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RÉSUMÉ 
 
Dans le cadre de la valorisation du procédé de séchage et de stockage des granulés de farine à base de céréales, nous 
nous sommes intéressés à l’étude de la cinétique de séchage des granulés de la farine de maïs. Au moyen d’une 
soufflerie à conditions aérauliques et thermiques bien contrôlées (35°C et 40°C pour les températures ; 2,0 m/s et 3,0 m/s 
pour les vitesses d’écoulement) des résultats expérimentaux de séchage par convection forcée des granulés de la farine 
de maïs ont été obtenus. Ils nous ont permis de déterminer l’évolution temporelle de la teneur en eau, le profil de la 
vitesse de séchage et d’identifier les différentes phases de séchage des granulés. Les paramètres caractéristiques du 
séchage ont été identifiés par la méthode de la Courbe Caractéristique de Séchage (CCS). Les corrélations semi-
empiriques ont été établies par cette méthode et l’erreur relative entre les courbes simulées et les courbes 
expérimentales est de l’ordre de 17,17 %. Ce résultat montre que le modèle semi-empirique élaboré reproduit avec un 
écart modéré les résultats expérimentaux. 
  
Mots Clés : séchage, cinétique de séchage, modélisation, Courbe Caractéristique de Séchage (CCS)
 
 
NOMENCLATURE 
 

E Erreur relative moyenne de déviation sur la 
teneur en eau du produit (%) 

fm   masse du produit en fin de séchage (en kg) 

tm   masse du produit à l’instant t (en kg) 

ou  vitesse à l’instant t = 0, ms-1 

nu  vitesse finale ms-1 

iu  vitesse à l’instant ti ms-1 

Iu   vitesse en première phase ms-1 

ru  vitesse réduite 

refu  vitesse de référence 

fX  Teneur en eau moyenne du produit en base 
sèche, kgeau.(kgms)-1 

X  Teneur en eau moyenne du produit en base 
sèche kgeau.(kgms)-1 

crX  la teneur en eau critique kgeau.(kgms)-1 

oX  teneur en eau initial kgeau.(kgms)-1 

eqX  teneur en eau d’équilibre kgeau.(kgms)-1 

rX   La teneur en eau réduite kgeau.(kgms)-1 
Symboles : 
α Coefficient caracteristique du séchage du 

produit 
Indices/Exposants 
 

cr Critique 
eq Equilibre 
0 Initial 
I Première phase 
m Moyenne 
t Instant de mesure 
r Réduite 
f anhydre 
i Numéro d’essai 
ref Référence 
p Nombre de points 
exp Expérimental 
mod modéle 

Etc … 

 
 
1. INTRODUCTION 
 
Dans le secteur agroalimentaire, de nombreux travaux 
ont été menés pour optimiser l’opération du séchage. 

Cette opération consiste à rationaliser à la fois la 
consommation de l’énergie nécessaire et la sauvegarde 
de la qualité du produit séché [1]. Les mécanismes de 
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séchage sont complexes à d’écrire du fait que les 
transferts de chaleur et de masse sont étroitement 
imbriqués. La complexité des mécanismes mis en jeu et 
le caractère variable des produits à sécher (nature, 
forme, propriétés physiques) empêchent de trouver un 
modèle unique susceptible de représenter toutes les 
situations [2]. Le choix d'un modèle à priori pour décrire 
l'intégralité d'une courbe de séchage peut également 
s'avérer un handicap dans le cas d'un produit 
présentant différentes phases de séchage. Ces raisons 
ont poussées de nombreux auteurs [3-7] à opter pour la 
méthode de la Courbe Caractéristique de Séchage  qui 
caractérise les cinétiques de séchage sans faire 
l’hypothèse préalable sur la forme. Cette méthode est très 
utilisée pour d’écrire le comportement des produits 
alimentaires pendant le séchage. 
L’objectif principal de cette étude est de faire une 
analyse complète des courbes de séchage des granulés 
de farine de maïs obtenues pour différentes conditions 
d’air de séchage. Avec l’approche expérimentale nous 
cherchons le modèle qui traduit le mieux les courbes 
expérimentales. 

2. FORMULATION MATHÉMATIQUE 

Pour comparer les différentes cinétiques de séchage il 
est souvent préférable d’utiliser des grandeurs réduites. 
Pour cela on peut, pour chaque série de conditions 
opératoires fixées (Ta, HR, Va), représenter le transfert 
d’humidité entre l’air et le produit à sécher par la courbe 
décrivant l’évolution de la teneur en eau réduite Xr en 
fonction du temps t. On peut également représenter la 

vitesse de séchage ( dtXd− ) en fonction de X . 

Les pesées successives au cours du temps permettent 
de déterminer l’évolution de la masse du produit au cours 
d’une opération de séchage. Les teneurs en eau 
moyennes sont ensuite déduites en appliquant la relation 
suivante : 
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La teneur en eau réduite rX  est définie par : 

eqcr

eq
r

XX

XX
X

−
−=  (2) 

crX  représente la teneur en eau critique ou teneur de 
transition entre la phase à vitesse constante et la 
phase à vitesse décroissante. Dans le cas des 
produits biologiques, plusieurs auteurs [8-10] révèlent 
qu’il est difficile de localiser la première phase de 
séchage et suggèrent d’assimiler la teneur en eau 

critique crX  à la teneur en eau initial X0. 

eqX  représente la teneur en eau d’équilibre du 

produit avec l’air de séchage et est la limite vers laquelle 

tend la teneur en eau X  en fin de séchage. La valeur de 

eqX  est un paramètre qui apparaît en particulier dans 

les modèles permettant de prévoir l’évolution de la teneur 
en eau d’un produit au cours de son séchage. [5] 

Les valeurs de eqX  utilisées dans cet article sont 

obtenues par extrapolation des courbes expérimentales 

de la vitesse de séchage ( dtXd− ) en fonction de la 

teneur en eau X . La teneur en eau d’équilibre  eqX  est 

considéré être la valeur de X  qui annule la vitesse 

de séchage ( dtXd− ) et la teneur en eau critique est 
prise égale à la teneur en eau initial du produit. 
La vitesse de séchage en un point donné est obtenue 
numériquement en appliquant les équations suivantes. 
A  l’instant initial t=0, nous avons : 
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A l’instant final, nous avons : 
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Aux instants intermédiaires ti, i variant de 1 à n-1, la 
vitesse de séchage est calculée par la relation : 















−
−+

−
−=














−=

+

+

−

−

ii

ii

ii

ii

i

i tt

XX

tt

XX

dt

Xd
u

1

1

1

1

2

1
 (5) 

La méthode de la courbe caractéristique de séchage 
consiste à représenter la totalité des points 
expérimentaux obtenus pour les différentes conditions 
d’air de séchage maintenues constantes tout le long des 
essais. Les vitesses réduites sont obtenues sous la 
forme: 
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Iu  représente la vitesse en première phase quand cette 

phase est identifiable. Cette phase peut être déterminée 
en utilisant une corrélation qui inclut les conditions 
aérodynamique externes et en prenant en compte le 
caractère déformable des produits biologiques ou en 
utilisant l’analogie des transferts de chaleur et de masse 
à travers la couche limite d’une source totalement 
mouillée.    
On impose intuitivement une expression mathématique à 
la fonction  ( )rXf  ; cette fonction doit vérifier les 

propriétés suivantes : 
( ) 00 == rr XpourXf   

( ) 1010 <<<< rr XpourXf  

( ) 11 == rr XpourXf  

3. METHODOLOGIE 

3.1. PREPARATION DU PRODUIT A SECHER 

Le produit à sécher (granulé de la farine de maïs) est 
préparé à partir de la farine de maïs. La farine est 
obtenue à partir de graines de maïs et moulues par des 
moulins classiques que l’on trouve dans les marchés et 
dans les villages. La fabrication du produit consiste à 
humidifier la farine puis à la rouler à la main afin d’obtenir 
des grains dont les dimensions dépendent de la qualité 
et du produit recherché. La fabrication des  grains peut 
comprendre une phase de fermentation plus  longue. La 
farine est en effet souvent stockée une nuit avant le 
roulage du matin et il se produit une fermentation 
naturelle.. 

3.2 METHODOLOGIE 
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Pour envisager une représentation du séchage des 
produits par une courbe caractéristique, les courbes de 
séchage doivent être obtenues par expérience dans des 
conditions constantes en température sèche et humidité 
et en vitesse d’écoulement de l’air. Le dispositif 
expérimental utilisé est une soufflerie à air appelée veine 
de séchage, qui permet d’avoir un écoulement d’air avec 
des caractéristiques aérothermiques bien contrôlés et 
que l’on peut faire varier pour conduire l’étude 
expérimentale. 
Le dispositif expérimental comprend : 
- un ventilateur axial entraîné par un moteur ; 
- une batterie de chauffage comportant des résistances 
qui permettent de chauffer l’air ; 
- une veine d’essais de section 175 x 175 mm2  de 
longueur 200 mm ; 
- un convergent à l’entrée de la gaine pour mieux 
canaliser le flux d’air ; 
- une centrale d’acquisition de données connectée à un 
micro-ordinateur doté du logiciel pour la gestion de la 
centrale, le stockage et le traitement des données ; 
- un humidificateur ; 
- un emplacement pour faire entrée le produit à sécher ; 
- une balance électronique de précision ± 0.1g ;  
- quatre sondes de mesure thermo-hygrométriques dont 
deux sont placés avant et après le produit; les deux 
derniers mesurent la température sèches et la 
température humide de l’air ambiant ; 
- un anémomètre pour le contrôle de la vitesse 
d’écoulement d’air dans la veine d’essai.  
 

 
 

Figure 1:Photo du Dispositif expérimental  

3.3 PROCEDE EXPERIMENTAL 

Dans un premier temps, les conditions de séchage 
souhaitées, à savoir la température Ta, l’humidité relative 
HR et la vitesse de l’air sont fixées  
En variant les ouvertures d’aspirations de l’air frais par le 
ventilateur, on contrôle le débit et la température de l’air 
de séchage pendant toute la durée de l’opération 
Un anémomètre placé à la sortie du séchoir permet de 
mesurer la vitesse de l’air de séchage et donc de 
connaître le débit du ventilateur.  
Le ventilateur fait circuler de l’air à travers trois 
résistances électriques où il est chauffé. Une fois les 
conditions expérimentales stabilisées, le produit à sécher 
est posé sur une plaque en aluminium placée 
parallèlement à l’écoulement de l’air chaud. Le cadre et 
les parois latérales du support sont en tôle noir. Ce 
support permet un bon passage de l’air en dessous et au 
dessus de la plaque d’aluminium.  

Pour suivre les pertes de masse du produit au cours du 
séchage, on a effectué les mesures de poids par 
intervalle de temps données. La durée de séchage est le 
temps nécessaire pour sécher un produit jusqu’à 
atteindre la teneur en eau souhaitée (stabilisation du 
poids du produit). 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET 
COMMENTAIRES 

L’objectif de l’étude expérimentale est la détermination 
de la cinétique de séchage des granulés de farine de 
maïs. Pour cela, nous avons fait des essais de séchage 
dans des conditions de température et d’écoulement bien 
maîtrisées.  

4.1 EVOLUTION DE LA TENEUR EN EAU EN 
FONCTION DU TEMPS 

La courbe de la figure 2 présente l’évolution de la teneur 
en eau en fonction du temps pour une température de 
T=35°C et une vitesse de l’air de v = 2 m/s.  

R2 = 0.9997
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Figure 2 : Evolution de la teneur en eau X en fonct ion du 
temps pour T = 35°C et v = 2 m/s 

Elle est marquée par une baisse de plus en plus faible de 
la teneur en eau du produit et cela jusqu’à la fin du 
séchage du produit. Cette courbe est approchée par un 
polynôme de degrés 4 d’équation : 

6955,00068,010.310.610.5)( 205308411 +⋅−⋅+⋅−⋅= −−− tttttX    

avec un coefficient de corrélation R2 = 0,9997 et une 
erreur relative de 6,30% 

4.2 ETUDE DE LA VITESSE DU SECHAGE EN 
FONCTION DE LA TENEUR EN EAU X  

La vitesse de séchage du produit est déterminée par la 
pente à chaque instant de la courbe de l’évolution de la 
teneur en eau en fonction du temps. Cette pente a été 
obtenue en dérivant le polynôme de la courbe de 
tendance. La figure 3 présente l’évolution de la vitesse 
de séchage en fonction de la teneur en eau pour une 
température de T = 35°C et une vitesse de l’air de v = 2 
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Figure 3 : Evolution de la vitesse de séchage en fo nction de 
la teneur en eau   

Elle met en évidence la phase de séchage à vitesse 
décroissante qui traduit l’évaporation de l’eau liée plus ou 
moins fortement à la matière sèche du produit. L’absence 
de la phase de séchage à vitesse constante s’explique 
par le fait que le produit à sécher avait une activité initiale 
mesurée de 0,9 qui est bien différente de 1. 

4.3 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE L’AIR 
SUR LA VITESSE DE SECHAGE  

En faisant varier d’un essai à un autre la température  de 
séchage, nous mettons en exergue l’influence de ce 
paramètre sur la vitesse de séchage. La figure 4 
présente la variation de la vitesse de séchage en 
fonction de la teneur pour différentes températures. Plus 
la température de l’air augmente plus la vitesse de 
séchage croit 
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Figure 4 : Influence de la température de l’air sur  la vitesse 
de séchage 

Ceci résulte d’une part de l’augmentation du flux de 
chaleur apporté par l’air au produit et d’autre part de 
l’accélération de la migration interne de l’eau. 
L’accroissement de la température du produit modifie 
non seulement l’activité de l’eau mais exerce aussi une 
influence sur le coefficient de diffusion et dans une 
moindre mesure sur l’enthalpie de vaporisation. 

4.4 INFLUENCE DE LA VITESSE DE L’AIR SUR LA 
VITESSE DE SECHAGE 

L’influence de la vitesse de l’air est mise en évidence en 
changeant d’un essai à l’autre la vitesse de l’écoulement 
de l’air. La figure 5 montre l’influence de la vitesse de l’air 
sur la cinétique de séchage du produit : la rapidité du 
séchage augmente quand la vitesse passe de 2 à 3 m/s.  
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Figure 5 : Influence de la vitesse l'air sur la vit esse de 
séchage 

Une augmentation de la vitesse du fluide d’entrainement 
a pour effet d’accélérer la vitesse de séchage. Ceci est 
essentiellement dû à une augmentation de la convection 
à la surface du produit avec la vitesse de l’air. Cette 
différence n’est pas très significative au niveau de la 
courbe expérimentale et ceci peut s’expliquer par la 
différence relativement faible de la vitesse de l’air 
séchant. 
Bien que notre dispositif expérimental ne permette pas 
de fixer les valeurs exactes pour l’humidité relative de 
l’air, la littérature indique que son action n’est sensible 
que si la phase à allure constante existe. 
Les phases de mise en régime thermique et à vitesse 
constante n’apparaissent pas sur les courbes de 
séchage du produit. La phase de mise en régime 
thermique dure le temps nécessaire pour que la 
température du produit se stabilise, elle n’apparait pas 
sur les courbes de séchage des produits biologiques. La 
phase à vitesse constante traduit l’évaporation en régime 
permanent de l’eau libre à la surface du produit, elle est 
spécifique aux produits riches en eau (activité aw=1). 

5 .MODELISATION 

L’objectif consiste à modéliser la vitesse de séchage 
selon l’approche « courbe caractéristique de séchage » 
(CCS). Il s’agit de déterminer si, en dépit de la 
complexité des phénomènes au niveau microscopique 
(c'est-à-dire dans les pores du milieu) il est possible 
d’obtenir au niveau macroscopique une certaine 
simplicité d’interprétation des résultats expérimentaux 
[7], et un même modèle de comportement de produits 
étudiés. La modélisation de la courbe de séchage 
nécessite la détermination de la teneur en eau initial et 
de la vitesse en phase  initiale uI. Plusieurs auteurs 
préconisent l’utilisation de la méthode dite des 
‹‹corrélation››, la méthode de simulation par un produit 
capillaire-poreux de même nature et la méthode directe 
[7].En réalité, pour les produits biologiques étudiés qui 
subissent des déformations et une contraction au cours 
du séchage, aucune des trois méthodes énumérées n’est 
réellement satisfaisante.  
Néanmoins il est possible de définir une courbe 
caractéristique de séchages en utilisant à la place de uI 

une valeur de référence refu  vitesse en ‹‹début de 

séchage ›› qui correspond à une humidité refX du 
produit étudié [10]. Dans notre étude nous avons utilisé 
comme référence le premier  point de mesure. A partir 
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des considérations nommées ci-dessus, l’équation (6) 
peut se mettre sous la forme : 
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Il est en général  envisagé les fonctions de types 
polynomiaux ou de type puissance  pour représenter les 
courbes caractéristiques de séchage. Nous avons dans 
cette partie utilisée les fonctions puissances présentées 
sous la forme simple : 

α
rr XXf =)(  (8) 

Où l’exposant α doit être déterminé par identification 
avec les résultats expérimentaux obtenus.  
L’équation (7) peut alors s’écrire sous la forme  
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En intégrant l’équation (8) nous obtenons : 
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Pour identifier la meilleur valeur de α, caractéristique du 
produit étudié, nous avons utilisé une méthode 

analytique. La procédure est la suivante : les points ( X , 

u) et les valeurs refu  refX  et eqX  sont connus et 

permettent de calculer ur  et rX à l’instant t. On déduit 
pour chaque point expérimental une valeur αt  telle que  
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Pour chaque expérience de séchage, à des 
températures différentes, réalisées sur un produit, la 
moyenne αm est calculée à partir de l’expression : 

∑
=

=
p

i

tm p
1

1 αα  (12) 

La valeur du paramètre α  caractéristique du séchage est 
donnée par la moyenne des αm.La valeur ainsi identifiées 
pour le produit est donnée dans le tableau 1 : 

 
Tableau 1. Identification des paramètres du produit  
étudié 

crmX  eqmX  refu  

0,69204 0,0323 0,0080 

Vitesse de l’air en 
m/s Temperature en °C αm 

2 35 0,8598 

2 45 0,7619 

3 35 0,5491 

3 45 0,7594 

α 0,7955 
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Figure 6 : Courbe de la vitesse réduite en fonction  de la 
teneur en eau réduite  pour V = 2 m/s et T = 35°C  
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Figure 7 :  Courbe de la vitesse réduite en fonction de  
la teneur en eau réduite pour V = 2 m/s et T = 45°C  
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Figure 8: Courbe de la vitesse réduite en fonction de la 
teneur en eau réduite pour V = 3 m/s et T = 45°C 
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Figure 8 : Courbe de la vitesse réduite en fonction  de  
la teneur en eau réduite pour V = 3 m/s et T=35°C 
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Figure 9 : Courbe caractéristique de séchage (CCS) du 
granulé de la farine de maïs 

L’erreur relative moyenne de déviation enregistrée sur 
l’évolution de la teneur en eau  entre les résultats 
expérimentaux et ceux obtenus par l’équation (10) est 
calculée à partir de l’expression : 

∑
=

−
=

p

i
X

XX

p
E

1 exp

modexp100
(%)  (12) 

Où p est le nombre de points de mesure au cours d’un 
essai de séchage. La valeur de E obtenue est 17,17 %. 
Certains auteurs estiment qu’une valeur calculée au 
voisinage de 10% traduit une bonne simulation des 
résultats expérimentaux [7]. 
Compte tenu de l’ajustement du paramètre α, les 
courbes calculées (figures 6 à 8) sont en bon accord 
avec les résultats expérimentaux. A différentes 
conditions expérimentales, les cinétiques de séchage 
présentent une affinité que décrit la CCS du granulé de 
la farine de Maïs (figure 9). Ces courbes  sont obtenues 
pour une valeur de α < 1. Alors le mécanisme 
responsable de la migration de l’eau est un mécanisme 
de diffusion caractéristique des gels homogènes. Le 
séchage se déroule alors en un temps fini. [5][7] 

6. CONCLUSION 

La cinétique de séchage des granulés de la farine de 
maïs a été étudié au moyen d’une soufflerie à conditions 
aérauliques et thermiques bien contrôlées. Les 

expériences effectuées à des conditions différentes de 
l’air asséchant, montrent que les courbes de séchage 
présentent l’allure décroissante et l’absence des phases 
de mise en température et à allure constante. La 
température de l’air asséchant est le facteur le plus 
influant sur la cinétique de séchage. 
La méthode courbe caractéristique de séchage est une 
méthode pratique. Elle peut être utilisée pour représenter 
la cinétique de séchage des produits agroalimentaires, 
dont on ne connait pas les caractéristiques physiques. La 
courbe caractéristique de séchage (CCS) obtenue 
permet de généraliser les données de cinétique de 
séchage des granulés de la farine de maïs et d’optimiser 
le dimensionnement des séchoirs adaptés au séchage 
des granulés de farine de céréales. 
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