REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

,,_‘71\*:::\ ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE /f‘{:‘\«,ﬂ
p’.s“’"’"' 2 f/.é‘"’l: _4‘__‘\
{(%2)) ({8
- A o R A
4 N
Y iy s L

UNIVERSITE BATNA 1
INSTITUT DESSCIENCESVETERINAIRESET AGRONOMIQUES
DEPARTEMENT DE TECHNOLOGIE ALIMENTAIRE

MEMOIRE

Présenté Pour I’obtention du dipléme de Magister
Spécidité
Géniedes procédés alimentaires
Réalisé par
LAABED Mohssen

MODELISATION BIDIMENSIONNEL LE DESTRANSFERTS
COUPLESCHALEUR ET MASSE LORSDE LA CONGELATION
D’UN ALIMENT

Soutenu le: 21 juin 2017

Président ZITOUNI Bariza Professeur Université Batna 1
Rapporteur HADDAD Djame MCA Université Batna 2
Examinateur BENMOUSSA Houcine Professeur Université Batna 2
Examinateur AOUACHRIA Zeroud Professeur Université Batna 1

Année universitaire : 2016/2017



Remer ciements

Toute ma gratitude au Dr. HADDAD Djamel, mon directeur de recherche, pour la
confiance et le soutien qu’il m’a accordé pour I’élaboration de ce modeste travail. Mes
vifs remerciements au Professeur ZITOUNI Bariza, d’avoir accepté de présider ce jury,
ainsi qu’aux efforts et I’intérét porté aux éudiants de magister Génie des procédes
aliimentaires. Mes remerciements vont également aux ; Professeur BENMOUSSA Hocine
et Professeur AOUACHRIA Zeroua d’avoir accepté d’évaluer ce mémoire. Je remercie
Dr NOUI Yacine, Mr. ABDEDDAIM Mohamed, et Dr DJOUIMAA Sihem pour leurs

conseils judicieux.



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail a mes parents, mon défunt beau pere M. Derradji
Djouimaa, a mon épouse, mes chers enfants Mohamed Mehdi et Oueis.



Sommaire
Remerciement
Liste des figures et des tableaux
Nomenclature
Introduction Générale
Chapitrel : Congélation des aliments
Introduction
I.1. Phases du processus de congéation
|.2. Lavitesse de congélation
[.3. Ladurée de congélation
|.4. Changement de phase lors de la congélation
1.4.1. Equilibres des phases
1.4.2. Phénomene de cristallisation
1.4.2.1. Lasurfusion
1.4.2.2. lanucléation
1.4.2.2.1. Lanucléation primaire
1.4.2.2.1. Lanucléation secondaire
[.4.2.2.La croissance des cristaux
1.5. Propriétés thermo physique des aliments lors de la congél ation
[.5.1.Point de congélation
[.5.2. Lafraction de glace
1.5.3. Lachaleur
[.5.3.1. Lachaleur massique
[.5.3.2. Lachaeur latente
[.5.4. Lamasse volumique
1.5.5. La conductivité thermique
[.5.6. Ladiffusivité thermique

Conclusion

Chapitrell : Modéisation destransferts de chaleur et de masse

lors de la congélation d’un aliment
Introduction

[1.1. Aspect théorique des modéles de transfert couplés

11
12
13
14
15
16
16
16
17
18
18
20
21
21
23
23
25
25
30

29



lors de la congél ation des aliments 29
[1.1.1. Cas des aiments a structure dense 31
[1.1.2. Cas des aliments a structure poreuse 34
[1.2. Coefficients de transferts 39
11.2.1. Coefficient de Transfert de masse 39
[1.2.2. Coefficient de transfert de chaleur 40
[1.3. L’état de I’art 41
[1.3.1. Les modeles de transfert de chaleur 42
[1.3.2. Les modéles de transfert de chaleur et de masse 44
Conclusion 49
Chapitrelll : Etude Numérique en 2-D destransferts coupléslorsdela congéation
d’un aliment
Introduction 51
[11.1. Model physique et premieres hypothéses 55
[11.2. Formulation mathématique 52
111.2.1. Equations régissantes I’air 52
111.2.2. Equations régissantes I’aliment 54
111.2.3. Conditions aux limites 57
[11.3. Modélisation du phénomene 57
[11.4. Méthode de résolution 58
I11.4.1. Discrétisation par la méthode des volumes finis dans I’aliment seul 58
[11.4.2. discrétisation des différents thermes 60
[11.4.3. schémaimplicite ADI 62
Conclusion 63
ChapitrelV : Résultats numériques et inter prétations
Introduction 65
IV.1. Evolution des parametres dans le cas de I’aliment seul 66
IV.1.1. Présentation du domaine 66
IV.1.2. Phase de refroidissement (pré-congél ation) 67
IV.1.2.1. Champs de température dans I’aliment 67
IV.1.2.2. Profile detempérature dans I’aliment 69

IV.1.2.3. Profile de diffusion de I’eau vers la surface pour une variation



du coefficient de transfert convectif
IV.1.3. Phase de congélation
IV.3.1.1. Propagation du front de solidification
IV.2. Etude dynamique de I’enceinte de congélation
IV.2.1. Convection naturelle
IV.2.1.1. champs dynamique dans I’enceinte a convection d’air naturelle
IV.2.1.2. champs de température dans I’enceinte a convection d’air naturelle
IV.2.2. Convection forcée
IV.2.2.1. champs dynamique dans I’enceinte a convection d’air forcée
IV.2.2.2. champs de température dans I’enceinte a convection d’air forcée
Conclusion
Conclusion générale
Références Bibliographiques

Annexe

67
74
74
77
77
78
80
82
83

86
87



Ordre
.11
1.1.2
1.2.1

1.2.2

1.4.1
1.4.2
.51
.11
.4.1

V.11
IV.1.2

V.13

V.14

IV.1.5

IV.1.6

V.17

V.18

IV.1.9
1V.1.10

V.1.11
1V.1.12

1V.1.13

Listedesfigureset graphiques

Titre
Evolution des phases du processus de congél ation
Diagramme de congélation de I’eau et d’un aliment
Température au centre thermique des pétés de viandes pour une
congélation aair pulsé lente et rapide
Section dans un muscle squel ettique aprés une congélation rapide et
lente
Interface de changement de phase
Diagramme de phase de I’eau
Schéma simplifié des effets des solutés sur 1a nucléation en congélation
Schémadela Situation Physique
Schéma de discrétisation. (a) domaine de calcul, (b) volume de
controle
Schéma avec maillage 2-D de I’aliment
champs température pour hT=20 w/m?.K avec conductivité faible
Durant la phase de refroidissement
champs température pour hT=20 w/m?.K avec forte conductivité
Durant la phase de refroidissement
profile de Température avec conductivité faible pour différents Temps
ahT=20
profile de Température pour différents Temps aforte conductivité
évolution de température dans différentes position dans I’aliment
évolution de température pour déférant valeur de hT ala surface
prédiction du temps de congélation pour différentes valeursde hT ala
surface
évolution de la fraction d’eau pour différentes valeurs de hT.
prédiction de la masse rester et |lamasse évaporer pour différentes
valeursde hT alasurface
Déplacement du front mobile de congélation
Champs température pour hT=20 W/m?.K durant |a phase de
congélation

Variation du taux de glace en fonction d’humidité et température

page

13
14

51
59

66
67

69
70
71

72

73

74
75

76



V.21
IvV.2.2

V.2.3
V.24

V.25

1V.2.6

Iv.2.7

1V.2.8

V.29
1V.2.10

vV.211
1V.2.12

model e physique dans le cas de convection naturelle

vitesse du fluide selon les deux axes x et y en mode de convection
naturelle. (a) lavitesse selon x et (b) lavitesse selony

Module de vitesse dans I’enceinte a convection d’air naturelle
lignes de courant et vecteur de vitesse dans I’enceinte a convection
d’air naturelle

Champs de température dans I’enceinte a convection naturelle
Champs de température dans I’aliment (convection naturelle)
situation physique d’une enceinte de congélation a convection d’air
forcee

vitesse du fluide selon les deux axes x et y en mode de convection
forceée

Module de vitesse dans I’enceinte a convection d’air forcee.

lignes de courant et vecteur de vitesse dans I’enceinte a convection
d’air forcée

Champs de température dans I’enceinte a convection d’air forcée

Champs de température dans I’aliment (convection forcée)

77
78

78
79

80

81

82

83

83

85
85



Ordre
1.1.1

[1.2.1
[11.2.2

Liste destableaux

Titre
Valeurs des constantes dans I’équation (1.43)
Propriétés Physique de I’air

Données sur la composition pour poulet de chair : viande uniquement

Page

53
55



Nomenclature

Symboles

A Surface [m?]

Ow Activite d’eau

C Concentration molaire mol.m™

Cp Chaleur massique[J/ Kg °C ou KJ/ Kg °C]

Cr; Constante cryoscopique du solvant

D Coefficient de diffusion [m?. 5]

Da Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans I’air [m?. 5]
Efreer Facteur de forme

Go, G1 Facteurs de géométrie dans les équations (11.1.1) et (11.1.2)
h Coefficient de transfert de chaleur [W. m. g
H Enthalpie[j. Kg™]

Facteur de van’t Hoff

J Flux massique [Kg. m™. §]
k Conductivité thermique [W. m. °C]
K Coefficient de transfert de masse [Kg. m?. s
M Masse de I’eau [K(]
Mm Fraction molaire de I’eau
Masse molaire [g.mol™]

P Pression partielle de la vapeur d’eau [Pa]

’ Pression de saturation [Pa]
Pam Pression atmosphérique (1,01325x10° [Pa])
R Rayon [m]
Ry Constante des gaz parfait (R=8.314 [J. mol ™. K™]
Rhg Demi-dimension de I’objet
t temps |9
T Température [°K], [°C]
u Vitesse selon I’'axe y
Vv Vitesse selon I’axe x

W Fraction massique de I’eau



Symboles Grecques

D Masse volumique [Kg.m™]

a Diffusivité thermique du Produit [m?%/s]
A Chaleur latente [j.s ]

v Viscosité dynamique [Kg. m™. s
v Viscosité cinématique [m?. s
o L'épaisseur desséchée [m]

T Facteur de tortuosité

0) Flux de chaleur [j.s"]

fq Fraction vide

Indices

a Air ambiant

app Apparente

Cent Centre

ds Solide sec

eff Effective

Freez Congelé

hd Y% delaDimension

init Initial

lig Liquide

S Surface

sbt Sublimation

vap Vapeur d’eau

w Eau



Introduction génerale



INTRODUCTION GENERALE

La congélation consiste en trois étapes. Une premiere phase de refroidissement afin de
baisser la température initiale du produit jusqu’a température de changement de phase. Dés
que la température cryogeéenique est atteinte, on assiste au début de la phase de congéation
qui est un changement de phase, ou I’eau contenue dans I’aliment se transforme en glace,
cette étape se termine lorsque la majorité de I’eau change en glace, I’étape post congélation
est un refroidissement jusqu’a obtenir une température finale de stockage. Les produits
alimentaires sont des bio structures complexes, ils peuvent étre éudiés comme un systéme
adeux phases : de I'eau et la matiére seche, ou un systeme atrois phase : solide, liquides et
gaz. Lors de la congélation d’un aliment et en dessous du point initial de congélation les
trois phases: solide, liquide et gaz représentent un complexe dynamique, en constante
évolution.

La modélisation du processus de congélation, est devenue une methode largement
utilisée, afin d’étudier plusieurs parameétres et facteurs qui n’on pas pu étre développés par
des méthodes purement expérimentales. L’approche d’étude numérique permet des
données abondantes, qui peuvent étre générées pour différentes conditions, et de

compenser les lacunes des résultats expérimentaux.

L’objectif de ce modeste travail est de proposer un modele mathématique, pour
résoudre en deux dimensions le probleme de congélation d’un aliment (cas d’étude tranche
de viande hachée de poulet de forme de cercle plein), a l'intérieur d’une enceinte de
congélation, en utilisant la méhode des volumes finis et programmation sur fortran 90,
prenant en considération les transferts d’énergie et de masse ainsi que le changement de
phase dans [I’aliment. Cependant, le modele développé utilise comme variables
dépendantes de la température : la chaleur massique apparente, la conductivité thermique
effective et la masse volumique effective, avant et aprés la température initiale de
congélation.

L’etude a été realisée pour deux cas :
= Le premier cas est I’étude de I’aliment seul, le probléme a été résolu pour les deux
phases du processus (pré-congélation et congélation), par le modéle programmé
avec le langage fortran 90, les résultats sont visualisés a I’aide de I’outil graphique
Tecplot 360 et Origin 8.
= Le deuxiéme cas est I’étude de I’aliment dans I’enceinte. Une étude dynamique,
pour les deux modes de transfert convectif, (naturel et forcé), de I’enceinte a été

faite afin de comprendre I’allure de leurs interactions aliment-milieu lors du
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processus de congélation. Pour celala simulation numérique des phénomeénes étais
menée avec lelogiciel FLUENT.
En outre, nous avons pris en considération dans I’étude I’effet du coefficient de transfert
par convection, et la conductivite¢ de I’aliment, sur I’évolution de température,
I’avancement du front de congélation, le temps de congélation et le taux de perte par les
deux phénomeénes évaporation et sublimation. Une attention a é&é donnée a la premiére

phase de congélation, la ou le taux de perte par évaporation est important.

Notre travail comporte quatre chapitres. Le premier chapitre représente des
notions générales sur la congélation des aliments. Le deuxieme chapitre expose les aspects
théoriques des modeéles de transferts couplés de chaleur et de masse lors de la congélation
des aliments, ainsi que des travaux réalisés par d’autres chercheurs dans le domaine de la
modélisation des phénomeénes couplés. Quant au Troisieme chapitre, nous I’avons consacré
a I’étude numérique bidimensionnelle du probleme des transferts couplés lors de la
congélation d’un aliment. Une présentation des équations qui régissent le phénomene
lors de la congélation d’un aliment a convection d’air, les hypotheses simplificatrices ainsi
gue les conditions aux limites et initiales de toutes les frontieres du domaine. Dans le
dernier chapitre les résultats issus de cette éude ainsi que leurs interprétations ont été
exposes, les champs et les profils de tempeératures et de diffusion de I’humidité, ainsi que

I’avancement du front de congélation dans I’aliment.

En conclusion; nous avons récapitulé le travail réalise et on a ouvert des
perspectives pour ce sujet. L’utilité de ce modeste travail réside dans la prédiction du
comportement de I’aliment durant le processus, que ce soit le temps de congéation, la
distribution de température au sein du produit et I’enceinte ou bien les pertes en poids due
a une évaporation ou sublimation durant la congélation. Dans I’industrie alimentaire qui
utilise la congélation comme méthode de conservation une connaissance de ces facteurs

peut étre un outil d’accompagnement économique, d’estimation et de prévention.
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Chapitrel LA CONGELATION DESALIMENT

I ntroduction

Ce Chapitre comporte certaines notions de base, tirées de la littérature relatives a la
congélation des aliments. Au début nous avons présenté les étapes de la congéation, ainsi
gue sa vitesse et le temps qui caractérise ce processus et leurs effets sur le produit. Ensuite
on a décrit les phénomenes prenant place lors de I’opération de congélation, a savoir le
changement de phase et la cristallisation. Enfin nous avons décrit divers égquipements de

congélation, lesprogrés récents et les techniques émergentes dans le domaine.
I.1. Phases du processus de congélation

Lacongéation est un procédé physique utilisé pour laconservation, qui consiste a

réduire fortement la dégradation naturelle de I’aliment résultant de I’activité bactérienne et
enzymatique dans le produit en abaissant sa température a une valeur au moins inférieure a
son point de congélation et en diminuant la disponibilité en eau libre de I’aliment. (Laurent
Bazinet, 2011).
C’est est I'application du froid et abaisser la température du produit jusqu'en dessous de
0°C, quant a la surgeélation c’est une congélation rapide, qui consiste a exposé le produit a
I'action du froid & basse température, de fagon a provoquer rapidement la cristallisation de
I'eau et abaisser la température a une valeur suffissmment basse pour que la proportion
d'eau non congelée soit tres faible. La température recherchée est en genéral de I'ordre de -
18° &4-20°C au cceur. (C. Genot, 2000).

C’est une association de deux processus, un abaissement de la température jusqu'au stade
de la cristallisation de I’eau lié a un changement d’état et formation d’une phase solide
(la glace) a partir de I’eau du produit, ce qui provoque un changement des propriétés
physiques (conductivité, capacité thermique et masse volumique) de I’aliment. ( j. scott
smith et Y.H hui, 2004).

De nombreux documents bibliographiques font une différence entre « produits congelés »
et « produits surgelés », comme les anglo-saxons le font entre « frozen product »

et « quick/deep frozen product ». Pourtant, au niveau réglementaire, les dénominations
« Produits congelés » et « Produits surgelés » sont les mémes. Toutefois aujourd’hui la

pratique industrielle correspond quasi exclusivement ala surgélation.

10



Chapitrel LA CONGELATION DESALIMENT

Plusieurs auteurs devisent la congélation en trois phases qui comportent plusieurs

événements physiques (voir figure 1.2.1)

1%¢ phase dite stade de pré-congéation : diminution plus ou moins rapide de la
température du produit, jusqu’au voisinage du point de congelation commencante,
elle correspond au refroidissement de la température initiale T; au point de
changement d’état T+ pendant un tempst,. L’eau est sous forme liquide.

2°™ phase dite stade de congéation : une fois la température de congéation
commencante ou température cryoscopique T; est atteinte, un palier qui correspond
au changement d’état de I’eau de constitution des tissus s’établie et une croute de
glace se forme au niveau des couches superficielles du produit, et un avancement
du front de congélation vers le centre de I’aliment s’engage, accompagné par
I’absorption de la chaleur latente de changement d’état, cette phase dure un temps
tc. Danslesviandes T est proche de— 1,5 °C (C. Genot, 2000).

3™ phase dit stade de refroidissement ou congélation jusqu’a température
d’entreposage: c’est I’abaissement de la température du produit. La cristallisation
de I’eau de constitution se poursuit avec un avancement du front de congélation
vers le centre (centre thermique) du produit jusqu’a la température de la fin de
congélation Tg, et ¢ca dure un temps tg. La majorité de I’eau est congelée et sous

forme de glace.

T, = température initial ; T; = température de congélation ; Tg = température finale

A : Représente I’état
de I’eau dans un
aiment de forme

géométrique simple.

B : Evolution dela
température du

produit au cours de la

e s o congélation et
Fronl pre-congelation  gongélation refroidissement
de congelaton principaux
Temps ou distance du centre thermique L
événements
physiques.

Figurel.1.1: Evolution des phases du processus de congélation (Claude Genot, 2000).
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Enlévement de la
chaleur sensible

o Eau

:.: “'/ Enlévement de la
§ o L Enlévement de la chaleur latente chaleur sensible
[}

E_ '\.\ SUI'_fUEiDn = /

o

Aliment

Enlévement de la chaleur (kJ/kg)

Figurel.1.2 : Diagramme de congélation de I’eau et d’un aliment.
(R.P. singh et D.R. Heldman, 2014)

A I’inverse de I’eau pure, dans I’aliment lorsque I’eau géle la concentration en soluté
augmente, la chaleur latente est donc retirée sur un domaine de température et non a
tempeérature fixe, voir figure (1.1.2), et pour retirer la chaleur de I’intérieur du produit il
doit y avoir conduction a travers la couche externe congelée, tandis que le front de
congélation progresse vers le centre thermique du produit. Cette opération entraine un
transfert concomitant de température et d’humidité (masse). La chaleur est retiré de
I’aliment par sa surface, soit par transfert convectif (air, fluide cryogénique) soit par
conduction au contacte d’une surface refrigéree. (J. bimbinet, 1998)

12



Chapitrel LA CONGELATION DESALIMENT

|.2. Lavitesse de congédlation

C’est le quotient de la distance minimale entre surface et centre thermique d’une
masse alimentaire par le temps écoulé entre I’instant ou la surface est a 0°C et celui ou le
centre thermique est a 10 °C au-dessus de la température de congélation commencante
(Dictionnaire international du froid, I1F-1IR, 2007).

Elle détermine la distribution de la taille des cristaux dans les aiments, et dépend de
plusieurs facteurs que ce soit du systéme de congélation (température, vitesse du fluide, les
capacités thermiques du systeme) ou de I’aliment (volume, propriétés thermo physiques,
teneur en eau). (R. G. Martin, 1997).
J. R Wagner et Anon, M. C (1985) distinguent entre les différents types de vitesses de
congélation, selon les valeurs du taux du mouvement du front de congélation, et le taux
d’abaissement de température par le temps :
= Congéation lente: s le taux du mouvement du front de congélation est inférieur a
0.2 cm/h, constaté lors d’une congélation a convection naturelle, et si le taux de
congélation est inférieur 20,1 °C/min.
= Congéation moyenne: s le taux du mouvement est de 0.5 a 3 cm/h, le cas des
congélateurs a air pulsé et a plagues (air blast and plate freezers), et s le taux de
congélation est entre 0,24 2 0.3 °C/min.
= Congéation rapide: s le taux du mouvement est entre 5 et 10 cm/h, le cas des
congélateurs a lit fluidisé, pour les congélateurs cryogéniques une congéation
rapide correspond a un taux de mouvement de 10 a 100 cm/h, et si le taux de
congélation est supérieur a1,2 °C/min.

On peut distinguer aussi :

La vitesse de congéation locale (°C/h) déterminée en un point donné du produit
par la durée de congélation, c’est la différence entre la temperature initiale (Ti) et la
température finale (Tf) divisée par le temps mis pour atteindre la température (Tf)
au point désigné.( Malet, 1994).

La vitesse de congélation nominale (cm/h) c’est le quotient de la plus petite
distance passant par le centre thermique du produit par la durée nominale de
congélation ( Daudin, 1988).

13



Chapitrel LA CONGELATION DESALIMENT

La vitesse d’avancement du front de congélation (cm/h) est lavitesse alaquellele
front de glace se déplace atravers le produit. Cette derniére est plus grande prés de
la surface que vers le centre ( Mascheroni et Calvelo, 1986).
La température cryogénique au centre thermique de I’aliment, est obtenue dans un temps
meilleur lors d’une congélation rapide, la figure (1.2.1) montre la difféerence d’évolution

thermique, entre une congélation rapide et lente,

" Tempraturs, °C
B

Congsatation rapids

Figurel.2.1: Température au centre thermique des pétés de viandes pour une congélation
aair pulsélente et rapide. (G. S. Mitta et a, 1992).

- Effet dela vitesse de congéation

Si la congélation est lente la cristallisation se produit par des processus diffusionnels
(C. Genot, 2000), et comme les matériaux biologiques sont de mauvais conducteurs
thermiques des gradients thermiques peuvent exister, les produits se congelent |entement
et formeront ains de gros cristaux, en particulier dans les parties les plus distales de la
surface de congélation. (R. Norma et E. Beesley Julian, 1991). Une formation de gros
cristaux de forme épineuse, voir figure (1.2.2), qui apparaitront surtout a I’extérieur des
cellules et les endommageront par effet d’écrasement.
Une congélation lente provoque une perte d’eau plus importante lors de la décongélation,
une plus grande perte de constituants azotés et des dérivés d'acide nucléique, et une plus

grande perte de capacité de rétention d'eau de la viande. (C. Genot, 2000). Elle augmente

14
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la protéolyse et provoque une plus grande diminution de [lactivité d’adénosine-tri-
phosphatase des proténes myofibrillaires. (A. W. Khan, L. Van den berg, 1967)

Congélation rapide Congélation lente

Figurel.2.2 : Section dans un muscle squel ettigue apres une congélation rapide et lente.

La congélation rapide est avantageuse pour de nombreux aiments, plus la
congélation est rapide la taille des cristaux de glace est petite et de forme arrondi, la
désorganisation des tissus est plus faible et la quantité d'eau sortant des cellules est moins
grande, améliorant ainsi les caractéristiques nutritionnelles, la texture, I'arbme et la
composition chimique. Lors de la décongélation il se produit peu de ramollissement et
d'exsudation.

Cependant certains produits sont susceptibles de se fissurer lorsgu'ils sont exposés a
une température extrémement basse pendant de longues périodes. Plusieurs mécanismes, y
compris I'expansion de volume, la contraction, et variation de la pression interne, sont
proposés dans la littérature expliquant les mécanismes des dommages produits pendant la
congéation (Hung et Kim, 1996).

Notons que I’effet de la vitesse de congélation dépend aussi de la nature des aliments,
aliment denses ou poreux, produits de type cellulaires et non cellulaires (les pommes de

terre frittées (cellulaires) et les pizzas précuites (non cellulaires)) (S. de Kock, 1995)
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|.3. Laduréedecongédation (min ou h)

C’est le temps nécessaire pour atteindre une température de congélation
prédéterminée en tout point du produit aimentaire. (Dictionnaire international du froid,
[IR-11F, 2007). Appelé aussi durée nominale, ou temps caractéristique de congélation. Le
temps caractéristique varie a I’intérieur d’un produit ; il est plus important au centre qu’a la
surface et dépend de nombreux facteurs tres variables. Comme la chaleur massique et
latente, laforme, et dimensions, coefficient de conductibilité, la nature de I'emballage, du
coefficient de transmission superficielle du produit, la disposition dans le congéateur, la

température alaquelleils sont soumis, le procédeé utilisé. (D. R. Heldman, 2007).

La détermination du temps de congéation est un calcul clé dans la conception d'un
processus de congélation. Trois périodes distinctes sont perceptibles a n'importe quel
endroit au sein dun aiment soumis a une congélation: pré-congélation (Pré-
refroidissement), changement de phase ou (congélation) et post-congéation. (R. P. Singh,
2014). Calvelo (1980) la définie comme e temps nécessaire pour que la température passe
de-1a-7 °C au centre du produit, car dans cet intervalle de température, qui débute avec la
formation des premiers cristaux et termine lorsque environ 80% de I’eau est a I’état solide,

lavariation de volume sont les plus importantes.

Selon Shewfelt et al (1997) en engineering alimentaire on s’intéresse a la prédiction

du temps de refroidissement et de congélation afin :

- D'estimer les besoins en réfrigération pour les systemes de congélation et de
concevoir |'égquipement nécessaire pour le traitement efficace et rationnel.

- Minimiser I'exigence énergétique.

- Optimiser lafiabilité, lasécurité et la qualité du produit.
Un grand nombre de méthodes et modéles mathématiques simulant les conditions
industriels, proposées permettant de prédire les temps de congélation et de décongéation
des denrées alimentaires. L'équation de Plank est utilisée comme un point de départ, mais
comme cette équation ne comprend pas les temps avant et aprés le point de congéation, et
ne prend pas en considération que le changement de phase dans les aliments alieu dans
un intervalle de température et pas a une seul température, plusieurs tentatives ont été
faites pour I'améliorer en gjoutant de nouveaux termes et paramétres, pour la rendre
appropriée pour tous les processus de congélation, citant : La formule de D.G. Rjutov
(1936), A.J. Ede (1949) J. Nagaoka (1955), F.I. Levy (1984), M. Backstrém (1970), N.D.
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Cowdll (1967), A.C. Cledland and R.L. Earle (1977), Y.C. Hung and D.R Thompson
(1983), et enfin Q.T. Pham (1984, 1987), Salvadori and Masheroni, (1991), Q. T. Pham
(1984, 2006, 2008, 2014).

I.4. Changement de phase lorsdela congéation

Lors de la deuxieme phase de congélation on assiste a une transformation
thermodynamique, correspond au passage d’un état desordonné de molécules en
mouvement dans le liquide a un état plus ou moins ordonné d’atomes fixe dans un réseau
cristallin. (A. .M. Bianchi, 2004). Provoquée par une extraction d’énergie due a des
modifications de température, pression, ou de volume, lié a des changements des
propriétés. Cette réaction réversible s’accompagne d’une consommation (fusion lors de la
décongélation) ou d’une restitution (solidification lors de la congélation) d’énergie dite la
chaleur latente de fusion, qui dépendent des modes de transmission de la chaleur dans le
milieu : conduction, convection, ou méme rayonnement, s le milieu est semi-transparent.
(A. Bricard, 2008). L’énergie mises en jeu dans le processus de changement de phase sont
bien plus importantes que celles qui interviennent lors de transferts sensibles.

Pendant un changement de phase, le milieu est séparé en deux sous domaines, voir
figure (1.4.1), de densité et de propriétés matérielles différentes. Selon la composition du
matériau et lavitesse du phénomene, la solidification a plusieurs formes :

Solidification sous la forme d’un front (lisse), le passage de I’état liquide a I’état
solide se fait brutalement.

Solidification Dendritique ou colonnaire, caractériseé par une zone de transition
(Zone péteuse), entre les deux régions liquide et solide.

Solidification équiaxe, qui se traduit par la germination de petits grains solides et

leur croissance (les cristallites) au sein de la phase liquide.
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phase liquide P,

phase solide P,

interface I" ou
front de solidification

Figurel.4.1: Interface de changement de phase. (A. M. Bianchi, 2004)
1.4.1. Equilibre des phases

Pour tout changement d’état, sous une pression donnée deux etats physiques distincts
d’un corps pur ne peuvent étre en équilibre qu’a une température parfaitement déterminée.
Dans le Diagramme P = f(T) dans la figure (1.4.2), I’ensemble des points correspondant &

un équilibre physique donné.

Point triple de I’eau: T =273,16 K et P =6,03.10° atm.
Point critique de I’eau : T=647,3K e P=72,85am.

A I’instant ol la température franchit le liquidus, la phase solide est en quantité infime. La
proportion de cette phase va augmenter rapidement avec la baisse de la température
jusqu’a représenter la totalité, lorsque le solidus est franchi. 1l est possible de calculer les

proportions de ces phases

Soit un aliage de composition nominale Cy porté a une température T. Si on prend un
point représentatif (Co, T) dans le domaine monophasé, I’alliage contient alors une seule
phase liquide de proportion égale a 100%. Si on prend un point représentatif (Co, T) dansle
domaine biphasé, I’alliage contient deux phases liquide et solide de composition C et Cs
dont les proportions respectivement Xs et X, sont déterminées par la regle des bras de la

conservation de la masse permet d’écrire les deux relations suivantes :

X, +X =1
XsCs + XLCL = CO (I.l)
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Ces relations permettent de déterminer les proportions présentes soit en % :

X, =2 G 400 (1.2)
L~ “s

X, = S-S 100 (1.3)
L~ Cs

presi'ron {atm)

Pomt criique
| (218 atm; 374°C)

-
P
K
|

| liquide >4 gaz

| > (vapeur)
|

1 atm

P

e A et . B temperature
100 ("C)

Figurel.4.2 : Diagramme de phase de I’eau.

|.4.2. Phénomeéne de cristallisation

Les structures qui se développent au cours du changement de phase lors de la

congélation d’un aliment sont les cristaux de glace, leurs apparition dépend des conditions
de latransformation (vitesse, température) (Hartel, 2001).

Lavitesse de croissance des cristaux de glace est déterminée par trois facteurs principaux:
La vitesse de diffusion de I'eau vers les cristaux en croissance, le déplacement de

I’interface résulte d’un équilibre entre la production de chaleur et le transport de
cette chaleur versles zones plus froides.

Taux d'édimination de la chaleur; détermine également le nombre de sites de

nucléation formeés, et la propagation des cristaux de glace initiaux est insuffisante
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pour suivre le rythme de la vitesse d'édimination de la chaleur, ce qui entraine une
vitesse accrue de nucléation (R. Martin George, 1997).

» Lavitesse de réaction alasurface du cristal, peut étre ralentie dans les solutions et
les gels macromoléculaires, et cette diminution n'est pas associée a des
changements dans les propriétés dynamiques ou thermodynamiques de I'eau. Ce fut
probablement |a conséquence d'un effet mécanique directe des macromol écules sur
la croissance des cristaux de glace (G. Blond, 1988).

La principale force motrice pour le dépbt d'une phase cristalline solide a partir de solutions
liquides et gazeuses, liquides purs et gaz purs est la sursaturation ou surfusion atteinte dans
le systéme (Mullin, 2001).

Le processus ce caractérise par deux étapes majeurs, la nucléation et la croissance des
cristaux (H. Kiani and D. Wen Sun, 2011).

1.4.2.1. Lasurfusion :

La surfusion est I’état d’un corps qui demeure en phase liquide alors que sa
température est plus basse que celle de la fusion du solide (J. P. RIBEIRO et al. 2007)
Dans ce cas la température diminue jusqu’au seuil de solidification, mais I’eau reste
liquide, dans un état dit métastable ou d’équilibre précaire (il hésite entre deux
comportements stables). Une perturbation suffisante provoque la rupture de surfusion et la
solution regagne sa temperature de solidification et change d’état.

La rupture de surfusion s’accompagne d’un dégagement de chaleur caractéristique du
changement de phase (la chaleur latente).

Le phénomene étant tres rapide, la diffusion de la chaleur latente au sein du liquide
conditionne en grande partie la dynamique du phénomeéne. (Y. Pomeau et a, 1992)

Le degré de surfusion DT est la différence entre la température de fusion (température de
congélation commencante) et la température de rupture de fusion (formation des premiers
germes nucléons).

DT =T, - T, (1.9)

Plus le degré de fusion DT est grand plus la force conduisant ala nucléation est grande.
La Surfusion a généralement une influence mineure sur les calculs du temps de
congélation, mais peut provoquer des incertitudes considérables de calcule pour des taux
de congdation rapides (Q.T. Pham, 2006).
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[.4.2.2. La nucléation (ger mination)

C’est le phenomeéne correspondant a I’apparition des premiers germes cristallins. Le
processus de nucléation met en jeu une certaine énergie DG appelée énergie libre
d'activation de germination. (L. Lafferrere, 2002).

Les nucleis ont un temps de vie extrémement court et se déplacent librement a travers la
solution. La température de nucléation de I'eau est d'autant plus basse que le volume
correspondant est faible.

On trouve deux types de nucléations : primaire et secondaire.
[.4.2.2.1. Nucléation primaire

Les germes sont directement issus de la solution mere, Cette nucléation primaire pourra

étre de type homogene s les germes se forment dans le volume de la solution, ou de
type hétérogene si les germes se forment sur les parois ou sur des particules solides
étrangeres en suspension. (Frangois Puel et al, 2005).

.4.2.2.1. Nucléation secondaire

Se produit sur un support solide (particules étrangeres), qui joue le réle de catalyseur de la
nucléation, (voir la figure 1.2.9). L’amorgage de la transformation de phase se fait a la

surface de la particule étrangere.

Les germes, lorsgu'ils sont solidifiés ne sont pas sphériques mais présentent des directions
de croissance en relation avec leur systéme cristallin: ces germes arborescents sont

appel és dendrites.
On distingue plusieurs types de nucléation secondaire :

= La nucléation secondairesurfacique: est un mécanisme d’arrachement de
germes en surface des cristaux.

= La nucléation secondairede contact résulte de la libération de particules de
tailles microscopiques suite a des chocs lorsgue la suspension est dense.

= La nucléation secondaire apparente concerne les cristallisations ensemenceées :
la semence peut libérer en suspension des débris cristallins qui feront office de
germes. (Francois Puel et al, 2005)

Le taux de nucléation secondaire est supérieur a la nucléation spontanée qui se produit a un

degreé de sursaturation inférieur.

21



Chapitrel LA CONGELATION DESALIMENT

|.4.2.3. La croissance des cristaux

La croissance cristalline implique la diffusion de molécules d'eau a la surface du
cristal et le transfert de la chaleur de la formation de glace loin du cristal. Le taux de
croissance des cristaux augmente linéairement avec l'augmentation du sous-
refroidissement. Cependant, la viscosité accrue de la solution concentrée tend a diminuer le
taux de croissance. (Van Pelt et Jansen 1988).

La nucléation nécessite plusieurs degrés de surfusion, la croissance des cristaux (parfois
appel ée propagation) est possible avec trés peu de surfusion (> 0,01 ° C). C'est parce que
les molécules peuvent se joindre a un cristal dga existant, plutét que d'avoir a former un
nouveau, et de continuer jusgu'al'équilibre.

La compétition entre la nucléation et la croissance des cristaux détermine les
caractéristiques des cristaux de glace formeés.

Une congélation rapide produit beaucoup de noyaux, et laisse peu de temps pour la
croissance, de sorte que de nombreux petits cristaux de glace se forment. Une congélation
lente, produit moins et plus gros cristaux. Lorsque toute |'eau est gelée, la croissance cesse
et la quantité de glace n‘augmente pas davantage. Le systéme n'est pas nécessairement a
I'équilibre. Les petits cristaux de glace ont une surface plus grande que les gros cristaux, ce
qui augmente |'énergie, cette énergie peut étre réduite avec la recristalisation (C. Clarke,
2004).

Les modeles actuels pour caculer la taille des cristaux de glace utilisent des

parametres intrinseques, tels que les différences de température interne et la vitesse de
pénétration du front de congélation. Les parametres intrinseques peuvent étre déterminés
en utilisant un éguipement de pointe capable de surveiller le processus de congélation a
I'intérieur de I'aliment, tel que I'lRM ou XRT (radiographie).
De nouveau modéle utilise un seul parametre; La vitesse de congélation. Ce paramétre peut
étre dérivé de deux paramétres de processus. la température de congélation et la méthode
de congélation. Le modéle est donc facile a utiliser, pratique et pratique. Il réduit
également le besoin de recherche expérimentale pour optimiser le processus de
congdation. (R. G. M. Van Der Sman, et al, 2013)

I.5. Propriétés thermodynamiques des alimentslors de la congélation

Les propriétés des aliments doivent étre connues et prisent en considération, pour
effectuer les différents calculs de transfert de chaleur impliqués dans la conception des
équipements de stockage et de réfrigération et I'estimation des temps de processus. Etant
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donné que les propriétés thermiques des aliments dépendent fortement de la composition
chimique et de la température, il est presque impossible de déterminer expérimentalement
et tabuler les propriétés thermiques des aliments pour toutes les conditions et compositions
possibles. Cependant, les données de composition pour les aiments sont facilement
disponibles aupres de sources telles que Holland et a. (1991) et USDA (1975) (voir
Annexe). Ces données sont congtituées des fractions massiques des principales
composantes des aliments. Les propriétés thermiques des aliments peuvent étre prédites en
utilisant ces données de composition conjointement avec des modeles mathématiques en
fonction de latempérature des propriétés thermiques des constituants alimentaires.

|.5.1. Point de congélation (point de solidification)

C’est la température a la quelle un liquide se congéle lorsqu’on lui enleve de la
chaleur (sauf spécification contraire, sous pression atmosphérique normale). (Dictionnaire
international du froid, I1F-11R, 2007).

Au cours du processus de congélation, la concentration de matieres solubles
augmente dans I'eau non congelée, ce qui entraine une variation de la température de
congélation. Par conséquent, la température a laguelle apparait le premier cristal de glace
est communément considérée comme la température de congélation initiae. Il existe des
équations empiriques dans la littérature qui peuvent calculer la température initiae de

congélation de certains aliments en fonction de leur teneur en humidité (Levy, 1979).

Le point de congélation d’un solvant est proportionnel au nombre de moles de soluté qu’il
contient, (voir Figure 11.2.1). Ses propriétés colligatives provoquent une dépression du
point de congéation ainsi une modification de la capacité de |I'eau a former des cristaux en
raison de la perturbation des liaisons Hydrogéene. La dépression du point de congéation de
plus de quelques ° C nécessite des solutions trés concentrées (Wolfe, J. Bryant, G., 1999)
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a - Eau pure b - Eau + solutés

W = Eau et S = Solutés
. Les fleches représentent la diffusion, et la longueur des fléches indique la vitesse de
diffusion.

. Les grands cercles représentent |e rayon de nucléation critique.

Figurel.5.1: Schéma simplifié des effets des solutés sur la nucléation en congélation.
(Wolfe, J. Bryant, G, 1999).

(@) Seule I'eau est présente. Pour qu'un noyau critique se forme, les molécules d'eau dans
le volume représenté par le cercle doivent sorganiser spontanément en une structure
réguliere glacée. Si ce réseau régulier est plus grand que lataille critique, alors le cristal va

croitre.

(b) Montre la situation en présence de solutés (le rapport molaire soluté: eau est de 1: 4).
Tout d'abord, les solutés augmentent la viscosité, de sorte que la diffusion est réduite (donc
des fléches plus petites dans (b) que (a)). Deuxiémement, pour former un noyau critique,
un volume égal ou supérieur a ce que le rayon critique doit étre complétement exempt de
molécules de soluté. Ce n'est pas le cas ici. A mesure que la concentration de solutés
augmente, cet effet devient plus fort, réduisant encore davantage les chances de nucléation.

On peut quantifier |'abaissement de la température de congélation d'un solvant en fonction
de laquantité de soluté gjouté :
DT, =KX (1.4)

AT; = |'abaissement de latempérature de solidification du solvant. AT > 0.
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K= laconstante cryoscopique du solvant.
Xs= lafraction molaire du soluté.
Autrement dit, la température de solidification T du solvant pur passe aT: - A T; en

présence d'une fraction molaire xs de soluté.

|.5.2. Lafraction de glace

La prédiction des propriétés thermo-physiques des aliments congelés, Dépendent
fortement de la fraction de glace dans I'aliment, la fraction massique d'eau cristallisée doit
étre déterminée. En dessous du point initial de congélation, la fraction massique de I'eau
cristallisée dans I’aliment est une fonction de la température.
Pendant la congélation, une partie de I'eau liquide cristallise, les solides dissous dans I'eau
liquide restante deviennent de plus en plus concentrés, abaissant ainsi la température de
congélation. On peut supposer que cette solution non gelée obéit a l'équation de dépression
du point de congéation donnée par laloi de Raoult (Pham 1987). Sur la base de cette loi,
Pham (2006) propose le modéle suivant pour predire la fraction massique de glace X gjace

- XSRTOZ(TC B T)

X = fraction massique des solides dans les aliments

M = masse moléculaire relative des solides solubles, kg / kmol
R = constante de gaz universelle = 8,314 kJ/ (kg mal - K)

To = point de congélation de l'eau = 273,2 K

Lo = chaleur latente de fusion del'eau & 273,2 K = 333,6 kJ/ kg
T. = point initial de congélation des aliments, ° C

T = température des aliments, ° C

La masse moléculaire relative des solides solubles dans I'aliment peut étre estimé comme
suit:

2

_ XKy

T (%o~ %)L, (10

X0 €St lafraction massique de |'eau dans |'aliment non congelé et X, est lafraction

massique de |'eau liée dans |'aliment.
Lafraction massique d'eau liée peut étre estimée comme suit:

X, = 0,4X, (1.7)
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Xp est la fraction protéique de I’aliment.

A partir des équations (1.5) et (1.6) en aura:

xglace = (vao - Xb)é*i' %g (|8)

1.5.3. Lachaleur

La chaleur qui s’exprime en joule est I’augmentation ou diminution de I’agitation
des molécules constituante du produit. Le transfert de cette chaleur ce fait par trois modes
La Conduction, La convection, et Rayonnement. La quantité de chaleur transférée par unité

de temps, est le flux de chaleur en général symbolisé par (] ), et expriméen J/ s ou en

Watt, une analogie avec le transfert de masse ou le débit fluide est un Flux de matiere

expriméen (m*/ s)

j =—= (1.9)

La force motrice de ce flux est une: différence de température AT, une différence de

pression AP.
1.5.3.1 La chaleur massique Cp

C’est la quantité d’énergie nécessaire pour changer de 1°C ou 1 °K, une unité de

masse d’un liquide, d’un gaz ou d’un solide.
La capacité thermique massique est la quantité de chaleur qu’un kilogramme d'une
substance doit absorber ou a perdre pour que sa température s’éléve ou baisse d’un degré
Celsiusou Kelvin.
La capacité thermique massique est désignée avec les acronymes suivants dans les
formules:

- Cpy : Chaleur massique a volume constant

- Cpp : Chaleur massique a pression constante

- Cpm: Chaleur massique
L’unité de la capacité thermique massique est J / Kg °C ou KJ / Kg °C.
Lavaleur du Cp varie en fonction de lamatiere, de latempérature, la pression et la quantité
d’eau dans le produit. Quand il est difficile de mesuré les valeurs de Cp d’un aliment, on
fait recours a des équations de calcul de la chaleur massique, Bazinet. (2011), propose une
différenciation entre la chaleur massique des produits non congelée mentionnée Cp*, et
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des produits congelés noté Cp . 1l propose des équations de calcul des valeurs de la chaleur
massique des aliments.

- Chaleur massique déduite par la composition de I’aliment
Cp =2,09F + 1,26 ST +W 4,18 (1.10)

F = Pourcentagedegras, 0<F <1
ST = pourcentage de solide totaux, 0 < ST < 1
W = Pourcentage d’eau, 0 <W <1
Cp' = Chaleur massique du produit non congelé (KJKg. °C)
Avec F+ST+W=1.
- Lorsgue seul lateneur en eau est connue
Cp =0,835+3.4W (1.12)

Cette équation s’applique aux produits contenant entre 26 et 100% d’eau, sauf pour les jus
elle est valable pour W > 50%

- En tenant compte du pourcentage du solide soluble
Cr =4,18-230S-0635° (1.12)

- Pour les produitslaitiers
Cp' =1,256 x SNG/100 + 2,093 x F/100 + 4,187 x W/100 (1.13)

SNG = Pourcentage du solide non gras.
SNG/100 + F/100 + W/100 =1
- Endessous du point de congéation / on connait sa composition
Cp =209 (F+G) + 1.26 ST + 4.18 E (1.14)

G = Pourcentagedeglace, 0< G < 1
E = Pourcentage d’eau non gelée, 0<E<lavecG+E=W
F+ST+W=1
- En dessous du point de congélation du produit / en connaissant que sa teneur en eau
et sateneur en eau non congel ée
Cr =1,256 E + 0,837 (1.15)

- En dessous du point de congéation / solide soluble
Cp=155+125S (1.16)

- Enfonction de latempérature de congéation et de congélation commencante Te
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Cr =(2,093 (Te/ T) +0,837) W + 1,382 (1.17)
1.5.3.2. Chaleur latente C,

Chaleur de changement d’état , c’est I’énergie ou la chaleur a fournir ou a extraire
pour faire passer un produit d’un état a un autre état, sans qu’il y’ait changement de
température. Elle est expriméen (J/ s)

1.5.4. Masse volumique (p)

La masse volumigue d'un corps correspond au rapport de sa masse (m) par son

volume (V), aune température donnée, peut étre calculée en utilisant larelation suivante:

m

r = —
Y (1.18)

m lamasse, en Kg
V levolume, en m®

p la masse volumique en Kg/m®

La masse volumique diminue lors de la congélation, I’eau a une masse volumique de 1000
Kg/m?®, mais a I’état la glace 920 Kg/m®.
Certaines équations de calculs de la masse volumique sont proposees pour facilité les
calculs, ces derniers reposant sur la composition des aliments.

- S on ne connait que lateneur en eau

r =890+110W (1.19)

W = Pourcentage d’eau, 0 <W <1
- Audessus du point de congélation /on connait la composition

1_ W F C P
== +——+ + (1.20)
r 1000 930 1550 1380

F = PourcentagedegrasO<F <1

C = Pourcentage d’hydrate de carbone, 0 <C <1
P = Pourcentage de protéinesO<P <1
W+FC+P =1

- Audessus du point de congélation / on connait e taux des solides totaux
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1 W ST
Sl S (1.21)
r Mo

r‘W
r,, = Masse volumique de I’eau (Kg/m®).

Iy = Lamasse volumique ds solides totaux (Kg/m®)

ST = Pourcentage des solides totaux.

- Endessous du point de congéation
1 E F C P G
r

= +—— + + (1.22)
1000 930 1550 1330 920

G = Pourcentagedeglace 0<G<1
E = Pourcentage d’eau non congelée 0<G <1
Avec E+G =W et E+F+C+P+G + 1
- En dessous du point de congélation / on connait le taux des solides totaux

1 _E G ST
o ottt — (1.23)
r re rg rIg

' = Masse volumique du produit congelé (Kg/m®)
I'e = Masse volumique de I’eau

I' c = Masse volumique delaglace

Iy = Masse volumique de solides totaux

E = Pourcentage d’eau non congelée du produit congelée
G = Pourcentage de glace du produit congelé, 0 <G <1
ST = Pourcentage des solides totaux

Le rapport ST ne change lors de la congélation.
r ST
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[.5.5. Conductivitéthermique

La conductivité thermique est la quantité de chaleur transférée en une unité de temps
au travers d'un matériau d'une unité de surface et d'une unité d'épaisseur, quand les deux
faces opposees different d'une unité de température. La conduction thermique est e mode
de transfert de chaleur correspondant. Plus la conductivité thermique est grande, plus le

matériau est conducteur, plus elle est petite, plus le matériau est isolant.

La conductivité dépend de la nature de produit, la température, la pression, I’humidité,
I’état et le taux de I’eau dans I’aliment change cette valeur, la conductivité thermique de la
glace est plus élevée que celle de I’eau.

Pour les aliments poreux en parle aussi de la conductivité Thermique effective, qu’on va
voir dans le chapitre I11.

Des équations de calculs sont disponible pour estimé la conductivité thermique des
aliments. Conductivité thermique des viandes k = 0,50 W/m.°C, et k = 0.175 W/m.°C Pour
les corps gras (Bazinet, 2011)

- Audessus du point de congélation de I’aliment / on connait que le taux de I’eau

Danslecasgénéral k™ = 0,55xW+0,26x(1-W) (1.24)
Poissons k" = 0,0324+0,3295W (1.25)
Viande hachée K" = 0,096+0,34W (1.26)
Viandesen général k™ = 0,080+0,52W (1.27)
Lesjus de fruit K" = 0,140+0,42W (1.28)
- Au dessus du point de congélation / on connait le pourcentage d’eau et la
température
K" = 0,4448W+0,0005T (1.29)
T = température en kelvin k = conductivité thermique (W/m.k) ou (W/m.°C).
K" / Keau = 1,0-0,5(1-W) (1.30)
- Audessus du point de congélation / on connait la composition et |atempérature
K" = 0,344W — 0,0644P — 0,1334F + 0,0008T (1.32)
Pour un produit séché
Ksee' = Kirais' / 20 (1.32)
- Endessous du point de congeélation / on connait le Pourcentage de I’eau
k =2,18+0,26W (1.33)

On peut I’écrire aussi :
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K = 2,4W+0,26(1-W) (1.34)
Ou bien L’écrire :
K/Kgiace = 1,0-0,5(1-W) (1.34)

- En dessous du point de congélation / on connait la température de congéation

commencante, ou de changement d’état, et la température du produit

K™ =1,745W (1-T/T) + 0,233 (1.35)
La conductivité thermique delaglace est :
Kgiace = (780/T) — 0,615 (1.36)

1.5.6. Ladiffusivitéthermique

C’est la vitesse a la quelle la chaleur se propage par conduction, dans le produit, Plus
la valeur de diffusivité thermique est faible, plus le front de chaleur mettra du temps a
traverser I'épaisseur du matériau, C'est une grandeur del'inertie thermique.
Unité m?/s.

Ladiffusivité thermique est exprimée comme suit :

q = (1.37)

rc,

k = Conductivité thermique (W/m. °C)

Cp = Chaeur massique (JKg. °C)

I = Masse volumique (Kg/M3)

Les équations de calcule sont :

- Au dessus du point de congélation / on connait le pourcentage d’eau.

o"= 0,088 10° + (Olea, — 0,088 x 10°) W (1.38)

Oea diffusivité de I’eau a la température considérée m?/s
Ay = rK% et C, =418KJ/Kg.°C (1.39)

€aU ™ Peay

- Audessus du point de congélation / on connait le pourcentage d’eau, de gras et la
température
o* = (0,0572W + 0,0138F + 0,0003T) x 10-° (1.40)
T exprimée en K
- Endessous du point de congéation / on connait la diffusivité a I’état congelé

Ocongelée = 90non congelée (1.42)
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- Endessous du point de congélation / on connait le pourcentage d’eau

o =0,088. 10° + (Ogiae — 0,088 x 10°) W (1.42)
Ogiace = Ladiffusivité de la glace alatempérature consideree.
_ Kyace
A gae = C. =2,04KJ/Kg.°C (1.43)
r gaECp Pglace
dlace
Conclusion

La congélation est un processus compliqué, qui nécessite I’interaction de plusieurs
facteurs techniques, thermo-physiques, et méme économiques, pour une bonne maitrise. La
compréhension de I’interaction de ces facteurs, demande plus d’efforts scientifiques, et un
travail plus poussé dans ce domaine, le recourt a la modélisation des phénomenes liés a la
congélation propose des solutions efficaces.

Dans cette partie nous avons évoqué les aspects généraux de la congéation, déroulement
des phases, une définition de vitesse et le temps nécessaire pour cette opération ainsi que
les phénomeénes intervenant.

Ce pendent, dans la congélation des produits aimentaires est accompagné par un
changement d’état, cette abaissement de température se traduit par une variation du
potentiel chimique, et la dynamique de I’eau dans I’aliment, abaissant la cinétique des
réactions chimiques et biologiques et perturbe leurs vitesses.

Notant une modification des propriétés des éléments constituant la matrice du produit qui
en conséquence et dans la majorité des cas influent sur la qualité technologique et
fonctionnelle des aliments surtout dans les cas ou on assiste a une mauvaise maitrise de
cette operation. En présence d’un écart significatif de température, une chute de poids est
inévitable de I’ordre de 1 a 3% environ et selon le type d’aliment mais surtout pour les
denrées non emballé, due aux pertes d’eau sous différentes formes (vapeur, liquide) et par
plusieurs mécanismes forcement I’évaporation, la diffusion et par sublimation.

Enfin, une présentation des propriétés thermo-physiques des aliments lors de la

congélation, été faite, vue leur importances.
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I ntroduction

Cette partie, comporte une revue bibliographique sur quelques travaux réalisés
dans le domaine de la modélisation des transferts de chaleur et de masse lors de la
congélation, et les différentes approches théoriques de modélisation des phénomenes de la
perte en eau lors de la congélation et les équations utilisées. Une partie a été consacrée aux
Coefficients de transferts de chaleur et de la matiére, vue leurs importance lors du

processus, sa modélisation ainsi que sa simulation.

[1.1. Aspects théoriques des modéles de transferts couplés lors de la congélation des

aliments:

Dans cette partie, nous rappelons quelques principes de résolution du transfert de
chaleur et de matiére (masse) appliqués aux systémes alimentaires. Notant que plusieurs
ouvrages et auteurs ont mis en évidence une différence entre les aliments qui présentent

une structure dense et ceux a structure poreuse.

Lors de la congélation des aliments, le transfert de chaleur est toujours accompagné
par transfert de masse, Cependant, le changement de phase ne se produit presque jamais
seul et d'autres phénomeénes ont lieu en paraléle. Le mouvement d’humidité se produit a
I'échelle macro et au niveau cristallin et cellulaire. (Q.T. Pahm, 2006).

Selon Pham (2014) et y. Zhao et P.S. Takhar (2017), Lorsque le transfert de masse se
produit, la conduction n’est pas le seul mode de transfert de chaleur, I'énergie thermique
est également transmise par la substance diffusante, ce qui nécessite I'gjout d'un deuxiéme
terme de transport. Cela peut étre le plus facilement exprimé avec |'enthalpie forme de

I'équation de transport de chaleur:
fi(r H)
qt

=N(kNT)+N(H,,J) (11.1)

Ou
J: Leflux massique (densité de flux de matiére)

H, : L'enthapie de la substance diffusante, le changement de la densité dus a un

w

déséquilibre du flux massique est pris en compte.

Le flux de masse est supposé suivant laloi de Fick:
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J=-r,D,NW (1.2

r . - Laconcentration massique de solide sec.

W : Lafraction de massique de matiere seche de la substance en diffusion (kg / kg solides
SECS).
D,, : Diffusivité (efficace).

L'équation régissant le transfert de masse est donc :

w_ N(D,Nw) (11.3)

qit
Plusieurs auteurs négligent les effets mécaniques (gravité, gradient de pression), ainsi que
la diffusion de masse due a un gradient de température, (effet Soret) et la diffusion de la
chaleur due a un gradient de concentration (effet Dufour). (T. Q. Pham, 2006).

Le second terme de I'équation de transport de chaleur peut généralement étre négligé

dans les aliments denses en raison du taux de diffusion de I'numidité trés lent, mais pas
dans les aliments poreux, ou |'évaporation ou la condensation peut se produire, entrainant
des changements importants dans H,,.
Hamdami (2004), signale qu’a I’intérieur de I’aliment, le coefficient de diffusion de
I’humidité dans la zone congelée et plus petit que dans la zone non congelée, qui fait une
variation subite de chaleur latente a la température du point de congéation, pour éviter ce
probléme, a résoudre I’équation de conduction par la méthode des différences finies a
chaque temps la chaleur gagnée par le nceud est supposée correcte, d'ou la nouvelle
enthalpie nodale est :

H™"=(r C,)(T™- T*) +H (14

En générale Dans la congélation des aliments denses (non poreux), |'eau évaporée de la
surface est alimenté par I'eau profonde de diffusion vers la surface, jusqu'a ce que la
congélation se produise. Par la suite, I’eau sublime sur le front de glace, prés de la surface,
mais il n'y a pas de mouvement d’eau importante dans I’aliment.

Le transfert de masse se produit seulement dans une assez fine couche pres de la surface,
contrairement au transfert de chaleur qui se produit tout au long, et le principa probléme
est de savoir comment traiter efficacement les différentes échelles. Dans la congéation des
aliments poreux, tels que le pain et la péte, le mouvement de I'humidité continue lors du

processus de congélation et profondément dans I’aliment.
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[1.1.1. Casdesaliments a structure dense

Dans les aliments denses, la diffusion de I'hnumidité est tres lente et sa contribution au
transport de la chaleur peut étre négligée, d'ou le second terme de I'éguation. (11.1) peut
étre négligee, sauf al'évaporation ala surface elle-méme.

L es problemes a prendre en compte sont |es changements dans les conditions aux limites et
les différences d'échelle entre les transferts de chaleur et de masse.
Pendant |a phase de pré-refroidissement (avant la congélation en surface), |'eau évaporée a
partir de la surface et est réapprovisionné par I'humidité diffusant al'intérieur de la surface.
Cet équilibre se traduit par :

eTWu _

rdSDWgWH—- Kg(PS- Pa) (”5)

- Iy : Ladensité du composant sec et solide.

- n: Levecteur normal unitaire.
- Kg: Lecoefficient de transfert de masse (kg - m?s* Pa’).
- Ps: Pression partielle de la vapeur d’eau a la surface des aliments.

- Py: Lapression partielle de la vapeur d’eau dans les alentours.

Le coté gauche dans I’équation (11.5) est le flux d'humidité vers la surface telle qu'elle est
exprimee par laloi de Fick, tandis que le coté droit est e flux de vapeur d'eau de la surface
al'air ambiant.

La pression partielle de la vapeur d’eau a la surface des aliments Ps est liée a la 'humidité

de surface par :
P.=a,P(T) (11.6)
P" (To) : Lapression de saturation de la vapeur d'eau & latempérature de la surface Ts.

aw: 'activité d'eau de la surface.

La chaleur latente de vaporisation A,, représente la quantité de chaleur qu’il
faut fournir a1 kg de liquide (a pression et température constantes) pour obtenir 1 kg de
vapeur saturée, A noter que la chaleur de vaporisation varie en fonction de la température
de I'eau qui sévapore: de 2257 kJkg a 100°C, la chaeur de vaporisation est de
2454 kJkga20°C etde 2501 kJkg a0°C. Il est donc un peu plus facile pour une goutte
de passer al'état vapeur lorsqu'elle se trouve dgaa 100°C.
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La chaleur latente de vaporisation A,, doit étre prise en compte dans la condition limite de
I'équation de conduction de la chaleur:
eﬂT u_

“Bmnh

h : le coefficient de transfert de chaleur en surface par convection.

=h(T,- T,)- 2 k,(P.- P) (1.7)

R. P. Singh (2014), a développé I’expression mathématique du taux d’humidité (w) qui est
la masse d’eau dans un kilogramme d’air sec(en basant sur I’équation des gaz parfait) on
trouve:

W= b 287 R )=0622(-
R(P-P) 2615'P- P

1.8
Ps) (11.8)
On utilisant W dans I’équation de transfert de masse et notant qu’a partir des coefficients
de transfert de masse on peut avoir le flux de masse J suivant le gradient pression de

vapeur.

J, = —m W(P P) (11.9)

Supposant que nous avons deux taux d’humidités différents W, et Ws. En substituant la
relation (11.8) dans I’équation du flux de la vapeur d’eau (11.9), on aura I’expression

mathématique du mouvement la vapeur d’eau de la surface de I’aliment vers I’air qui

I’entoure:
K_.AM .P
Jw = (W, - W)W (11.10)

J= flux de la vapeur d’eau.
Km = Dm = coefficient de transfert de masse.
A= surface de I’aliment.
= poids moléculaire de I’eau.
Pam = Pression atmosphérique
V : volume de I’air en m®
Ra: constante des gaz dans le cas de I’air humide = 287j/Kg K
Rs : constante des gaz dans le cas de la vapeur d’eau = 461.5 j/Kg K
T : Température absolue du mélange air vapeur en K.
A.E. Delgado et Da Wen Sen (2001) indique que la vitesse de transfert de masse a

I'interface air-surface peut étre représentée par :
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M

d_:AKm(PsaWS_ Pa) (11.11)
dt

M : masse de I’eau (KQ).

Km: Coefficient detransfert de masse (Kg.m?.s?).

Ows. activité d’eau a la surface de I’aliment.

Ps et P, Les pressions partielles respectivement a la surface et de I’air ambiant.

Cependant dans certaines expressions, la concentration molaire d'eau au lieu de la pression
de vapeur d'eau peut apparaitre, en supposant que la vapeur d'eau est un gaz idéal.
Ainsi, letransfert d'énergie ala surface alieu en raison du transfert de chaleur et de masse

couplé et I'état de frontiere ala surface peut étre écrit comme sulit:

ATo

k2
&I G-r

=h(T,- T)+K.(a, - P, (1.12)
Par conséquent, les coefficients de transfert de chaleur et de masse et |'activité de I'eau de

surface doivent étre évalués.

Les conditions aux limites pour la chaleur et le transfert de masse deviennent non-
linéaires, car elles contiennent un terme Ps, qui est fonction de la température et de
I'humidité. Une autre complication est causée par les différences d'échelle entre transfert de
chaleur et de masse, la diffusivité de I’humidité dans les aliments denses est de I'ordre Dy~
1 0% m%s?, tandis que la diffusivité thermique est de I’ordre k / r ¢=1 0° m?s?, ce qui
signifie qu’avec le temps le processus de congélation sera terminée, seule une trés fine
couche pres de la surface a subi de changement notable dans la teneur en humidité. (Q.T.
Pham, 2006).

Une fois que la surface de I’aliment est congelée (a un point de congéation initiale
déterminée thermodynamiquement par l'activité de l'eau de surface), I'eau devient
immobilisée et la diffusion interne s’arréte.

L'humidité se sublime, d'abord de la surface, puis a travers une couche de nourriture
desséchée qui épaissit progressivement a mesure que la glace du front recule, a un taux
déterminé par (Pham et Willix, 1984; Pham et Mawson, 1997 ; Pham, 2014).
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I1.1.2. Casdesaliments a structur e poreuse

Pour les aliments poreux, la diffusion de masse est beaucoup plus rapide que dans
les aliments denses en raison de la diffusion de la vapeur dans les pores. L'eau sévapore
des parties intérieures chaudes de I’aliment et diffuse vers I'extérieur. Lorsgue le point de
congélation est atteint, la vapeur se condense en glace. (Hamdami et al, 2004).

La présence de trois phases est un facteur de complication et les travaux précédents ont fait
diverses approximations. Q. T. Pham (2014) a développé un modée plus rigoureux ou

I'équilibre de I'numidité peut étre écrit:
o =- R (11.13)

I« : Ladensité du solide sec.

W : Lateneur en humidité totale par unité de masse de solide sec.

J,, : Leflux dhumidité.

L'humidité se diffuse principalement dans la phase vapeur, ou le flux basé sur la superficie

de section transversale totale.
J, =- t—g.W—'V.Ny (11.14)

C : Laconcentration molaire de I'eau dans la phase gazeuse.

f g :Lafractionvide.

T : Lefacteur de tortuosité du chemin de diffusion.

Yw : Lafraction molaire de vapeur d'eau dans |es pores.
D, : Ladiffusivité de lavapeur d'eau dansl'air
Dans cette expression :

(- MWCDNyW) est le flux de diffusion de la vapeur d'eau libre dans la premiére loi de Fick,
[1/(1-Yw)] est un facteur de correction pour le déplacement en vrac (Bird et al, 1960).

f g - .

T . est un facteur de géométrie.

a
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La concentration molaire totale de gaz est, apartir de laloi des gaz parfaits:

C =

t
R, T ( )

g

Et la fraction molaire de la vapeur d’eau est :

*

&R
P

am

Y = (11.16)

P,i*q : Pression de vapeur de saturation de I'eau liquide (I'eau en surfusion, si T <273,15 K)
Ay . est I'activité d'eau de I’aliment.

Pam - 1a pression atmospheérique.

La Substitution de C et Yy, dans I'éguation (11.14) donne I’expression du flux de

I’humidité J, (en supposant a, constant):

f dP .
J, =2 OM.3, _ Fan 9T (11.17)
t RT P,-apR, dT

liq

En combinant EQ. (11.13) et (11.14) on aura:

o

w

dP, .
e °M.a,_ R 4

u
aim T§ (11.18)
RgT F)atm - a’wRiq dT L']

:N"g

@N‘T
—

L'équation de transport de chaleur dépend de la présence de la glace. En absence de la
glace, le déséquilibre du flux représente une évaporation ou la condensation, ce qui
provoque une source de chaleur ( -1 ,NJ,).

|, =H,- H, estlachaleur latente de vaporisation de I'eau. Le bilan thermique donne

aors:

rc%zm(km)- I,NJ, (11.19)

La présence de la glace sous forme d'une phase pure, contrairement a I'eau liquide qui se
fait normalement contenir des solutés qui dépriment a@,, cela induit que la pression de

vapeur du contenant de la glace alimentaire (congelée) est laméme que celle de la glace.
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L'équation (11.18) devient alors:

> .U
DVMW Rsttm dFl)ce NTl:l (”20)
R,T Pun- B dT g

ro—=N
ds ﬂt

2P
«

P, est la pression de vapeur de la glace. La condition de continuité au niveau du point de

congélation donne a,, a des températures supérieures ala congéation :

— I:i)oe(Tf)
I:I)iq(Tf)

(11.21)

Le diagramme de phase de I’eau dans I’aliment, illustre la relation entre les pressions de
vapeur d'eau de I’aliment, I’eau liquide pure et la glace. Comme la température baisse en
dessous de Ty, la glace se forme et la solution liquide devient de plus en plus concentrée, en
abaissant |'activité par rapport au liquide en surfusion.

L'équation de transport de chaleur dépend de la présence de la glace. Si la glace n’est pas
présente, le déséquilibre du flux représente une évaporation ou la condensation de / vers

I'eau, ce qui provoque une source de chaleur -1, NJm .
Dont | , =H, - H, est lachaleur |atente de vaporisation de |'eau. Le bilan thermique donne

aors:
LI
it

k : La conductivité thermique et qui peut étre calculée a partir des modéles de calcules des

rcCp N(NT)- 1 ,NJ,, (11.22)

propriétés thermo physiques.
Cp: Lachaeur spécifique.
r Cp Dépend de I'humidité et peut étre calculée a partir de:

rCp=r (Cp, +WCp,,) (1.23)

Cp,, : Lachaleur spécifique du solide sec

Cp,, : Lachaleur specifique de I'numidité liquide.

Dans cette éguation, la chaleur spécifique de I'eau liée est supposée étre la méme que

celledel'eau libre, Cp,, une hypothese faite communément.
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Substituant J,, dans I’equation (11.19):

.6 f dP_ 6. U
re = Rek+ o aOMA B Fia Ogp (11.24)
R R am
Qui peut étre écrit :
rc%:mgmkm_m)m;‘; (11.25)

Ko oon €St laconductivité thermique effective due a I’évaporation-condensation (Hamdami, 2004).

f_g I \ Dvaaw PaIm dF|)|q
t RT P,-aPR,dl

lig

keau—oon =

(11.26)

Lorsgue la glace est présente, la situation est plus compliquée car il ya trois phases en
équilibre. En raison des changements locaux de température et d'humidité, les quantités de

vapeur d'eau, d'eau liquide et de glace peuvent tous changer. (Q. T. Pham, 2008).

Par ailleurs, La contribution de la vapeur d'eau a la masse totale d'humidité peut étre
négligée en raison de sa faible densité.
Alors on suppose que I'numidité consiste en I'hnumidité liée Wi, I'numidité liquide libre

Wiibre €t laglace Wi :

W=W._+W._+W

fige T Wipre TW (1.27)
Wiige peut étre suppose constante, tandis que Wiipre = Wiibre, &g, 1'équilibre de I'numidité non
congelée libre, qui dépend de latempérature.
Tf B To
T-T,

Wiree = (Wo - W) (11.28)

Wy : Lateneur initiale en humidité
T¢: Lepoint initial de congélation, avant que I'numidité soit perdue ou acquise.
To : Le point de congélation de I'eau pure.

Dés lors que la teneur en humidité du liquide est déterminée par I'équilibre, toute vapeur de
condensation doit se condenser en glace. Ains, la chaleur latente d'évaporation-

condensation (ou sublimation dans certains cas) devient: (-1 NJ,)

Ou Agt = Hy - Hice = Ay + As qui est lachaleur latente de la sublimation de la glace.
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Mascheroni et al (2001), signalent qu’il y a une autre source de chaleur latente provoguée
par la congélation d'eau liquide ou la fonte de la glace pour maintenir la teneur en eau

liquide al'équilibre avec de la glace:

dw dW . dT
dor Moy P 11.29
T dt T dT (11-29)
Ou d'feq peut étre obtenu a partir d'une relation d'équilibre telle que I’équation (11.28).

Enfin L'équation de la chaeur (11.24) pour la congélation des aliment poreux, et lefait que
la pression de vapeur d'eau dans I'aliment est celle de la glace lorsque celle-ci est présente
al'équilibre, peut étre exprimée comme suit :

7

. . Eof > 0. U
rcﬂ:N(kNT)Hw-NA—gDVMW Fam O""Eﬂﬂu-lfrsd\/\(‘e"ﬂ (11.30)
I &t RT P-Po 0T 5 ar
Apres réarrangement et miseen place r = X,r
. Ee f > §_ U
GCappﬂ:NA k+_g| ibDVMW I:)aIm d 'OeiNTl] (”31)
& t RT Po-PudlT g g
Et:
é dVWire u
GCapp :rds é:pds-'-(v\{ieé +Wibre,eq)cpliq +WoeCp|ce+| f d-bl- ’eqL,J (”32)
e u

dH
Cpapp: La chaleur spécifique apparente,ﬁ est une variation d’enthalpie par apport a la

température, qui comprend aussi la chaleur latente de congélation.
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I1.2. Coefficientsdetransferts

Ces coefficients sont essentiels pour prédire non seulement les temps de processus,
mais auss les pertes de poids produites par |'évaporation ou la sublimation de |'eau
superficielle. Ils dépendent des propriétés thermo-physiques du fluide et du produit, les
caractéristiques de I'objet, le flux de fluide et les équipements de transfert de chaleur, il
faut prendre soin d'utiliser les données déclarées pour une condition spécifique. Ces
coefficients peuvent étre obtenus par des corréations de nombres sans dimension tels que
Nusselt et Sherwood. (Rahman, 1995).

Lors d’un transfert simultané de la masse et de la convection entre l'air et la surface
du produit, il existe une analogie entre les coefficients de masse et de transfert de chaleur,
qui est détermine par larelation de Lewis (A.E. Delgado et Da-Wen Sun, 2001).

E: r Cp(Le)? (11.33)

J. J. Bimbenet, (1993); A. M. Tocci et R. H. Mascheroni, (1995), on écrit que I’exposant
(a) est compris entre 0,4 et 0,66, avec 0,66 comme valeur la plus courante utilisée. Cette
équation est généeralement utilisée pour évaluer un des coefficients si I'autre est connu. Le
coefficient de transfert de masse est frequemment obtenu a partir du coefficient de transfert
de chaleur. Cette équation est valide pour des vitesses d'air supérieures a 06 m / s
Cependant, I'écart se produit a des vitesses inférieures a 0,6 m / s car la composante
radiative ne peut étre négligée ades vitesses d'air faibles. (A. Kondjoyan et a, 1993).

Le temps et la vitesse de congélation dépendent fortement de ces coefficients, qui varient

|égérement avec |atempérature et I'humidité de I'air dans une zone bien définie.

I1.2.1. Coefficient detransfert de masse (K)

Le coefficient de transfert de masse (K) dépend de I’hydrodynamique, la nature et
des propriétés du fluide ainsi que la géométrie du systeme. |l peut étre déterminé soit par
des modeéles de transfert de masse, des corrélations qui est I’utilisation des nombre
adimensionnels ou par expérimentation.

J =K.DC (11.34)
J: Flux de matiére (Kg.m?s™* ou mol.m?s?)

K : Coefficient de transfert de matiére (m.s™)

DC : Gradient de concentration (Kg.m™ ou mol.m™®)
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On utilise des corréations disponibles dans la littérature pour estimer (K), en exploitant
les données propre au systeme, en général on distingue la vitesse d'écoulement du fluide
(¢), dimension caractéristique du systéme (), la viscosité dynamique du fluide  (#),

le coefficient de diffusion (£2), lamasse volumique du fluide ().

On retrouve toutes ces grandeurs dans 3 nombres adimensionnels reliés suivant une

équation du type (analyse dimensionnelle) :

Sh=a+bRe" .1 (11.35)
[1.2.2. Coefficient detransfert de chaleur (h)

Il quantifie le flux d'énergie traversant un milieu et & une interface, par unité de
surface, de volume ou de longueur. Il présente la facilité de pénétration de I'énergie
thermique. L'inverse du coefficient de transfert thermique est |a résistance thermique.

Le flux de chaleur a une interface s’écrit :

Q=hDT (11.36)
Donc
h= % (11.37)

L’unité peut étre en :
W.m?2K™ s letransfert est surfacique.
W.m* K™ s letransfert est linéique.

W.K™ pour un transfert ponctuel.

Le coefficient de transfert thermique peut étre relie a I'épaisseur de la couche limite
thermique par I'intermédiaire du modele du film. Considérant que le profil de concentration
dans la couche limite est linéaire et que le transfert dans la couche limite est

essentiellement conductif, le flux de matiere:

h=—. Qui est conductivité thermique par rapport a I’épaisseur de la couche limite

dth

thermique.
Comme pour le transfert massiqgue en trouve des corréations par des nombres

adimensionnels qui indiquent et calcule le coefficient de transfert thermique, comme :
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= Nombre de Nussdlt : Caractérise les transferts thermiques entre un fluide et une

paroi, appel é transfert convectif. On le définit de la maniére suivante :

NU - Qconvection (| | 38)
Qconduction
h.L

Nu = ——er (11.39)

= Nombrede Prandlt (Pr) : Il représente le rapport entre la diffusivité de la quantité

de mouvement et la diffusivité thermique, il s’écrit :

-v_mp (11.40)
a : Diffusivité thermique m.s™.
11.3. L’état de I’art

Les débutsde la modélisation des phénoménes delacongéation (changement de
phase liquide/solide) revient a I’ingénieur mécanicien Emile Clapeyron en 1831 qui
résolu le probléme de congélation a une température initiale égale a la température de
congélation, apres une étude qui présentait une continuité d’un travail de Fourier sur le
phénomene de la solidification.

En 1890 Boltzmann Ludwig a étudié le probléme de fusion et de congélation d’eau
, Suite aux travaux de Josef Stefan , travail pionnier dans la modélisation du
phénoméne de changement de Phase liquide/solide. D’ailleurs la solidification est
Considérée danslalittérature comme un probléme de Stefan, une appellation qui englobe
auss tous les problemes de diffusion dans un domaine déformable, signalé aussi
problémes a frontiéres libres ou mobiles.

Des Solutions analytiques du probleme Stefan ainsi que la prédiction du temps de
congélation se basant seul sur les transferts de chaleur et I’équation de plank (1941), ont
été cité par plusieurs auteurs.

Mollor (1976) a suggéré une modification de I’équation de Plank, il a remplacé la chaleur
latente de fusion par un facteur comprenant sa variation.

Hayakawa et Bakal (1973) ont développé une solution au probléme de congélation d’une
tranche finie, ils ont divisée le procédé de congéation en quatre périodes: pré-
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refroidissement, premiere période de changement de phase, seconde période de
changement de phase, €t le refroidissement.

Mais a la suite plusieurs auteur I’on divisé en trois étapes (Masheroni et calvelo, 1982 ; De
Michelis et Calvelo, 1982 et 1983 ; Castaigne, 1986 ; Q.T. Pham, 1984 ; 2006, 2008).

Jusqu’a ce moment, les modéles disponibles pour décrire le processus de congélation
peuvent étre divises en deux groupes principaux: Les modéles de transfert de chaleur et les
modeles de transfert de chaleur et de masse.

[1.3.1. Lesmodélesdetransfert de chaleur

Les modéles de résol utions basés sur seul le transfert de chaleur, considérent I’aliment
comme un milieu ou un domaine homogene et estiment que la congélation est un transfert
de chaleur par conduction avec changement de phase.

Utilisés en genéral pour le calcul de la tempeérature a n’importe quelle position a I’intérieur
de I’objet, ainsi que le temps de congélation, selon plusieurs facteurs comme laforme.

Pour ces modéles les propriétés thermo-physiques ne représentent pas tous les
phénomenes, qui se déroulent lors de la congélation.

Hayakawa et al. (1982) ont proposé un modele pour la conduction thermique d’un aliment
rectangulaire au cours de congélation avec transfert d’humidité aux limites, dans le méme
contexte Q. T. Pham (1987) proposent un agorithme pour la résolution numérique du
transfert uni et bidimensionnel prenant compte des transferts de chaleurs et |es phénomeénes
diffusionnels.

Diverses extensions semi-empiriques de la solution de Plank ont également été proposées
par Q.T.Pham (1984), L’1IF (1986) (institut international du froid), Cleland, (1990), pour
tenir compte de la chaleur spécifique finie et de la libération progressive de la chaleur
latente.

L’equation modifiée de plank par Q.T. Pham (1984) est :
t= h.A(T?- T ?*%E (14D
t = Temps de congélation (s).

Q = Taux de chaleur dégage (J).

h = Coefficient de transfert de chaleur (W/m?.K).

T: = Température de congélation (K ou °C).

T,= Température de I’air (K ou °C).
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Salvadori et Mascheroni (1991) ont obtenu une méhode anaytique simplifiée
particulierement adaptée aux calculs industriels pratiques et aux produits de géométries
simples et réguliéres. Dans cette méthode, le temps de congéation peut étre exprimé en
fonction de la température finale, des dimensions et des propriétés physiques des aliments

frais et des conditions de fonctionnement:

56(T, - T,)U &(T, - T, U
L =(A1Tcemre+B)aei.+03e( . ')g e( —<q a,'R’ (11.42)
8B| ge TC U e Tc Q

a, : est diffusivité thermique du produit frais.

T.. est latempérature au centre du produit.
Bi : nombre de Biot

A.E. Delgado et Da-Wen Sun (2001) expliquent que I'approche générale de la prévision

du temps de congélation consiste a chercher des relations approximatives ou empiriques

plut6t que de trouver des solutions anal ytiques exactes.

L'approche la plus simple pour prédire les temps de congélation est généralement basée sur

I'équation de Plank, ou sur les modulations de |'éguation de Plank.

IIs rapportent que I'éguation de Plank non modifiée sous-prédit les temps de congélation

de 10 + 40% et peut étre écrite comme suit:

o = rb .SP'R+ QRU
T.-T, gh K,

(11.43)

O

L’equation (11.43) indique que le temps de congélation dépend de deux groupes de
facteurs.

» Un groupe caractérise le produit, dont I'enthalpie du produit entre la température
initiale T, et latempérature caractéristique de congélation T, le poids spécifique du
produit a |'éat congelé, la conductivité thermique du produit congelé et la
dimension caractéristique (épaisseur ou diamétre) et la forme définie par les
Facteurs de forme.

= L'autre groupe caractérise le procédeé et les facteurs du milieu de refroidissement et
le coefficient de transfert de chaleur par convection.
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Tableau 11.1.1 : Valeurs des constantes dans I’équation (1.43)

Géométrie m N c A B
Plague a (Sab) 1,04 0,09 0,18 -1,08125 | 62,9375
Plague b (Slab) 1,03 0,1 0,1 -0,9425 62,435
Cylindreinfini 1 0,09 0,09 -0,46875 | 28,7625
Sphére 0,9 0,06 0,06 -0,16875 15,3625

Q.T. Pham (2014), estime que la solution pseudo-stationnaire proposée par R. Plank

(1941), peut étre écrite sous laforme suivante :

r.If.R & BO

_ B2
Cojank = Erreoe N(T.-T2) 'glJ’ > 5 (11.44)

OU E treeze l€ facteur de forme est égal & 1 pour les tranches ou plagues, 2 pour les cylindres
infinis et 3 pour les sphéres.

R=P/4

P éga a1/2 pour les plagues, 1/4 pour les cylindresinfinis et 1/6 pour les spheres.

Enfin, Les modéles mathématiques qui décrivent le phénomene de solidification cités
dans la littérature sont notamment basés sur I’équation de la conduction de la chaleur.
Cependant, M. Truex (2010) regroupe les modéles basé seul sur le transfert de chaleur en

trois catégories:

= Modéle d’interface pointue (sharp interface model).
» Modéele enthalpique (enthalpy mode!).
» Modéles de phase de champ (phase field model).

11.3.2. Lesmodeéles couplésdetransfert de chaleur et de masse.

Ces modeles prennent en considération I’hétérogénéité de I’aliment, et la variété des
modes de transferts au sein de ce dernier, un transfert couplé de chaleur et de masse se
produit simultanément dans le domaine d’étude et durant le processus. Le changement de
phase se produit et entraine des changements complexes dans les propriétés de transport
tels que la densité, la chaleur spécifique, la conductivité et la chaleur latente de fusion qui
sont fonction de latempérature. (K.S. Surana, 2015).

De cela La synthése de ces deux variables (chaleur et masse) détermine le comportement

du produit durant le procédé de ainsi que laqualité finale du produit.
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Dans la littérature plusieurs travaux concernant les transferts de la chaleur et de masse
durant le refroidissement et au cours de la congélation, admettent que les aliments solides
ont des structures trés compliquées, l'eau et la vapeur d'eau sont transportées
simultanément par plusieurs mécanismes et il est donc impossible didentifier un seul
mécanisme physigue pour construire un fond théorique pour le calcul. (Hallstrédm, 1990).
Tocci et Mascheroni (1995); Campa, Salvadori et Mascheroni (1997),Chuntranuluk, Wells
et Cleland, (1998), utilisaient les équations de transfert de chaleur et de masse et les a
résolu par des méthodes numériques pour obtenir des modéles simples et utilisable pour
plusieurs types d’aliments.

Une perte d'humidité de la surface du produit non seulement accélére le processus de
refroidissement mais modifie également les attributs de qualité du produit. Des pertes de
poids supérieures a 1% se produisent généralement dans certains procedés de réfrigération
commerciale. Dans le refroidissement de la carcasse de boeuf par exemple, la perte de
poids est d'environ 1,5 + 2,3%. (Chuntranuluk et al, 1998).

Davey et Pham (1997), ont élaboré un modéle pour prédire la charge de chaleur et la perte
de poids pendant le refroidissement des carcasses de bceuf. Ce modele a été I'un des
premiers modeles validés au niveau industriel. Ils ont utilisé une approche de différence
finie sans flux de chaleur axiale, dans lequel la géométrie de carcasse irréguliere a été
approchée par une combinaison de sept cylindres et plagues.

Hu et Sun (2000) ont utilisé la dynamique des fluides informatiques pour simuler les
vitesses de refroidissement et la perte de poids pendant e refroidissement de la viande porc
en forme de cylindre. Dans la premiere étape, ils on éudié le champ d'écoulement en
régime permanent, suivi du calcul du coefficient de transfert de chaleur convectif moyen
qui tient compte de la convection, du rayonnement et de I'évaporation a la surface du
produit. Ils ont ssmulé le transfert de chaleur et de masse dans le produit en supposant le
coefficient de transfert thermique homogene calculé dans |'éape précieuse. |l a été
démontré qu'il y avait une grande quantité de chaleur éiminée par évaporation, qui était
supérieure a la perte de chaleur par convection. De plus, ils ont signalé que la perte de
chaleur par rayonnement était relativement faible par rapport a la perte de chaleur causée
par |'évaporation et la conduction.

L.A. Campanone, V.O. Salvadori et R.H. Mascheroni (2000) on développé un modéle
numérique qui résout les bilans de chaleur et de masse couplés pendant la congélation et le

stockage congel € d'aliments non emballés. || permet d'évaluer |es températures, le temps de
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congélation, |'épaisseur de la couche déshydratée et la perte de poids lors de la congél ation
et du stockage. Le modéle est adapté pour différents aliments (avec les propriétés
physiques adéquates) et différentes géométries (slab, cylindre et sphére). Les résultats

numeriques donnent une tres bonne prédiction des valeurs expérimental es.

Delgado and Sun (2001) utilisant I'analyse des différences finies, et I’approximation de la
forme du produit par une géométrie réguliére, les éguations sont associées au flux de
chaleur entre les noeuds. Cette méthode est trés utile pour les modéles unidimensionnels
mais elle a une application limitée aux produits a formes régulieres comme les cylindres,

les plaques et |es boites

Frédéric Peyrin, Alain Kondjoyan (2002) on étudiés I'effet de laturbulence del'air sur le
transfert de chaleur et masse autour d'un cylindre. Le coefficient de transfert thermique a
été mesuré autour d'un cylindre circulaire placé dans un contre-courant dair dont
I’intensité de turbulence du flux libre était de 14%. Dans cette gamme, I'effet sur la valeur
moyenne du coefficient de transfert est trés faible et ne peut étre comparée a l'influence

considérable de I'intensité de la turbulence.

N. Hamdami, et al (2004) ont effectué une simulation numérique dans produit
parallelipedique en utilisant le schéma de trois niveaux de Lee (Lee’sthree-levelscheme) et
une grille fixe (fixed grid) pour prédire le transfert de chaleur et de masse pendant la
congélation d'une matrice humide poreuse, ains que la perte en eau des aliments par
évaporation a travers sa surface au cours du processus. Par I’introduction des deux termes
d’évaporation condensation et le taux de formation de glace, dans les équations d’énergie
et de masse.

A.E. Delgado, Da-Wen Sun (2007) ont étudié I'effet de différentes valeurs de I'activité de
I'eau sur les temps de congéation / décongélation et |a prédiction de la perte de poids de
viande de porc et de beeuf cuits et de viande de poulet. Un schéma explicite de la méthode
différence finie, qui incorpore le transfert de masse a été utilisée dans I'analyse. Des
données expérimentales sur les temps de congélation / décongéation et |la perte de poids
ont également été obtenues pour vérifier et comparer les prévisions du modéle.

J.A. Esfahani et al (2008) ont réalisé une modélisation des transferts de chaleur et de
masse durant la congélation des aliments poreux, I’étude numérique été mener par la

méthode des volumes finies, et la résolution par un programme élaboré a I’aide du code

51



Chapitrell MODELISATION DES TRANSFERTS DE CHALEUR ET MASSE LORS DE LA CONGELATION DES ALIMENT

fortran, la simulation été faite dans une chambre pour une convection d’air naturelle, le
modele établie n’a pas besoin du coefficient de transfert de chaleur pour le calcul, mais ils
ont utilisé le nombre de Rayleigh pour prédire le temps de congélation et le taux de

transfert.

O. Nelson (2011) dans une étude du transfert de chaleur et de masse pendant la
congélation d'un bloc de boeuf dans un congélateur d'un réfrigérateur domestique. 1l tient
compte de la convection naturelle dans |'air couplée a la conduction thermique et a la
diffusion de I'eau dans la viande. Les équations différentielles partielles non linéaires
décrivant la conservation de masse, le moment linéaire, I'énergie et la concentration des
especes en deux dimensions sont résolues avec l'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) et la méthode des volumes finis. Les résultats
obtenus comprennent la description de I'état d'inertie du mouvement de I'air ainsi que la
température et la concentration de |'eau dans |'air et |a répartition de la température et de la
concentration de I'eau dans la viande. La perte de poids prédite de I'aliment atteint une
valeur de 1,5%

Q.T. Pham (2014) a établi un modée pour la résolution du probléme de transfert de
chaleur et de masse durant la congélation et le stockage des aliments, ou il divise les
aliments en deux catégories, des aliments denses et des aliments poreux. Pour lui le
changement de phase ne se produit presque jamais seul et d'autres phénomenes ont lieu en

paraléle avec le transfert de chaleur,

S. Ditudompo et P.S. Takhar (2015) des principes thermodynamiques sont employés
pour développer des modéles déterministes de médias poreux. Les lois relatives a la
balance a micro-échelle en moyenne sur les domaines fluide-solide adjacents pour
atteindre les éguations méso-échelle. Les équations de meéso-échelle sont en outre
moyennées sur le mélange solide-fluide et |es phases en vrac pour obtenir des équations a
macro échelle. Ils ont utilisé une version simplifiée pour dériver les équations de Navier-
Stokes pour les fluides, les éguations d'éasticité utilisées pour modéliser les solides et la

loi de Darcy utilisée Pour modéliser |'écoulement.

Y. Zhao et P. S. Takha (2017) Proposent une autre approche de modélisation des
transferts couplée, la théorie du mélange hybride (HMT ; Hybrid mixture theory), une
méthode puissante pour intégrer des mécanismes multi-scalaires pour estimer les
changements physiques et les mécanismes de transport généraux qui se produisent dans
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une matrice alimentaire. HMT peut également étre utilisé pour prédire les changements de
qualité d'un produit congelé pendant le processus de congéation. Les lois de la masse, de
la quantité de mouvement, de I'énergie et de I'entropie sont mesurées deux fois en volume

pour obtenir des égquations a l'échelle méso et macroscopiques

Cependant, en genéral, toutes les approches conduisant a une meilleure compréhension et

une meilleure description de divers processus et peuvent étre classées comme :

- Approche expérimentales: Le processus considéré est simulé en laboratoire ou a
I'échelle pilote. Cette approche fournit des données précieuses sur la performance du
systéme, mais peut manquer d'une description théorique généralisée du processus.
Les corrélations dével oppées sont généralement empirigques ou semi-empiriques et ne
peuvent donc pas étre facilement généralisées.

- L'approche analytique: D'autre part, est basée sur des principes physiques.
L'approche anal ytique peut étre subdivisée en trois catégories:

v' Solutions exactes en forme fermée: Avec les solutions exactes, de
nombreuses simplifications sont faites pour résoudre des problémes
pratiques de nature complexe : Les solutions approchées tentent de résoudre
approximativement les problemes du monde réel

v Solutions approximatives en forme fermée.

v' Solutions numériques: Les solutions numériques demandent plus
dinformations sur le processus et le produit et sur les méthodes de calcul.
Ains, il existe encore de nombreuses situations dans lesquelles les
méthodes simples de prédiction du temps de congélation sont préférées par
les ingénieurs en aimentation plutét que les méhodes numériques plus
complexes.

53



Chapitrell MODELISATION DES TRANSFERTS DE CHALEUR ET MASSE LORS DE LA CONGELATION DES ALIMENT

Conclusion

Pour une meilleure compréhension du phénomene et sa modélisation, nous avons
introduit dans ce chapitre des modeles de transferts couplés de chaleur et de masse lors de
la congéation des aliments, et les méthodes de résolution appliqués. Ainsi que les travaux
réalisés dans cet axe, et les différentes approches d’étude.

Le potentiel des transferts lors du processus, est conditionné par plusieurs facteurs et
parameétres due aux propriétés dynamique et thermodynamique du fluide utilisée, et au
produit qui subit la congéation, les termes de flux, les coefficients de transfert interne et
externe, les nombre adimensionnels, ladiffusion de lachaleur.

L’interprétation mathématique des phénomenes de transfert massique et énergétique, avec
changement de phase, dépend de la structure de I’aliment qu’elle soit dense ou poreuse, car
une différence est notée dans les processus interne et méme externe de transfert lors de la
congélation.

Le flux de masse suivant la loi de Fick et le flux de chaleur et suivant I’équation de la
chaleur.

Des changements dans les propriétés de transport tels que la densité, la chaleur spécifique,
la conductivité et la chaleur latente de fusion en fonction de la température, a prendre en

compte lors de la modélisation.
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I ntroduction

Dans ce chapitre, nous présentons les équations qui régissent le phénomene de
transfert de chaleur et de masse lors de la congélation d’un aliment a convection d’air, les
hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites et initiales de toutes les
frontieres du domaine. La modélisation des écoulements fluidiques Dans I’aliment,
consiste a déterminer en tout point et a chaque instant les variables d’état
représentatives de I’écoulement, dans notre étude nous avons néglige les vitesses internes
des fluides (liquide, vapeur) dans I’aliment pour simplifié le travail, et nous avons

considéré seulement les phénomenes diffusifs et le changement de phase.
[11.1. Modéle physique et premiéres hypotheses

L’etude porte sur la configuration d’un systéeme de congélation a air pulsé, La situation
physique indiquée dans lafigure (l11.1.1) considere le compartiment en fonctionnement, la
température initiale de I'air est de — 20 °C, celle de I’aliment (viande hachée a base de
viande de poulet) est de To =+ 25 °C.

¥ Entrée de 'air froid

LT ]

Aliment /

Ml =a)=( 2753+25 VK
U=F=0
ilil'=l'l.7.‘4ﬁ

p=108562Kg/m’

i p.
ox

2= M.

Figurelll.1.1: Schémadela Situation Physique.
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- L’aliment étudié est viande hachée a base de viande de poulet sous forme de cercle
plein.

- Satempérature de congélation initiale (cryogénique) est de Ts =-2.8 C.

- Sateneur initiale en humidité de 75% (W = 0,75 g d'eau - 100 g™* d'échantillon).

- L’aliment est non déformable.

- Les transferts de matiére s’effectuent dans I’aliment et entre la surface et I’air.

- Laconcentration en eau est présentée en fonction du taux de matiere seche.

- Letransfert de chaleur prend compte la convection et la conduction

- Le modée est fortement non linéaire car dans les équations les coefficients sont

dépendant des variables d’état surtout la température.

[11.2. Formulation mathématique

111.2.1. Equations régissant I’air

Le mouvement d'air qui était initialement au repos est causé par la convection de
chaleur forcée. Il existe également une différence de concentration entre I'eau liquide
contenue dans I'aliment et la vapeur d'eau présente dans I'air ambiant, ce qui provoque la
perte de poids de l'aiment par évaporation. Les hypothéses faites dans I'étude le
considérent un probléme bidimensionnel instable, dans lequel le fluide (l'air), est
newtonien et le flux est laminaire.

Les propriétés de I'air, a part la densité, sont constantes. On suppose que la densité de l'air
varie linéairement avec la température selon |'approximation de Boussinesg. Dans ces
hypothéses, e modéle mathématique de I'air pendant |e processus de congélation est décrit

par les équations suivantes:

» Equation de continuité

'|I_r+ﬂ(ru)+ﬂ(rv)=0

T x 1y (111.2)
» Equation de quantité de mouvement suivant x
2 2, &
irw, oW, v _ e, @, 1ud (11.2)

Tt x Ty % & Ty
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» Equation de quantité de mouvement suivant y

M(rv)

+u‘ﬂ(rv)

It

X

+Vﬂ(r V) =- ﬂ_

x

» Equation de I’énergie

v Vo
+——+rgh.(T-T
81.[)( ﬂy p g (T ref)

(111.3)

ﬂ(r AiGCAnr A|r) ( AiGCAirTAir) +Vﬂ(r AiGCAlr A|r) ( e 1-[-I-Air ) +1(kAir 1-l-I-Air ) (l ”4)
It ix fy X <" Ty iy

» Equation dela masse (humiditéajr)

ﬂ(\NAir) +U ﬂ(VVAir) ﬂ(WAlr) - ( A 1TVVAN )+_( AT 1T\/\/Air ) (|||5)
Mt T Ty fix Ty

Tableau 111.2.1 : Propriétés Physique de I’air

Propriétés Dair Pair Kair b Cpair H

(m.sh) (Kgm® | (W.m™Ch (K™ (Kj.KgtCch | (Kg.m™s?)
Vaeurs | 2510 1.287 0.024 3510° 1.006 1.7 10°

» Pression de Saturation de I’air
Pour le calcule de la pression de saturation P, de Iair, on utilise La formule de
Rankine, une simplification de la formule de Dupré, donne des valeurs pour la pression de
vapeur saturante de I'eau avec des coefficients |égerement différents (écart de 0,39 a 4,1 %)
par rapport aux tables thermodynamiques) (R. Taillet et al, 2009), pour plus de précision

on utilise laformule de Rankine.

5120
In P =13.7- N Formule de Rankine. T : température en K
T o
P, =c——< FormuledeDu ré, T : températureen °c
st Sloog p p

» concentration d’humidité dans I’air
La concentration d'eau dans |'air a été calculée a partir de la pression de saturation de l'air
et del'humidité relative :

C;r_ ajr(TaJr) (|||6)
RTajr
R_@(Nng K1 (111.7)
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111.2.2. Equation régissante I’aliment

Pour I’aliment les équations sont les suivantes

» Equation Thermique (énergétique)

ﬂ(r AIimenthAIimmtTAliment) :1313( 1]TAIiment 9+1ﬁ 1]TAIiment 9

— : — 1.8
it ﬂXg Alimen X p ﬂyg Al ﬂy p ( )

» Equation massique (concentration de I’eau):
TI(V\/Aliment) - ﬂ 1]WAIiment 9+1% 1]WAIiment 9 (|||9)

qt ﬁg Aliment * X ﬂ ﬂyg Aliment * ﬂy p

» La pression de saturation dans I’aliment
La pression de vapeur de saturation en touts points de I'aliment est indépendante du
volume et ne dépend que de la température locale de la viande, et en peut avoir une
approximation satisfaisante a partir de la température surfacique jusqu’a la température de
I’air, a I'aide de I'équation d’Antoine. (Chuntranuluck et al, 1998)

o:

&P, B
108 g5 === A 100
e "am @

(111.10)

Psat aliment= Pression de la vapeur d’eau dan I’aliment (Pa)
Pawm= Pression standard atmosphérique (1,013 25-10° Pa)
T = Température absolu (K)

A,B,C = Coefficient d’Antoine

Nous dlons utiliser laformule :

39905 6.3

S ST
Peat Aliment = € e (111.11)

La chaleur latente de vaporisation est approximée comme suit

| op =25 10°- 25" 10° T en (111.12)
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» La concentration de saturation dans I’aliment
La concentration de saturation et la pression de saturation de I’air (Delgado et Sun,
2003; Sun et Hu, 2003) sont calculées comme :

P
C._=_SAT [11.13
BT RTer ( )

» Calcule des propriétés de I’aliment
La composition chimique de I’aliment, dont elle est la base de non calcule pour les

propriétés thermo physiques, est définie dans le tableau (111.2.2).

Tableau 111.2.2: Données sur la composition pour poulet de chair : viande uniquement

Unit Value per 100g
Eau G 75,46
Protéines G 21,39
Lipides totaux G 3,08
Carbohydrates G 0.00
Minéraux et vitamines G 0,07

Les valeurs suivantes des propriétés alimentaires sont cal culées par les formules proposées
par Bazinet (2011):
- Uneteneur en eau non gelée Wy, I'eau qui ne géle pasa - 40 ° C, est calculée selon
laformule (1.5) proposée par Pham (2014), et noté au chapitre |.

W, = 0.4X (111.14)

proteine

Dans le cas de laviande de poulet (voir Tableau 111.2.2)
Xproteine= 21.39%
On aura donc: Wp= 8.556 %

Masse volumique dela viande de poulet :
aux dessusdu T;
1 W F C P
—= + + +

r 1000 930 1550 1380

On substituant les valeurs sur le Tableau 111.2.2 on aura :

Une vaeur proche a celle cité par C. Genot (2000) dans la littérature qui propose une
valeur de 1080 Kg/m®
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- Aux dessousde T

1000 930 1550 1330 920

1 E F C P G
= + + + +
r

Donc la Valeur finale de la masse volumique du produit lors d’une congélation compléte et
estiméea:

On peut Prédire la variation de masse volumique a partir du point de congélation par la
formule utilisée par O.Nelson (2012) comme suit :

_ 1085.62
~ 0.98221+0.1131W,, +0.25746.(1- W, )
T

r

Chaleur massique Cp
- AuxdessusdeTc,
Cp =2,09F + 1,26 ST +W 4,18
- Auxdessousde T¢,
Cp =2,09 (F+G) + 1,26 ST + 4,18 E
On peut aussi prédire la variation de C,” par la relation utilisée par Nelson (2012), et elle
est comme suit :

_ 3874- 2534W,,, +902893.(1- W_,,)

Cp T 5 eau

Chaleur latente C,
Lavaleur citée danslalittérature par C. Genot, (2000) est utilisée pour ce modele
CL=220Kj/Kg

Conductivité thermique

- Audessusde point de congélation T,
kK" = 0,096+0,34W

- Audessousdu point de congédlation T,
k™ =2,4W+0,26(1-W)

Diffusivité thermique

- Aux dessus du point de congélation

ot = (0,0572W + 0,0138F + 0,0003T) x 10°

- Endessousdu point de congélation
o =0,088.10° + (0giace — 0,088.10°%) W
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Toutes les valeurs mentionnées ont éé utilistes comme données dentrée dans la

simulation numeérique.
[11.2.5. Conditions aux limites

La chaleur est conduite vers la surface est équilibré par l1a convection, I’évaporation

et lasublimation, le terme radiation est négligé :

Si T>T; on doit prendre en considération la chaleur latente d’évaporation de I’eau

=h(T,- T.)- &k, (P,- P,) (111.15)

r,R

- k(V\/’Wair ’T)ﬂ
qr

Si T<T; en prend en considération la chaleur latente de sublimation

=h(T,- T.)- Xgyk,(P.- P) (111.16)

rR

- k(W’Wair ’T)ﬂ
r

La diffusivité de la masse vers la surface est équilibré par I’évaporation et la sublimation

w

DMrygr =kT-T)- (R- R) (111.17)
W =(Wh- W) = (111.18)
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[11.3. Modélisation du phénomeéne

T _ S
GCappF—N(keﬁNT)
W _ o o
rdssz(DWTNT)

Si T>T; absence delaglace
rCpy, =T <(Cpy +WCp,)

f l vi Dvaaw I:)alm dF|)|*q
RT  Pu- &R, dT

liq

*

f_ D Mwaw I:)alm dP”q
t RT P,.-akR, dT

liq

Si T<T; on assiste a une présence de laglace

é dW ., u
r Cpapp =T ds éc:pds + (V\{) +Weq)cg +ch'cplce + f - L,J
& dr g
keff :k+f_9|viDva Patm _ dRce
t RT Py,-PR,dT
D= f_g Dvl\/I w F)atm dPi:;e
t RgT Patm - Pi:;e dT

En équilibre les rel ations suivante doivent réagirent

Tf'To

W,eq:(VVO_VVb)T_TO
_PL(T)
TR M)

(111.19)
(111.20)
(111.21)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)
(111.26)
(111.27)
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[11.4. Méthodes derésolution

Dans notre travail nous avons étudié et résolu le modél e de transfert de chaleur et de masse

suivant deux cas :

» L’aliment seul: On autilise la méthode des volumes finis en cordonnés
cylindriques dans ce cas on a construit un programme fortran, pour I’obtention des
champs de température et humidité sous forme de contours et des profils et tous
celaen fonction du temps.

» L’aliment dans I’enceinte frigorifique : Ce modeéle a été résolu a I’aide du code
FLUENT, aprés une construction de géométrie et maillage avec lelogiciel
GAMBIT

[11.4.1. Discrétisation par la méthode des volumes finis dans I’aliment seul

La technique des volumes finis consiste a discrétiser la forme intégrale des équations
de conservations plutét que leurs formes différentielles. Le résultat de I’intégration
exprime la conservation exacte de la grandeur physiquef , sur chague volume de contréle.
Cette relation claire entre I’algorithme numérique et le principe de conservation physique
détermine la principale attraction de la méthode des volumes finis et son concept devient

plus facile a comprendre.

Cette méthode va étre appliquée sur les équations de transport qui peuvent étre écrient sous

laforme général e suivante:

T, 00, 10y, 0, 11T 0, asb (111.28)
& rp r?

M r I 99 r9r 19° &

L’évaluation des différentes intégrales de I’équation de convection-diffusion ci-
dessousexige qu’on fasse un certain nombre d’approximations de fagon a former un
systeme d’équation linéaires liant entre elles les valeurs de la fonction f aux points du
maillage P
Pour aborder I’intégration de I’équation de transport, nous commencgons par définir a
I’intérieur du domaine de calcul un maillage constitué d’un réseau de points P. L’approche
du type volume de contrdle exige que I’on définisse autour du point P un volume

élémentaire sur lequel on va intégrer I’équation aux dérivées partielles.
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= e .8
C‘)C\I%ﬂf 1ru +M wr.dr.dg.dt = Ocpg}lg%ir E2+i225é‘”—2f22+a8+ b%.r.dr.dq.dt (111.29)
t Ve r ﬂr ﬂ cvog! T rg r'é g 6 T

et R e —— '}

Pour deux points voisins, les volumes de contréle respectifs doivent posséder un coté
commun. Il s’en suit que la réunion de tous les volumes de contréle couvre I’ensemble du
domaine de calcul. Cette propriété fondamentale va nous permettre de mettre en évidence

des propriétés de conservation des flux locaux et globaux

1

S VPO W b o N
,———— N E : ,\A r
T w7
1 1 \ﬁ
W 7 | S .
: 22753 <
cqmA b LY /T'._._‘_,_:._._,( - i
| | S i ¢S
>—9 : ‘ | S’ | . : \ G

(b)

Figurelll.4.1: Schéma de discrétisation. (a) domaine de calcul, (b) volume de contrdle.
I11.4.2. Discrétisation des Différents Termes

» Termede Stockage

f Dt I'2 " QE\,::_ZL-(fSDt'f;)'(rﬂZ_ r:)_m :(f :rD[-f;)_DV (111.30)

QQrdrdqQ g _dt
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> Terme Convectif Suivantr :

dganuf Oar oy "dt = (ruf )..DzDt = ((ruf ) - (ruf ),.) g Dt (111.31)

Q”?ﬂ%r ga.g) “et=(F.f, - F.f, ).t

F, =r.u,.Dg ; F =r.u.Dq

» Terme Convectif Suivant q :

W b o )
N rdr . el dt=(w.f)w.— . . . .
0"0g1q 510 2 : (111.32)

grd Qg gdq O d=(Ff,-Ff,)D

> TermeDiffusif Suivant r

ﬂa% o, e, v c§ _% 1 o oo
r.—_dr. 0 d= 8PG.r - = r.—;-aPGr.—;— Dt
Qqr & gy zT-QUQ =g 6 o & ﬂra;,Dq
4 (111.33)
=t rn.f'E);f"-Gs.rsfgfsqu.Dt:(Dn.(fN-fp)-Ds(f,, ) Dt
e NP PsS @
Dn_G r,.Dg I:)S_G-Srqu
DrNP DrPS
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» Terme Diffusif Suivant q

adr e I a%‘ﬂf O, &bt f o
—.0—~G—_=dg. dt—aoG—_
Q7 Qs g5 O &

9 g,
—oe o MO0y o
68 Man & Taag . (111.34)
) _ o
o, e el B Tomfw & ) iy
e DqEP a 2

D = G..In(r, /1) . _G,.In(r, /1)
) DqEP ' ! DqPW

» Terme Source

t+DX e
N\

0 Q(‘S(a_f +b)r.dr.dg.dt :%(afp+b)-(fn2' r}) DDt =(af . +b) VDt (11.35)

On considére que le terme source S est linéaire par rapport (f ). Apres une substitution

dans I’équation de transport-diffusion et en appliquant un schéma implicite pour le temps,
on obtient laforme discrétisée suivante :
t+0ox t D/ t+Ox t+Dx t+Dx t+x ) — t+x t+Dx t+Dx t+Dx
(F: -fP)E+(Fe.fe -RAS)+(RIEE- REF)=(DL(fE - 15™)- D, (Fo™ - 157))+

(D (Fi™- £52)- D, (F5™ - £5))+(af 5™ +b).DV

(111.36)
Pour arriver a une forme finale, on doit choisir un schéma de discrétisation des termes
convectifs. Le schéma employé pour la discrétisation est le schéma hybride. Ce schéma,
dont la précision spatiale est réduite au premier ordre, possede | es propriétés de transport et
de conservation. Le schéma hybride se réduit a I’approximation du schéma centrée CSD

Iorsque'peml = 2, maisil devient identique au schéma Upwind UDS1 Iorsque|peml ” 2.

Aprés un réarrangement on aura.:

|Pem|:‘£-<2
D

a5 =a,fy " +a fi™ +a fi™ +a f ™ +bDV +alf, (111.37)
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» Schéma centrée CSD

aW:DW+i
2

a, =D

e e

R
2

» Schéma Upwind UDS1

a, =D, +max(F,,0)

a, =D, +max (- F,,0)

» Schémahybride:

F, A0 e F. 0
= max 3F ,D, +—,0=< =max¢s- F,,D, - —=,0x
A A * & 2" 5
aS:maxaEf:S,Ds+i,09 an:maxaq Fn,Dn—i,O._c;j
g 2 g 5 2 g

a2 ==(r,7- 7). 2L a,=ap+a,+a,+a,+a,- abV

2 Dt
[11.4.3. Schémas I mplicite ADI

Le schéma implicite est un schéma qui n’est pas restreinte au critére de stabilite,

c’est-a-dire qu’elle est stable pour tout At: autrement dit elle est inconditionnellement

stable: L’une de ces schémas implicite est le schéma (ADI): elle est trés efficace pour la

résolution des problémes des phénomeénes de transport, bidimensionnels.

Ce schémaconsiste adiviser lepasdetemps Dt endeuxpast® t+Dt/2® t+Dt:

Le premier pas t® t+Dt/2 en prenant I'implicite suivant q au temps (t+Dt/2) et

I’explicite suivant r au temps(t)

N .
-a,fy 2 +a.f, 2-af 2 =afs+af +aif, +bDV

(111.38)

Le deuxiéme pas t+Dt/2® t+Dt en prenant I’implicite suivant r au temps (t + Dt) et

I’explicite suivant g

t+Dt t+Dt t+Dt vl v
'aS'fs +aP'fP - an'fN :aw-fwz +a’e'fE 2+

autemps (t +Dt/ 2)

Dt

alf. 2 +bDV (111.39)
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédés a expligué le phénomeéne de transfert de chaleur et
de masse par une modélisation mathématique. Afin de pouvoir visualisé son évolution.
Une formulation mathématique été mis en place, quelques modification dans le terme
source ont été procédés afin de bien cerné les variations lors du processus, parlons bien de
la conductivité, la masse volumique et la chaeur latente. Les variations au niveau
surfacique prenant compte de I’air, ont été jugées par rapport au coefficient de transfert h.
En outre nous avons résolu le modéle de transfert de chaleur et de masse en utilisant la
méthode des volumes finis en cordonnés cylindriques, a I’aide du programme fortran, dans

le domaine aliment seul.

Cependant dans le cas d’étude de I’aliment dans I’enceinte frigorifique on afait recourt
au code FLUENT, aprés une construction de géométrie et maillage avec le logiciel
GAMBIT.
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ChapitrelV RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPETATIONS

I ntroduction

Dans ce chapitre on va procéder a la résolution de notre modele mathématique et le
calcule numérique a I’aide du langage programmer avec le code fortran 90, et afficher les

résultats obtenus et |es discutés.

Notre éude qui porte sur un aiment (viande hachée de poulet), sur une géométrie

bidimensionnel (2-D), dans lesdeux cas:

> Le premier cas est I’étude de I’aliment seul.
> le deuxiéme cas I’étude dans I’enceinte de refrigération, prenant compte de la
circulation d’air et la répartition de la température.
Ils focalisent sur I’effet du coefficient de transfert par convection, et la conductivité de
I’aliment, sur I’évolution de tempeérature et le taux de perte par les deux phénomenes
évaporation et sublimation. Une attention a été donnée a la premiére phase de congélation,

laou le taux de perte par évaporation est important.

Nous avons simulé les conditions de congéation on prenant compte des données variables

de la conductivité, la chaleur massique et la masse volumique, durant le processus.
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IV.1- Evolution des parametres dans le cas de I’aliment seul

IV.1.1. Présentation du domaine

L aliment simulé est représenté en deux dimensions (2-D), sous la forme d’un cercle

plein (disque), d’un rayon R = 0.05 m. Mais nous avons pris on considération qu’un quart

du cercle (quadrant), cela pour minimiser le temps de calcule.
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FigurelV.1.1: Schémaavec maillage 2-D de I’aliment

(@ Représentation en cercle

(b) Représentation en quadrant

Le maillage utilisé pour le la ssimulation du transfert de chaleur et de masse est

construit selon des cordonnées polaires a I’aide d’un programme sur fortran 90,

L’écoulement est axisymétrique donc invariant selon I’angle (6), les extrémités selon8 = 0

et 8 = 90 du quadrant de I’aliment sont supposé adiabatiques, le transfert ne se manifeste

gu’au coté surface en contact de I’air du réfrigérateur, par convection.
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IV.1.2. Phasede refroidissement (pré-congélation)
IV.1.2.1. Champs de température dans I’aliment :

Dans les deux figures (1V.1.2) et (IV.1.3), on remarque que la distribution de la
température dans I’aliment varie du centre vers la surface. La temperature a la surface de
I’aliment rejoint la température de congélation avant le centre, cela s’explique par un

coefficient de transfert de chaleur a la surface, supérieur a la conductivité dans I’aliment.

29310
2962
2944
292k
2909
2891
287 3
2855
2837
2819
2801
2784

t =17 (min) t = 42(min)

276k
27448
2730

t = 60(min) t = 90 (min)

FigureV.1.2: Champs température pour hy=20 w/m?.K avec une conductivité faible
Durant la phase de refroidissement.

73




ChapitrelV RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPETATIONS

2950
2962
2944
2925
2909
26891
2873
t =17(min) t = 60(min) 2855

2837
2819
2801
2784
27bh
27448
2730

t =90 (min) t =120(min)

FigurelV.1.3: champs température pour hy=20 w/m?.K avec une forte conductivité
Durant la phase de refroidissement.

Dans le temps on assiste a une congélation compléte de I’aliment, due a une propagation
du transfert et une extraction de la chaleur qui débute de la surface vers le centre de
I’aliment. On constate que la durée de congélation n’est pas la méme pour les deux cas, a
cause des propriétés thermo physiques (conductivités) différentes imposées dans notre
programme.

Dans notre cas le temps de congéation de la couche surfacique pour une température fixée
4253 k (-20 °C), et un coefficient de transfert h fixe hy= 20 W/m?K , est estimé 442 min,
si on suggeére dans notre modele une conductivité faible de I’ordre de (0.351 W/m.k), mais
il diminue & 17 min, pour des vaeurs de conductivités plus élevée (3.51 W/m.k), La
conductivité et la distance entre la surface et le centre thermique de I’aliment, affectent
significativement la durée de congélation.
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1VV.1.2.2. Profile de température dans I’aliment

Les profiles de température dans les figures (1V.1.4) et (1V.1.5) montrent que la
variation de la conductivité thermique de I’aliment a une influence sur le temps et la
maniere de I’extraction de la température, de la surface vers le centre thermique. Plus la
valeur de la conductivité est importante plus les températures de la surface et le centre de
I’aliment se rapprochent, qui fait que les deux point rejoignent la température de
congélation pour de petites différence de temps, dans notre cas un début de congéation
pour une température de T= 0 °C est obtenu a un temps de t= 4 min pour la valeur de
conductivité maximale, de ce fait un refroidissement et congélation meilleur, par contre
dans le cas des données de conductivité (k) calculé, le point cryogénique a la surface sera
atteint aprés 25 min.
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Figure IV.1.4 : Profile de Température avec une conductivité faible pour différents Temps
ahr=20 W/m?.K
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FigurelV.1.5: Profile de Température pour différents Temps a forte conductivité.
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On peut dire gu’une congélation uniforme sera faite si la conduction thermique de
I’aliment est améliorée, qui va avoir un impact direct sur la vitesse de congélation et le flux

des transferts coupl és.

On remarque dans la figure (IV.1.6) que la répartition de la tempeérature n’est pas
homogene suivant le rayon (R) dans plusieurs positions, le temps nécessaire pour que la
température de I’aliment, rejoigne la valeur de température cryogénique, varie avec la
variation du coefficient de transfert.

L’effet du coefficient de transfert est souligné par plusieurs auteurs (A. Kondjoyan et a,
(1993), A. M. Tocci et R. H. Mascheroni, (1994) ; A. E. Delgado et D. W Sun, (2001) ; R.
Mekprayoon et C. Tangduangdeem (2012) ; M. SADOT. (2016))
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€) (b)

FigurelV.1.6 : Evolution de température dans différentes position dans I’aliment

(@ ahr=8W/m*K ; (b)= ahr= 20 W/m?.K
En outre, la résistance thermique interne retarde I’échange de chaleur entre le centre de
I’aliment et sa surface en contacte avec I’air ambiant. Alors I’écart de température entre la
surface et e centre thermique du produit est amélioré par le taux de transfert (h) en surface,
entrainant un potentiel thermique, favorisant I’extraction de la chaleur et la diminution de

latempérature dans de courtes durées.
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FigurelV.1.7: Evolution de température pour différentes valeurs de hy ala surface de

I’aliment.

Temps
20 hr (w.m?.k™ | congélation
= 1oc - (min)
£
£ o 8 127,2
éﬁ i 10 83,3
% 12.5 53,2
5 15 36,7
] 20 20,3

FigurelV.1.8: prédiction du temps de congélation pour différentes valeursde hr ala

surface de I’aliment.

L’effet de (hy) sur le temps de congélation est visible dans la figure (1V.1.8) une
température de O °C est atteinte & un temps de 20.3 min dans le cas du coefficient de
transfert devée hy = 20 w.m? k %, aors que la diminution du coefficient de transfert
jusqu’a hy = 8w.m? k , retarde la congélation & la surface dans notre cas le temps
t=127.2mn.
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1V.1.2.3. Profile de diffusion de I’eau vers la surface pour une variation du
coefficient de transfert convectif

La concentration d'eau et son évolution dans le temps sont |es changements les plus
significatifs se produisent a la surface, la variation du coefficient de transfert par
convection (hr) aun effet sur la quantité de perte en eau de I’aliment, comme il est montré
dans la figure (IV.1.9), pour des valeurs élevées du coefficient de transfert, jusqu’a une
valeur de (hy = 20 W/m?.K) on assiste & une perte minimale en eau d’environ 0.137 (perte
par évaporation rapporté au taux d’humidité initial W= 0.75), et un temps de
refroidissement réduit. Pour une valeur faible du coefficient de transfert hr = 8 W/m?.K on

aura une perte de 0.289 d’humidité.

On remarque pour une variation du coefficient de transfert hy = 8 W/m?.K jusqu’a hr = 20
W/m?.K on peut récupérer une différence de 0.289 — 0.137 = 0.152 perte en eau par

évaporation lors du processus.

Signalons que I’évaporation ce termine dés que la congélation débute, lorsque la couche

surfacique est congel ée.

h Lamasse La
.
0,75 WK perdue masse
(Evaporer) | Rester
0,70 4
8 0,28995 | 0,46465
0,65 5
z 10 0,24962 | 0,50498
0,60 4
0.55 12,5 0,20871 | 0,54589
0,50 4

15 0,1784 0,5762

T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Temps (min)

20 0,13718 | 0,61742

FigurelV.1.9: Evolution de la fraction d’eau pour différentes valeurs de hr.
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La perte de poids par évaporation lors de la premiére phase de congélation est le principal
parametre i€ au transfert de masse. Cette valeur peut étre prédite par |e programme établie.

La concentration de |'eau dans I'aliment varie localement a proximité de la surface car le
coefficient de diffusion de masse est faible. Celarend les gradients de concentration bas a
I'intérieur de I'aliment et plus élevés ala surface, dans la figure (IV.1.10) qui représente la
perte en eau suivant le changement du coefficient de transfert convectif lors de la premiéere
phase de congélation, on peut prédire le mouvement de I’humidité dans I’aliment, selon

une variation des conditions de congél ation.
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Figure1V.1.10: Prédiction de la masse resté et la masse évaporé pour différentes valeurs
de hr alasurface.

On a supposé que I'activité d'eau du dans la viande était égale a a,= 0,95, une valeur tiré de
la littérature. L'activité de I'eau superficielle, en fonction de la teneur en eau évaluée ala
surface de la viande hachée, au cours du processus de congélation sest révélée étre dans la
plage d'activité élevée de I'eau, a,, = 0,95, en raison de la diffusion continue de I'eau depuis

I'intérieur de la nourriture vers la surface.
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IV.1.3. Phase de congélation

1V.1.3.1. Propagation du front de solidification

L avancement du front de solidification est translaté par le taux de propagation de la

glace dont latenure est mentionnée Wi danslafigure (1V.1.11).

t=3 min

t=8 min

Wice
1.00
092

0.85

0.77

t=20 min

t=41 min

0.69

0.62

0.54

046

0.38

0.31

t= 125 min

t=166 min

023
0.15
0.08
0.00

FigurelV.1.11 : Déplacement du front mobile de congéation.
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Le changement de phase liquide-solide de la teneur en eau dans |'aiment a lieu, quand la
température de congélation est atteinte, dans notre cas (Tf= 270.2 k), tout d'abord a la
surface en contact avec I’air du congélateur. La région a teneure Wi plus élevée se
déplace du haut vers le centre thermique de I’aliment au fil du temps, jusqu’a solidification
compléte exprimée dans le programme par (WicetWp), ou Wy, est la fraction d’eau liée non
congelée.

On remarque la présence des deux phases en méme temps dans les régions de rencontre,
avec un avancement de la fraction glace, expliquer par un échange de chaleur entre les
deux phases liquide et solide au niveau de ces régions. Cependant la phase liquide dans
I’aliment perd sa chaleur en contact avec la phase solide, qui a sont tour gagne une quantité
de chaleur et la cede a la couche adjacente plus froide, cela se répéte jusqu’au niveau de la

couche surfacique qui I’échange avec I’air ambiant.

273.00
271.88
270.75
269 63
268.50
267.38
266.25

B 26513
t=20 min t=30 min 264 .00
262 .88

261,75
260 .63
299.50
258.38
25725
256.13
255.00

t=40 min t=60 min

Figure|V.1.12: Champs de température pour hy=20 W/m?.K (phase de congélation).
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Ce cycle de gains et de perte, ce répéte jusqu’a solidification de toute I’aliment. La forme
dans la figure indique que sur le bord le coefficient de transfert de masse est plus grand

gue dans le centre, ce qui donne lieu a un transfert de masse plus rapide dans ces zones.

Dans la figure (IV.1.12) en remarque qu’au temps t = 20 min, dans la majorité de
I’aliment la température est de 273 K, mais a la surface on constate des différence de
plages de température allant de 255 K a 270 K, dans les formes qui suivent on peut voir
clairement les différentes plages de température, et le transfert de chaleur qui se déroule
entre les couches interne de I’aliment, la propagation du le transfert dans I’aliment se

réalise d’une facon exponentielle de I’extérieur vers I’intérieur.

0,7 1
0,6 1

0,5 1

044

0,3

W (glace)

0,2 1

0,1

0,0 1

FigurelV.1.13: Variation du taux de glace en fonction de I’humidité et la température.

Le taux de la glace formée lors du processus de congélation est en fonction de
I’humidité initiale de I’aliment et I’humidité des couches interne de I’aliment a I’instant ou
la température atteint la valeur de congédlation. Les formes des courbes dans la figure
(IV.1.13) nous montre qu’il y’a une accélération dans la formation de la glace dans le
début, et a une plage de température de -2.8 °C jusqu’a environ -5 °C. Les cristaux de
glace ont été déja formeés, la température de la viande continue a diminuer a mesure que la
chaleur sensible était libérée. Puis on constate un ralentissement de sa formation jusqu’a

épuisement de toute I’humidité liquide dans I’aliment.
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V.2, Etude dynamique de I’enceinte de congélation
L'évolution transitoire des vitesses et de température de l'air a l'intérieur du
congélateur de forme carré, ainsi que les champs de température a l'intérieur d'un morceau
de viande hachée de poulet de forme de disque ont été étudiés en deux dimensions a I’aide
du code FLUENT, pour les deux modes de convection naturelle et forcée.
Les situations physiques dans les deux cas de monde de transferts par convection naturelle
et forcée son représentés dans lesfigures (1V.2.1) et (1V.2.6).

1VV.2.1. convection naturelle

Dans la figure (1V.2.1), La tempeérature est imposée pour chaque paroi de I’enceinte,
dans les quartes cotés, a une température de 253 K (-.20 °C).

T=253 K

v —
(o] ll
v
é'« ~ o
Il L
& [—| ?;‘1
Alimemt /
r=a)=(273+25
v=F=0
W, =0.7846
f=1085.62 Kz "
T=253 K pe
% >
anSCw

FigurelV.2.1: Modele physique dans le cas de convection naturelle.
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IV.2.1.1. Champs dynamiques dans I’enceinte a convection d’air naturelle

L’écoulement du fluide autour de I’aliment dans I’enceinte et lors d’un transfert a
convection d’air libre, est provoqueé par les différences de masse volumique résultant des
différences de températures, et le champ de force de la pesanteur.

Dans les figures (1V.2.2) et (IV.2.3) qui illustrent les vitesses de I’air dans I’enceinte
suivant les deux axes x et y et leur module, on remarque que les valeurs maximales de la
vitesse se situent au dessus de I’aliment, et s’affaiblissent en s’éloignant en vers le bas

suivant I’axe y, sens de la pesanteur.

@ (b)

FigurelV.2.2: Vitesse du fluide selon les deux axes x et y en mode de convection
naturelle. (a) Lavitesse selon x et (b) Lavitesse selony

FigurelV.2.3: Module de vitesse dans I’enceinte a convection d’air naturelle.

84



ChapitrelV

RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPETATIONS

(a)- Lignesde courant

(b)- Vecteurs de vitesse

FigurelV.2.4: Lignes de courant et vecteur de vitesse dans I’enceinte a convection d’air

naturelle.

Lafigure (IV.2.4) représente les lignes de courants et les vecteurs de vitesse, elle montre

le comportement et la structure de I’écoulement dans I’enceinte. On remarque que les

lignes de courant forment deux structures une tournant dans le sens horaire, et I’autre au

sens inverse, remontant le long de la paroi de I’aliment, considéré la plus chaude et

descendant le long des parois froides de I’enceinte. Par ailleur les lignes de courant

présente une déformation en haut de I’enceinte, signe d’un écoulement rotationnel et

toubillionnaire, appelé aussi par certains auteurs tourbillon de Rayleigh Bénard.

Au voisinage de la surface de I’aliment la vitesse du fluide est faible, et au voisinage

immédiat elle devient quasiment nulle.
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1VV.2.1.2. Champs de température dans I’enceinte a convection naturelle

Lafigure (IV.2.4) illustre la distribution de la chaleur dans I’enceinte. En remarque
gu’en bas de I’enceinte le milieu rejoint la température des parois environ T= 255 K, alors
gue en haut latempérature est plus élevée environ T = 268.5 K, ou une différence
AT = 13,5 °C, cependant, la température autour de I’aliment est a environ T= 271 K, aux
dentours de laparoi inferieur et aenviron T= 273 K en haut du produit.

Cela s’explique par, le fluide qui est en mouvement dans I’enceinte par convection libre et
par différence de gradient de température, crée une stratification du fluide selon la
température, le plus chaud et moins dense est déplacé par le mouvement convectif vers le

haut tandis que le plus froid se dirige vers le bas par gravité.

La baisse de température prés de la surface de I’aliment est empéchee par une résistance

thermique superficielle de I’aliment vers le milieu ambiant.

273,00
271.88
270,75
269.63
268,50
267.38
266 25
265,13
264 .00
262,388
261.75
260,63
259.50
258,38
25725
25613
255.00

FigurelV.2.5: Champs de température dans I’enceinte a convection naturelle.
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273.00
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257.25
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FigurelV.2.6 : Champs de température dans I’aliment (convection naturelle).

Cela engendre une hétérogéenéité dans la distribution de la chaleur autour de I’aliment, et
par conséguence une hétérogénéité spatiale, dans la distribution de la température et le
déplacement de la glace dans I’aliment, révélant un potentiel thermique disparate dans les
couches internes de I’aliment. comme il est montré dans lafigure (1V.2.6).

L’avantage de I’étude de I’aliment dans sont milieu est de se raprochée de la réalité du
processus, a I’inverse de I’étude de I’aliment seul qui ne prend pas en considération
I’htérogénéité de I’interaction, milieu — aliment.
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[V.2.2. Convection forcée

Dans la figure (1V.2.7) toutes les parois sont supposées adiabatiques sauf I’ouverture

d’une longueur de 0.3 m, en haut de I’enceinte, I’air est supposé a une température de
Ta= 253 K, la vitesse de I’air est de Ug= 0.1 m/s.

L’ aliment est disposeé au milieu avec une température a temps initial T (tp) = 298 K.

b=l Cm

Aliment /
fli=a)=(273+25 A
L'=F=0
v = 0,754

p=1085.62Kg /m’

U=V =0""-=0 z

o= 5O

FigurelV.2.7 : Situation physique d’une enceinte de congélation a convection d’air
forcée.
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1VV.2.2.1. Champs dynamiques dans I’enceinte a convection d’air forcee

L’écoulement du fluide autour de I’aliment dans I’enceinte et lors du transfert a
convection d’air forcée est dd au débit d’air pulsé par I’ouverture.
Dans les figures (1V.2.8) et (1V.2.9) on remarque que les valeurs maximaes de la vitesse
se situent en amant de I’aliment, et au coté des parois, mettent en évidence six boucles de
recirculation entre I’aliment et les parois, le jet d'air provenant de I’entrées se dirige
directement vers I’aliment et les recirculations en-dessous sont symétriques.
Contrairement au cas de la convection naturelle, I’écoulement dans ce cas est plus

dynamique.

(@ (b)
FigurelV.2.8: Vitesse du fluide selon les deux axes x et y en mode de convection forcée.
(a) Vitesse U selon x (b) Vitesse V selony

FigurelV.2.9 : Module de vitesse dans I’enceinte & convection d’air forcee.

89



ChapitrelV RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPETATIONS

Dans la figure (1V.2.10) le profil d'écoulement dans I’enceinte démontre I'effet dominant
du jet d'air provenant de I'entrée. Ce jet descend vers I’aliment avec des courants d'air qui
forme de grandes boucles symétriques de recirculation au-dessus et en dessous, qui

tournent dans des directions opposes.

(@) Lignes de courant (b) Vecteurs de vitesse

FigurelV.2.10 : Lignes de courant et vecteur de vitesse dans I’enceinte a convection d’air

forcée.

Au voisinage de I’aliment les vecteurs de vitesse montrent qu’en aval du cercle (aiment) la

vitesse du fluide est plus faible que celle en amant en face de I’ouverture.
1V.2.2.2. Champs de température dans I’enceinte a convection d’air forcée

La distribution de la température de I’air dans I’enceinte lors du transfert a
convection d’air forcée n’est pas homogene, on remarque dans la figure (IV.2.11) que le
fluide atteint des températures minimales dans le coté supérieur, proche de I’ouverture de
pulsion d’air, et des zones plus chaudes se situent en dessous de I’aliment, cependant le

brassage due a la circulation d’air, crée des flux thermiques perturbés en dessous de

I’aliment.
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FigurelV.2.11 : Champs de température dans I’enceinte a convection d’air forcée .

Dans lafigure (IV.2.12) une variation de température suivant le périmetre de I’aliment,
qui se repéreute sur sa distribution suivant le rayon R, on observe que la partie supérieur de
I’aliment et plus froide que celle en dessous, qui conduira a une propagation de la chaleur

du haut versle bas.
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FigurelV.2.12 : Champs de température dans I’aliment (convection forcée).
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Conclusion

Pour conclure le probleme conjugué bidimensionnel lors de la congélation de la
viande hachée de poulet avec convection d'air a été résolu en incluant un modél e transitoire
convection-diffusion de chaeur et de masse, qui peut prédire la perte de poids et les
champs de températures dans I'aliment. Cela est fait en utilisant la méthode des volumes
finis avec une programmation sur fortran, une grille maillé pour un quart de cercle pour

minimisé le temps de calcule, et un pas de temps d'une seconde.

L’effet des coefficients de transfert est étudié le long des parois de I’aliment. La perte de
poids lors du processus de refroidissement du produit a été calculée et représente des taux
qui varie selon les coefficients de transfert et le temps de refroidissement, allant jusqu’a
15% de perte.

L’etude sommaire a laide du code Fluent, nous a permet de mieux comprendre le
comportement du transfert et les structures de I’écoulement dans I’enceinte de congélation,
pour les deux modes de convections, gque ce soit naturelle ou forcée, et de visualisé
I’hétérogenéité des écoulements et des transferts lors du processus, en se rapprochant de la

réalité du phénomene.
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CONCLUSION GENERALE

L’intitulé de notre travail de recherche: « Modéisation bidimensionnelle des transferts
couplés chaleur et masse lors de la congélation d’un aliment », avait pour objectif
d’étudier le phénomene de transfert de chaleur et de masse en deux dimensions, d’une
tranche de viande hachée de poulet qui a une forme de cercle plein, un taux d’humidité
initial de Wo= 75 % et une température initial To = 293 K, dans une enceinte de
congélation a convection d’air et & une température de To= 253 K. Pour cela nous avons
utilisé un modéle transitoire convection-diffusion de chaleur et de masse, qui peut prédire
la perte de poids et les champs de températures dans I'aliment. Cela est réalisé en utilisant
la méthode des volumes finis avec une programmation sur fortran, une grille maillée pour
un quart de cercle afin de minimiser le temps de calcul, et un pas de temps d'une seconde.
L’effet des coefficients de transfert est étudié le long des parois de I’aliment, en plus la

perte de poids lors du processus de refroidissement du produit a été calcul ée.

Les résultats obtenus sont discutés selon deux cas:
Le premier, est le cas d’aliment seul :
Phase de pré-congélation (refroidissement) :

» |a visualisation des champs de température en 2-D, nous a permis de prédire la
variation spatiale et temporelle de la température dans I’aliment, et I’effet de la
conductivité thermique de I’aliment sur le temps de congélation, ou nous avons
constaté une diminution du temps a une valeur de 25 min pour une variation de la
conductivité de I’aliment de 0.351 W/m.k a 3.51 W/m.k.

= L’effet de (Hy) sur le temps de congélation est visible un gain de temps de 106 min
pour une variation du coefficient de transfert de 8 w.m? .k *a20w.m? k .

= Lecoefficient de transfert par convection (hT) aun effet sur 1a quantité de perte en
eau de I’aliment, une variation du coefficient de transfert hT = 8 jusqu’a hT= 20
peut récupérer une différence de 15% de perte en eau par évaporation lors du
processus.

Phase de congélation :

» Une visudisation du déplacement du front de congélation nous montre que la
congélation surfacique dans le cas de notre étude est at = 8 min.

* une accélération dans la formation de la glace dans le début, et a une plage de
température de -2.8 °C jusqu’a environ -5 °C. Puis nous avons constaté un
ralentissement de sa formation jusqu’a epuisement de toute I’humidité liquide dans

I’aliment.
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Le deuxiéme cas, étude dynamique de I’enceinte de congélation :

Cas de la convection naturelle :

les champs dynamiques dans I’enceinte montrent que I’écoulement dans I’enceinte
se fait au tour de I’aliment par des mouvements rotationnels dite de Rayleigh
Bénard.

Les champs de température dans I’enceinte, montre une hétérogénéité de la
distribution de la température au tour des I’aliment. la congélation se fait a partir de

la surface inférieure de I’aliment.

Cas dela Convection forcée :

Les champs dynamiques dans I’enceinte, montrent une dynamique de I’écoulement
et un brassage de I’air au tour de I’aliment, les valeurs maximales de la vitesse se
situent en amant (en dessus) de I’aliment.

Les Champs de température dans I’enceinte, montrent une hétérogénéité dans la
distribution de la température, ce qui fait une variation de température suivant le
périmétre de I’aliment, et donc une distribution désordonnée suivant le rayon R, on

observe une propagation de la chaleur du haut vers le bas.

Enfin, cetravail nous apermis de vérifier :

L’effet du coefficient de transfert convectif du milieu et de la conductivité de
I’aliment sur la congélation.

Comprendre I’allure du phénomene transfert de chaleur et de masse lors de la
congélation d’un aliment et la prédiction des températures et la perte en eau dans
I’aliment.

saisir la différence entre I’étude de I’aliment seul et dans son milieu.

Etendre I’application du modéle, exploité plus de donnees et de conditions d’études

et méme une validation par des études expérimental es sont |es perspectives de ce travail.
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Tableau 1.A : Données sur la composition et éléments nutritifs pour: Poulet, poulets de
chair, viande uniquement, brut

Unit Vaue per 100g
Water g 75.46
Energy kcal 119
Protein g 21.39
Total lipid (fat) g 3.08
Carbohydrate, by difference g 0.00
Fiber, total dietary g 0.0
Sugars, total g 0.00
Mineras
Cacium, Ca mg 12
Iron, Fe mg 0.89
Magnesium, Mg mg 25
Phosphorus, P mg 173
Potassium, K mg 229
Sodium, Na mg 77
Zinc, Zn mg 154
Vitamins
Vitamin C, total ascorbic acid mg 2.3
Thiamin mg 0.073
Riboflavin mg 0.142
Niacin mg 8.239
Vitamin B-6 mg 0.430
Folate, DFE Mg 7
Vitamin B-12 Vo] 0.37
Vitamin A, RAE Vo] 16
Vitamin A, U U 52
Vitamin E (alpha-tocopherol) mg 0.21
Vitamin D (D2 + D3) Mg 0.1
Vitamin D U 5
Vitamin K (phyllogquinone) Mg 18
Lipids
Fatty acids, total saturated g 0.790
Fatty acids, total monounsaturated g 0.900
Fatty acids, total polyunsaturated g 0.750
Cholesterol mg 70
Other
Caffeine mg 0

Source: USDA National Nutrient Database for Standard Reference 28 dlightly revised May
2016 Softwarev.3.6.4.1 2017-01-17



Tableau 2.A : Composition et propriétés thermo-physiques des aliments

Muisture e Initial Specific Heat Specific Heat Latemt
Contenmt, Protein, AT e Freezing pﬂ:llm * Below Heat of
e % Fat, % Total, %  Fiker, %% Ash % Paint, Freezing, Freezing Fusion,
Food Item E x X L g x, T klikg-K)  kdikg-K) klkg
Pork
Back fat 769 292 ERG69 00 0.0 070 — 217 198 6
Bacon 31.58 66 5754 0.0% 0.0 213 — 270 270 105
Belly 36.74 934 5301 0.0 0.0 049 — ED ERT) 123
Carcass 49.83 1391 3507 0.0 0.0 072 — 3.08 310 166
Ham,_ cured, whole, lean G826 32 57 0.05 0.0 366 — 347 222 128
country cured, lean 3593 2780 B32 030 0.0 765 — il6 231 187
Shoulder, whole, lean T163 955 T4 0.0 0.0 102 -23 359 220 243
Sausage
Braunschweiger 45.01 1350 3209 313 0.0 ) — 3.0 240 160
Frankfurer 5387 1128 2915 155 0.0 315 -1.7 115 13 1800
Italian 51.08 1425 3133 065 0.0 70 — ilo 237 171
Polish 3315 14.10 2872 1.63 00 240 — 14 236 178
Pork 44.52 11.69 4029 Loz 0.0 149 — 2495 243 149
Smoked links 3930 MM 3L 10 00 470 — 252 245 131
Poultry Prodwcts
Chicken 6399 1860 1506 0.0 0.0 07 ] 434 332 220
Duck 4850 1149 3934 0.0 0.0 068 — 3.06 245 162
Turkey TO.40 042 BO2 0.0 0.0 0B — 153 118 135
Egz
White B7.81 1052 00 103 0.0 064 & 191 1.81 93
dmied I4.62 T2 004 417 0.0 415 — 19 210 A
Whole F5.33 1249 1002 1.2 0.0 094 0.6 3.63 1.95 52
dried 310 4735 4095 495 0.0 365 — T4 2.00 10
Yolk 45.81 16.76 3087 1L.78 0.0 L7 0.6 105 275 163
saled 080 14.00 2300 160 00 1060 172 im 3 170
sugarcd 51.25 1380 2275 1080 0.0 140 -39 3107 2154 171
Lamhb
Composite of cuts, lean Fi42 M 525 0.0 0.0 1.06 -1.9 360 2114 245
Leg, whole, lean 7411 056 451 0.0 0.0 1.07 — 162 214 48
Dhairy Prodwets
Butter 17.94 0E5  ELII 0.06 0o 0.04 — 40 165 1]
Cheese
Camembert 5180 19.80 2426 046 0o 3168 — £ (1] i34 173
Cheddar 36.73 490 3314 1.28 0o 393 -129 277 307 123
Cottage, uncreamed 7 1737 042 145 0.0 069 -1.2 3.73 1.99 266
Cream 53.73 T35 3487 166 0o L17 — ile 291 130
Grouda 41.46 4594 1744 132 0 ing — 287 77 138
Limburzer 45.42 o5 2725 049 0 37m -74 303 182 162
Mozzar:lla 54.14 1942 2160 1 0o 162 — £ ] 246 181
Parmesan, hard 916 3575 2583 im o .04 — 258 294 97
Processed American 3916 1215 3125 1.30 0o 584 -9 180 275 131
Roquefort £ 2E54 3064 100 0o 644 -163 2180 336 132
Swiss 1 1843 2745 338 0. 353 -l00 278 LER 124
Cream
Half and half RO.5T 296 1150 4.30 0o 067 — 373 215 269
Tahle 7373 270 1931 366 o 058 -21 359 221 246
Heavy whipping m 205 3700 179 0.0 045 — 3125 132 193
Tee Cream
Chocolate 35.70 3E0 110 2820 1.20 1.0} 5.6 in 2715 186
Strawbermy G000 310 BA4D 2760 030 070 56 319 274 200
Vamilla 1.0 3150 1100 2560 0o 0940 5.6 in 274 24
Milk
Canned, condensed . sweetened 1716 7891 B70 54.40 0o 1.83  -I50 235 — a1
Evaporated T4.04 6El 756 T4 0. 155 -14 3.56 208 47
Skim Q080 341 0O0% 445 0. 076 — 395 1.78 303
Skim, dried il6 3616 077 51.98 0 793 — (.1] — 11
Whole B7.69 328 366 4.65 00 072 0.6 389 1.81 L k]
dried 147 %32 2671 3842 i 608 — 185 — 1
Whey, acid, dned 151 1673 054 7345 o 1077 — 168 — 12
sweet, dried kR L] 1293 107 74.46 0o 835 — 1.69 — 11

Source : ASHRAE handbook : fundamentals, Atlanta, GA, Asharae, 1993.
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Résume

Ce travail porte sur la modéisation bidimensionnelle des transferts couplés de
chaleur et de masse lors de la congélation d’un aliment (viande hachée de poulet), dans un
compartiment de congélation a convection d’air. Le modeéle a été résolu a I’aide du langage
de programmation Fortran 90, par la méhode des volumes finis et simulé par le code
Fluent, dans deux cas : aliment seul et aliment dans I’enceinte de congélation. Les résultats
obtenus ont montré I’effet du coefficient de transfert convectif ains que la conductivité

thermique, sur la distribution de latempérature et |e taux de perte en eau.

Mots clefs: congélation des aliments, modélisation, transferts de chaleur et de masse,

coefficient de transfert convectif, viande de poulet hachée.

Abstract

This work deals with the two-dimensional modeling of coupled heat and mass
transfers during the freezing of a food (chicken minced meat) in a convection freezing
compartment. The model was solved using the Fortran 90 programming language, using
the finite volume method and ssimulated by the Fluent code, in two cases: food aone and
food in the freezing chamber. The results obtained showed the effect of the convective
transfer coefficient as well as the thermal conductivity on the temperature distribution and
the rate of water |oss.

Key words: food freezing, modeling, heat and mass transfer, convective transfer
coefficient, chicken minced mest.



