sur ces régions de fort gradient est une seconde possibilité de la méthode des éléments finis pour améliorer localement la qualité de la solution obtenue. 

3) La complexité mathématique de la méthode

L’existence sur le marché d’outils de résolution numérique «user friendly » pourrait laisser croire qu’il n’est plus utile de connaître les fondements mathématiques des méthodes de résolution utilisées. Rien n’est moins faux. Quel que soit le logiciel utilisé, l’utilisateur finit toujours par se trouver devant des choix à réaliser, qu’il sera obligé de faire «en aveugle » s’il ignore leurs impacts sur la solution obtenue. L’analyse des résultats numériques requiert également une bonne connaissance des fondements de la méthode, notamment pour distinguer les éventuels artéfacts de simulation.

Contrairement à la méthode des éléments finis, les choix qu’imposent la méthode des différences finies et l’analyse des résultats qu’elle génère s’avèrent beaucoup plus simples. 

4) La facilité de mise en œuvre.

La mise en œuvre de la méthode des différences finies est généralement beaucoup plus facile que celle des éléments finis.

Les méthodes des différences finies et des éléments finis présentent toutes deux des avantages et des inconvénients pour résoudre les équations décrivant le séchage. La méthode des différences finies peut être maîtrisée et appliquée rapidement en fournissant des solutions aussi précises que la méthode des éléments finis. Elle impose néanmoins la simplification de la géométrie réelle du produit étudié, ce qui n’est pas toujours souhaitable. La méthode des éléments finis est indiscutablement plus complexe, aussi bien lors de l’apprentissage que de la mise en œuvre. Elle offre cependant beaucoup de souplesse pour gérer des géométries particulières, ainsi que la possibilité d’améliorer la solution obtenue dans des régions à fort gradient.

Faut-il privilégier des logiciels commerciaux de résolution d’équations aux dérivées partielles ou des codes propres ?

Une fois le modèle mis au point et la méthode de résolution choisie, le programme informatique réalisant la tâche voulue doit être développé. 

Si le modèle est résolu par la méthode des différences finies, l’utilisateur n’aura d’autres choix que de développer son programme de calcul dans un langage de programmation courant, tel que le C/C++, le FORTRAN ou encore dans un langage plus élaboré comme MATLAB. Une telle réalisation nécessite des connaissances approfondies en programmation et en analyse numérique. La simplicité de la méthode des différences finies permet assez aisément de surmonter ces difficultés avec un peu de pratique.

Si le modèle est résolu par la méthode des éléments finis, deux facteurs supplémentaires doivent être pris en compte :


- La programmation d’un code de calcul par éléments finis dans un langage courant est beaucoup plus lourde et complexe que celle d’une résolution par les différences finies. Le temps consacré à la programmation sera donc d’autant plus important. Par contre, le code obtenu sera entièrement modifiable, modulable et distribuable. Il est également possible par cette approche de combiner plusieurs méthodes de résolution ou d’intégrer le modèle obtenu dans un programme réalisé dans un autre contexte (par exemple une interface de contrôle de procédé). Enfin, tous les outils nécessaires à l’élaboration d’un code de calcul en C/C++ ou FORTRAN sont disponibles gratuitement.


-  Il existe dans le commerce des outils de résolutions des équations aux dérivées partielles très performants, et qui réduisent fortement le temps nécessaire à l’élaboration du programme. Ces outils ont l’avantage de ne pas nécessiter de connaissances en programmation, et de ne requérir la maîtrise que des bases de l’analyse numérique et de la méthode des éléments finis. Ces logiciels ont cependant plusieurs inconvénients majeurs :

- un coût élevé ;

- une licence d’exploitation qui limite la distribution du code obtenu ;

- un certain manque de souplesse : il est en effet difficile d’intégrer de nouvelles procédures dans les logiciels commerciaux livrés «clés en main»  (nouvelle méthode de résolution de systèmes d’équations, nouvelle méthode de résolution des équations non linéaires,…), d’intégrer le modèle obtenu dans un environnement autre que celui prévu par le distributeur du logiciel, ou encore de combiner plusieurs méthodes de résolution (par exemple éléments finis et différences finies).

Le choix entre un logiciel de résolution «fait main» et un logiciel commercial revient donc à évaluer les avantages et les limites que présentent dans le projet concerné d’une part la souplesse, d’autre part la facilité de développement. Cependant, au-delà de cette analyse pragmatique, les goûts personnels et les aptitudes particulières  de l’utilisateur influenceront pour beaucoup le choix qui sera réalisé.

Conclusions et perspectives 

Un modèle de séchage en lit fixe du maïs a été développé. Celui-ci permet de prévoir l’évolution de la température et de la teneur en eau de l’air tout au long du séchoir, mais aussi la distribution de ces deux paramètres au sein des différents tissus des grains, et ce en chaque point du lit. Le modèle obtenu est donc un outil précieux pour l’optimisation du procédé, aussi bien du point de vue de la consommation énergétique que des différents paramètres de qualité des grains.

Si l'utilisation de la géométrie réelle d'un grain de maïs dans un modèle de séchage en lit fixe est une avancée notable dans le domaine, plusieurs aspects restent d'intérêt pour des développements ultérieurs :

1) La modélisation des écoulements dans le lit : Le modèle de séchage en lit fixe développé ici suppose un écoulement de l'air de type piston au travers d'une colonne de séchage verticale et de géométrie classique. L'écoulement de l'air dans un milieu poreux peut présenter des comportements bien plus complexes qu'un simple écoulement piston, surtout quand les nombres de Reynolds associés augmentent. La modélisation de ce type d'écoulement est un domaine encore récent. Nul doute qu'une modélisation fine du déplacement de l’air au sein d'un lit de maïs permettra une meilleure description des phénomènes impliqués lors du séchage. Cette démarche rationnelle permettra également de modéliser le processus dans des séchoirs de géométrie complexe.

2) La détermination des propriétés des grains : Si l'imagerie RMN a permis d'obtenir la géométrie réelle d'un grain de maïs, ainsi que de ses tissus internes, les propriétés physiques des constituants du grain ont été tirées de la littérature. Des méthodes précises et permettant l’analyse d'échantillons de petite taille doivent encore être développées pour obtenir avec une bonne précision les valeurs des paramètres tels que la conductivité thermique, la chaleur spécifique ou la masse volumique.

3) La prise en compte de l'hétérogénéité des géométries des grains : Le modèle de séchage en lit fixe développé ici suppose que la géométrie des grains est identique en tout point du lit. En pratique, les grains sont tous différents. Des outils permettant de quantifier l'impact de cette hétérogénéité sur les résultats obtenus, voire de la prendre en compte dans la modélisation, doivent encore être imaginés.

4) La réduction du temps de calcul : La résolution d'un modèle tel que présenté ci avant nécessite un très grand nombre de calculs. Ceux-ci empêchent pour le moment l'optimisation du procédé (le modèle doit être résolu un trop grand nombre de fois), la modélisation de séchoirs de grande taille (le nombre de couches à prendre en compte est trop élevé), ou encore la modélisation de l'écoulement entre les grains. L’amélioration des techniques numériques utilisées dans une optique de réduction du temps de calcul nécessaire à la résolution des équations du modèle est donc une voie de recherche intéressante.
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