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Résumé : Les plantes aromatiques et médicinales sont de plus en plus utilisés pour plusieurs 
applications en pharmacie, médicine et agroalimentaires. Ces plantes sont généralement des 
produits à hautes humidités ou à humidité intermédiaires d’où l’intérêt de leur stabilisation 
par séchage.  Le séchage solaire convectif peut être utilisé comme moyen de conservation des 
ces produits en abaissant leurs activité et teneur en eau. La modélisation des transferts dans le 
produit pendant le séchage est nécessaire pour maîtriser la qualité du produit fini. Le présent 
travail constitue une étude préliminaire de modélisation du séchage des feuilles d’olivier. Le 
modèle décrit les transferts de matière et de chaleur dans les feuilles en tenant compte de la 
déformation du produit. Les distributions spatio-temporelles de la teneur en eau et de la 
température moyenne du produit sont obtenues. 

 
Mots clés : séchage solaire convectif, plantes aromatiques et médicinales, modélisation 
 
1. MATERIEL ET METHODES  
 
1.1. Matière première  

Le produit utilisé dans cette étude est les feuilles d'olivier. Les feuilles ont été 
cueillies du champ de l’Institut de l’Olivier de Sfax (sud Tunisen). La teneur en eau des 
feuilles fraîches et séchées a été déterminée par déshydratation pendant 24 heures à 105°C. 
Les pesées des échantillons sont effectuées par une balance analytique (METTLER - 
TOLEDO) de précision ± 0,001 g. Les teneurs en eau initiale (w0) et d’équilibre (weq) sont 
exprimées en  kg d’eau par kg de matière sèche (kg eau/kg MS). L’épaisseur initiale, la masse 
volumiques et le retrait et les teneurs en eau à l’équilibre des feuilles d’olivier ont été 
mesurées [1]. Les autres caractéristiques physiques du produit sont prises de la littérature pour 
des produits biologiques les plus proches possibles des feuilles d’olivier. 

 
1.2. Modélisation des transferts 

Le modèle mathématique proposé décrit les transferts de matière et de chaleur dans le 
produit au cours du séchage. Le produit est considéré comme un système binaire contenant 
deux constituants : l’eau et la matière sèche. Les distributions initiales de la teneur en eau du 
produit et de la température sont uniformes. L’évaporation de l’eau du produit s’effectue à 
travers la surface. L’épaisseur du produit est faible, les transferts d’eau et de chaleur sont 
considérés unidirectionnels.  
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1.2.1. Bilans massiques 
           Les équations de bilans de matière dans le solide et le liquide en mouvement 
s’écrivent : 

( ) 0uρdiv
t

ρ
ss

s =+
∂

∂ r  (1)   

et 

( ) 0udiv
t ll
l =ρ+

∂
∂ρ r

   (2) 

On a par ailleurs :  

llss uuu
rrr ρ+ρ=ρ  (3) 

et 

ls ρρρ +=  (4) 

Le flux de transport de matière est habituellement décomposé en un terme de diffusion et un 
terme de convection, 

uJu kk,Dkk

rrr ρ+=ρ  avec k=l (5) 

En introduisant la teneur en eau, w, définie comme étant le rapport de deux masses 
volumiques apparentes: 

ρs
w lρ=  (6) 

et en faisant l’hypothèse que l’écoulement liquide peut être décrit comme un phénomène 
diffusif (pas d’effet de gravité) de la phase liquide par rapport à la phase solide, on peut 
exprimer le flux liquide en utilisant des équations (Eq.  3), (Eq.  5) et (Eq.  6) par:   

( ) ( )wgradD
w1

ρ
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En combinant cette dernière relation avec les deux équations de bilan de matière (Eq. 1) et 
(Eq. 2), le transport liquide peut s’écrire sous la forme :  
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Cette équation montre que le terme convectif est directement lié au mouvement du solide et 
illustre ainsi l'effet du rétrécissement de matériau lié au transport de matière. 

1.2.2. Bilan d’énergie 
         En utilisant l'hypothèse que l'évaporation se produit seulement au niveau de la surface, 
le transfert interne de chaleur obéit à la loi de Fourier avec une conductivité apparente 
variable en fonction de la teneur en eau. 

( )(T)graddiv
dt

dT
CPh D=ρ  (9) 

1.2. 3. Expressions des conditions initiales et aux limites  

Initialement, les champs de température et d’humidité sont uniformes : 
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• pour les surfaces adiabatiques ou imperméables et les plans de symétrie les gradients de 
température et de matière sont nuls   

0(w)grad =  (11) 

0(T)grad =  (12) 

• à la surface de l'échantillon exposée au flux de chaleur, le flux de matière s'exprime : 

( )(w)gradDρsm
.

−=  (13) 

Sachant que le produit peut échanger de la chaleur avec l’extérieur par convection et/ou par 
radiation, l’équation de conservation de l’énergie peut s’écrire : 

( )( ) ( ) (T)gradhn.TL
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rr
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La vitesse d’évaporation à la surface,
.

m, est donnée par la relation :  

( )Pv,aPv,surfβm

.
m −=  (15)    

1. 2. 4. Déplacement du solide                                                                                                                                                                          
La masse volumique de la phase solide peut s’exprimer par la relation suivante : 
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où 0
sρ  et 0

lρ  représentent les masses volumiques intrinsèques des phases solide et liquide et 

sont supposées constantes. Les particules solides et l’eau sont supposées incompressibles.       
Il vient alors : 
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En utilisant les deux équations de bilan de matière, et introduisant cette dernière relation, on 
peut écrire après quelques manipulations mathématiques :  
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Donc : 
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Les équations précédentes sont ensuite écrites dans le cas du transfert unidirectionnel (x) en 

écrivant la conservation de la masse solide comme suit : dxρsdξρo
ss

dm ==  [2] et [3]. 

1. 2. 5. Résolution numérique   
          La méthode utilisée est celle des différences finies implicite. L’espace et le temps sont 
discrétisés successivement en ∆ξ et ∆t intervalles, ce qui donne une grille de rectangles de 
côtés ∆ξ et ∆t. La résolution numérique du système d’équations algébriques est effectuée sur 
Matlab® à l’aide de la méthode itérative de balayage ligne par ligne.   
 
2. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 
2.1. Teneur en eau  

Les feuilles d’olivier fraîches sont des produits à teneurs en eau intermédiaires                 
(1,04 〈 w0 〈1,27 kg/kg MS soit 51 〈 w0 〈 56 % base humide).  La variabilité des mesures des 
teneurs en eau moyennes des feuilles d’olivier évaluées sur trois mesures  est inférieure à 3%.  

2.2. Séchage et  modélisation des transferts 
Les courbes expérimentales de séchage montrent la présence de la phase 2 de séchage 

uniquement (absence des phases 0 et 1) et l’effet remarquable de la température sur la 
déshydratation des feuilles. Ces évolutions sont caractéristiques des courbes de séchage des 
produits biologiques et indiquent que la diffusion est a priori le mécanisme prépondérant 
gouvernant le transfert d’eau dans le produit. Ces cinétiques montrent aussi l’effet 
remarquable de la température. Plus la température est élevée plus la vitesse de déshydratation 
est élevée [4].  

  
Figure 1. Evolution de la teneur en eau des feuilles 
d’olivier simulée pour un séchage à 60°C, humidité 

relative = 29 % et débit d’air = 0,0556 m3/s. 

Figure 2. Evolution de la température des feuilles 
simulée pour un séchage à 60°C, humidité relative 

= 29 % et débit d’air = 0,0556 m3/s. 
 
Les figures 1 et 2 montrent respectivement les variations de la teneur en eau du produit et de 
la température du produit. La variation de la teneur en eau montre également l’absence des 
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phases 0 et 1 de séchage. La figure 2 montre que la température moyenne du produit 
augmente jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur constante qui correspond à celle de l’air 
asséchant. Les figures 3 et 4 montrent les champs spatio-temporels correspondants à 
l’évolution de la teneur en eau et de la température moyennes du produit. On observe que la 
surface supérieure sèche plus vite que l’intérieur du produit. Les teneurs en eau diminuent 
pour atteindre au bout de 4500 secondes l’équilibre. 

  
Figure 3. Evolution de la distribution 

spatiotemporelle de la teneur en eau des feuilles 
d’olivier simulée pour un séchage à 60°C, humidité 

relative = 29 % et débit d’air = 0,0556 m3/s 

Figure 4. Evolution de la distribution 
spatiotemporelle de la température des feuilles 

simulée pour un séchage à 60°C, humidité relative 
= 29 % et débit d’air = 0,0556 m3/s. 

 

CONCLUSION 
 

Le modèle proposé décrit les transferts d’eau et de chaleur dans les feuilles d’olivier 
au cours du séchage solaire convectif et confirme l’évolution expérimentale des cinétiques de 
séchage et l’effet de la température de l’air. Les distributions spatiotemporelles de la teneur en 
eau et de la température du produit ont été obtenues. Ce modèle doit être validé pour d’autres 
conditions de séchage et d’autres plantes. Certaines caractéristiques physiques du produit 
doivent être mesurées pour améliorer la prédiction du modèle. 
 
Nomenclature 
w Teneur en eau à base sèche (kg/kg) 
R Constante des gaz (Pa.m3/K) 
T   Température (°C, K) 
ρ  Masse volumique humide (kg/m3) 
ε   Facteur de retrait (-) 
km  Coefficient de transfert de masse idéal normalisé (-) 
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