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Intensification des transferts en agroalimentaire : 
approches numérique et expérimentale
Les travaux présentés décrivent mes activités des recherches dédiées à l’intensification des transferts dans le domaine agroalimentaire. Le terme intensification est entendu au sens large et concerne le développement de tout dispositif qui aura pour but d’augmenter la vitesse de diffusion de la température et/ou de la masse (séchage par exemple) et plus généralement d’améliorer l’efficacité des transferts entre une source et un produit. D’un point de vue fonctionnel pour le transfert thermique, il s’agit d’augmenter le coefficient de transfert global, les surfaces d’échanges ou encore l’écart de température entre l’environnement et le produit traité thermiquement. Ces éléments peuvent être améliorés indépendamment les uns des autres ou de manière conjointe. On pourra aussi utiliser des dispositifs permettant de générer la chaleur au sein même de la matrice alimentaire. Les recherches d’optimisation des procédés étudiés s’inscrivent dans le cadre d’une utilisation rationnelle de l’énergie. Outre la diminution attendue de la consommation énergétique, la contrainte évidente à respecter concerne la qualité sanitaire des produits alimentaires qui doit être préservée. 
Sont ainsi présentées dans un premier temps des techniques d’intensification qualifiées de passives car elles reposent soit sur l’augmentation des vitesses d’écoulement par l’utilisation de jets, soit sur l’utilisation d’écarts de température importants entre le produit et le fluide. Les travaux illustrent en filigrane l’apport de la double démarche expérimentale et numérique. Ils dessinent la méthodologie scientifique généralement adoptée où le développement de modèles mathématiques décrivant les transferts nécessite également la mise au point de dispositifs expérimentaux qui vont des outils de mesure au procédé préindustriel. Une attention toute particulière est ensuite portée sur des méthodes actives où une énergie supplémentaire est apportée par l’utilisation de l’électricité. On s’intéresse ainsi à l’amélioration des échanges engendrée par des écoulements secondaires dus à l’utilisation d’un champ électrique. L’application de séchage étudiée nous a permis de développer une démarche scientifique complète. La mise au point d’un banc expérimental, les choix de systèmes de mesures adéquats et la méthodologie expérimentale qui en découle, le développement de modèles numériques couplés… sont autant d’éléments nécessaires à une analyse fine de la physique, la démarche étant conclue par une évaluation énergétique. Deux autres techniques actives sont également présentées pour lesquelles l’intensification des transferts n’est pas liée à une modification des écoulements mais à l’apport d’une source volumique au sein même du produit. Il s’agit notamment de l’utilisation des micro-ondes comme source de chaleur pour des procédés de décongélation et tempérage. Les travaux présentés montrent l’intérêt de la simulation numérique pour l’accès à des données difficilement mesurables, autant indispensables à la simulation elle-même (propriétés diélectriques), qu’à l’analyse des phénomènes mis en jeu. La deuxième technique présentée est un procédé de chauffage ohmique appliqué à des produits de panification. La combinaison de différentes sources énergétiques est finalement proposée comme solution pour parvenir à des procédés éco-efficients garants de la qualité du produit alimentaire. La démarche scientifique, esquissée dans les travaux précédents, y est également précisée. Elle est caractérisée par l’utilisation conjointe de l’expérimentation et de la modélisation des transferts couplés intégrant des termes sources issus de l’électromagnétisme, dans un domaine restreint aux procédés thermiques et frigorifiques de l’agroalimentaire. 
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