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Résumé:

L’objectif de cette thèse de doctorat est de développer des outils de modélisation du séchage du maïs performants et permettant l’optimisation de ce procédé du point de vue de la consommation énergétique mais aussi la qualité du produit final. L’optimisation du séchage du point de vue de la consommation énergétique du procédé nécessite de connaître l’impact des conditions opératoires utilisées sur la cinétique de déshydratation des grains. Plusieurs modèles permettent d’obtenir ces informations, aussi bien en lit fluidisé qu’en lit fixe. L’optimisation du séchage du point de vue de la qualité finale du produit est plus problématique, puisqu’elle impose de connaître les distributions spatiales de la température et de la teneur en eau dans les différentes parties du produit, et ce en fonction des conditions de séchage utilisées.

Les objectifs poursuivis sont obtenus en deux étapes. Dans un premier temps, un modèle tridimensionnel de séchage du maïs en lit fluidisé est développé. Les équations de transfert de chaleur et de masse y sont résolues par la méthode des éléments finis sur la géométrie réelle d’un grain de maïs obtenue par imagerie RMN, comprenant la description de ses deux tissus principaux que sont le germe et l’endosperme. Le modèle obtenu permet de décrire les évolutions de teneur en eau mais aussi en protéines salino-solubles mesurées lors de séchages expérimentaux réalisés entre 50 °C et 100 °C. La deuxième étape a consisté à introduire le modèle de séchage au niveau du grain présenté précédemment dans un modèle de séchage en lit fixe. A cette fin, un modèle de séchage en couches parfaitement agitées est utilisé. Dans ce type de modèle, le lit fixe est décomposé un certain nombre de couches sur lesquelles les températures et teneurs en eau de l’air et des grains sont considérées

homogènes. Des bilans de masse et d’énergie sur chacune des couches permettent d’obtenir 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 quand à lui réalisé sur le modèle aux éléments finis tridimensionnel obtenu lors des travaux précédents. Le modèle obtenu permet de décrire correctement les données expérimentales de teneur en eau obtenues sur les séchages expérimentaux réalisés pour des températures

entre 50 °C et 90 °C, et des vitesses de l’air situées entre 0.5 m/s et 1.15 m/s.
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Summary:

The objective of this thesis is to develop tools for modeling the drying of maize and allowing efficient optimization of this process in terms of energy consumption but also the quality of the final product. The optimization of drying in terms of energy consumption of the process requires knowing the impact of operating conditions used on the kinetics of dehydration of the grains. Several models can obtain this information, as well in a fluidized bed as in a fixed bed. The optimization of drying in terms of final product quality is more problematic, since it requires knowledge of spatial distributions of temperature and water content in different parts of the product, and depending on the drying conditions used. The objectives are achieved in two stages. Initially, a three dimensional model of corn drying in a fluidized bed is developed. The equations of heat transfer and mass transfer are solved by the finite element method on real geometry of a grain of corn produced by MRI, including a description of its two main tissues that are the germ and the endosperm. The resulting model can describes the changes in water content but also saline-soluble protein measured during drying experiments conducted between 50 °C and 100 °C. The second step was to introduce this model in a model of fixed bed drying. To this end, a well mixed layers model of drying is used. In this type of model, the fixed bed is broken a number of layers on which the temperature and moisture from the air and grain are considered homogeneous. Mass and energy balances on each layer lead to 3 equations describing the evolution of water content and temperature of the air and the grain. To calculate the water content of grains in each layer, the three-dimensional finite element model obtained in previous work is used. The resulting model can correctly describes the experimental data’s of water content obtained on drying experiments conducted at temperatures between 50 °C and 90 °C, and air speeds in the range between 0.5 m/s and 1.15 m/s.
