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Résumé :

Cette communication porte sur mise en ceuvre d’'un modéle numérique permettant de prévoir les phé-
nomenes de transfert de chaleur et de masse, ainsi que le gonflement rencontré lors de la cuisson d’un
gateau contenu dans le moule. Le but de cette étude est de fournir un outil numérique efficace pour bien
comprendre les mécanismes conduisant au produit final souhaité. Paralléelement a I’approche numé-
rique, des tests expérimentaux sont réalisés dans un four de laboratoire. Une instrumentation spécifique
fournit les réponses thermique et sur I’humidité du produit et permet d’appréhender correctement les
conditions aux limites. Le gonflement est suivi par la caméra. Ces mesures sont ensuite exploitées pour

la validation du modéle.

Abstract :

This communication deals with the implementation of a numerical model for predicting heat and mass
transfers phenomena as well as the swelling encountered during the baking of cake contained in mold.
The aim of this study is to provide an effective numerical tool for a well understanding of the mechanisms
leading to the desired end product. At the same time as numerical approach, experimental tests are
carried out on a laboratory oven. A specific instrumentation continuously provides thermal and moisture
responses of product and enables to correctly apprehend the boundaries conditions. The swelling is

tracked by camera. These measurements are next exploited for model validation.

Mots clefs : transferts de masse et de chaleur, cuisson d’un gateau, simulation
numérique, expérimentation

1 Introduction

Lors de leur cuisson, les produits céréaliers sont le siege de nombreuses réactions physico-chimiques
(gélatinisation de 1’amidon, coagulation des protéines, dégagement de dioxyde de carbone par I’agent
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levant, ...) sous I’effet des transferts de chaleur et de masse. Ces phénomenes physiques se déroulant
quasi-simultanément, la compréhension et I’interprétation de chaque phénomene a travers des investiga-
tions purement expérimentales se révelent particulierement difficiles. Aussi, de plus en plus d’approches
numériques basées sur les lois de conservation ont été mises en place ces deux dernieres décennies
pour prédire les comportements thermiques, hydriques et mécaniques de ces produits et ainsi de définir
quantitativement 1’impact des transports d’énergie et d’eau sur les différentes réactions amenant a un
changement de structure des produits [1, 2, 3, 4].

Cette communication porte sur la mise en ceuvre d’'un modele numérique permettant de prédire les
phénomenes de transfert de chaleur et de masse ainsi que le gonflement rencontré lors de la cuisson
en moule de giteaux. Parallelement au développement numérique, des cuissons type sont réalisés dans
un four de laboratoire fortement instrumenté. L’instrumentation mise en place permet de correctement
appréhender les sollicitations thermiques (convection, rayonnement et conduction thermique), de suivre
précisément les réponses en température du giteau et du moule et d’obtenir un suivi continu de la perte
de masse du gateau [5]. La déformation du produit est également évaluée par imagerie. Les résultats
simulés sont comparés a la base expérimentale.

2 Modélisation des transferts de masse et de chaleur

2.1 Présentation du produit et des phénomenes physiques

Le produit étudié est un gateau dit a pate jaune se composant principalement de farine, d’ceufs entiers,
de matiere grasse, de sucre et d’agents levant (levure chimique). Lors de 1’étape de cuisson, la pate est
versée dans des moules et le tout est placé dans un four. Dans cette configuration, la surface du produit est
chauffée par convection et par rayonnement thermique. Les faces inférieures et latérales sont directement
en contact avec le moule qui est également chauffé par convection, par rayonnement thermique et par
conduction (Figure 1). La chaleur a I’intérieur du produit est transportée par conduction et advection
(gonflement). L’eau (liquide et vapeur) migre du cceur du produit vers la surface mais également dans
le sens inverse sous I’effet des gradients de pression de gaz, de teneurs en eau et de températures. Cette
migration multi-directionnelle engendre des phénomenes d’évapo-condensation.
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Ficure 1 — Phénomenes physiques mis en jeu
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2.2 Modele mathématique

Un modele mathématique est implémenté pour simuler les températures, la distribution des teneurs en
eau et le gonflement des giteaux causés par 1’agent levant (Figure 1). Les températures dans le moule
sont également calculées. Dans cette approche, le milieu est supposé &tre un milieu poreux déformable
contenant trois phases : solide (pate), liquide (eau) et gaz. La phase gazeuse comprend deux especes,
I’eau et le dioxyde de carbone (libéré par I’agent de levage). Basé sur les équations de conservation
pour le transport de chaleur et de masse et sous quelques hypothéses (milieu homogene, équilibre ther-
modynamique local, phase gazeuse supposée €tre un mélange gazeux idéal ...), le probleme consiste a
résoudre un systéme de cinq équations partielles couplées au sein du giteau [6]. Les variables d’état sont
la température 7' (K), la teneur en eau en base séche W (kg - kg™!), la pression totale de gaz P, (Pa),

la porosité ¢ (-) et le déplacement @ (m).
(9ph
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avec p la masse volumique (kg - m~2), h I’enthalpie massique (J - kg 1), v$ la vitesse de déplacement

2.s71). Les coefficients

(m - s71), ¢la densité de flux de chaleur (W - m~2), n le flux de matiere (kg - m™
inertiels K P> K, Ky et K ainsi que les coefficients liés aux termes d’advection (3, et 3, sont précisés
dans [4, 6] . Les indices s, [, v, g et ¢ se rapportent respectivement aux phases et especes solide, liquide,

vapeur, gazeuse et de dioxyde de carbone.

Les flux de matieres de liquide, de vapeur et de dioxyde de carbone sont exprimés en fonction des
variables d’état :

i = DYV (6)
riy = DYNVT + Dy VW + D}, VP, (7)
n. = DZVT + Djy VW + D, VP, 8)

Les expressions des pseudo coeflicients de transport D sont détaillées dans

A I’interface produit - air, les conditions aux limites sont les suivantes :

— — — — kva Pg sat(T) 4 4
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P¢ = Putm (11)
n-o=0 (12)



24°m¢ Congrés Francais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aoiit 2019

A I’interface produit - moule, on impose :

it - (q+ mhy + 1iyhy + 1igha) = 7 - g, (13)
n-(n+ny,) =0 (14)

it 1y =0 (15)

=0 (16)

avec k,, le coefficient de transfert de matiere (m - s~1), M, la masse molaire de 1’eau (g - mol™'), R
la constante des gaz parfaits (J - mol~! - K—1), HR, I’humidité relative de I’air (-), a le coefficient
d’échange convectif (W - m~2 - K—1). Les indices p, sat et atm traduisent parois, saturation et atmo-
sphérique.

Pour le moule, seul I’équation de la chaleur est résolue. Celui-ci est chauffé par conduction thermique a

travers la sole chauffante et par convection et rayonnement thermique.

La résolution de ces équations est effectuée selon la méthode des éléments finis sous Comsol Multiphy-
sics ®. Une formulation ALE (Abritrary Lagrangian Eulerian) est retenue. L’ ensemble des propriétés
thermophysiques et hydriques ont été mesurées en amont ol sont issues de la littérature.

3 Résultats et discussion

Une cuisson type est réalisée. Les températures de voute et de sole sont fixées a une méme température
de consigne (>200 °C). Apres une phase de mise en régime qui conduit a une température de 1’ air stable
(environ 180 °C), le moule instrumenté contenant la pate est placé dans le four. Les températures de la
pate sont relevées via des thermocouples au fond et a ceeur. La température de surface est suivie par un
pyrometre optique. Un suivi continu de la perte de masse est également réalisé. La hauteur du produit

est obtenue par imagerie.

La figure 2 (a) présente les évolutions de températures mesurées et simulées par le modele de connais-
sance durant une cuisson type. Les températures au différents points (surface, a cceur et au fond) sont
globalement bien représentées par le modele. La palier de température apparaissant a cceur a partir de
la mi-cuisson est prédit correctement ce qui montre que les phénomenes d’évapo-condensation présents
sont bien appréhendés. La figure 2 (b) montre que les pertes de masse (Dm) liées aux transferts d’hu-
midité du produit vers I’ambiance sont elles aussi correctement prédites tout comme 1’évolution de la
hauteur du produit.

Le modele permet également de prédire les évolutions de teneurs en eau locales dans le produit (figure
3). On constate que la teneur en eau a coeur augmente au cours de la cuisson. Cette augmentation est
liée aux transferts de vapeur de la périphérie vers le centre sous ’effet des gradients de températures
et de pressions de gaz [7]. La température a coeur étant plus froide qu’en périphérie, la vapeur d’eau se
condense et provoque 1’augmentation de la teneur en eau. Pour cette méme raison, on note une diminu-
tion de la teneur en eau au fond ou I’eau migre vers I’intérieur. En surface, la teneur en eau diminue tres
rapidement car I’humidité est évacuée vers I’extérieur sous I’effet des fortes différences de pressions de
vapeur entre la surface du produit et I’ambiance.

La figure 4 présente les évolutions de profils de températures (a) et de teneurs en eau (b) a trois instants
(début de cuisson, mi-cuisson, fin de cuisson). Les modifications géométriques liées aux gonflements

sous I’effet de la levure chimique sont également visibles.
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FiGurE 2 — Comparaison des températures (a), des pertes de masse et des hauteurs (b) adimensionnées
mesurées et simulées
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Ficure 3 — Evolutions des teneurs en eau adimensionnées simulées

4 Conclusion

Un modele numérique multiphysique a été développé pour prédire les réponses en température et en hu-
midité d’un giteau a pate jaune lors d’une cuisson type. La déformation géométrique expérimentalement
constatée est également bien représentée numériquement. Le modele fournit également des informations
sur les profils de teneur en eau en cours de cuisson, informations non mesurables en continues, et prédit
I’augmentation d’humidité a coeur sous 1’effet des phénomenes d’évapo-condensation. Par la suite, ce
modele sera employé dans une procédure d’optimisation visant a améliorer I’efficacité énergétique, la
qualité des produits et a réduire les déchets en recherchant les conditions optimales de cuisson.
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