Jean-Jacques Daudin * Camille Duby
coordonnateurs

COLLECTION Editions
SCIENCES & TECHNIQUES TEC
AGROALIMENTAIRES & DOC




Table des matieres

Premiére partie

AMéthodes mathématiques pour 'amélioration de la qualité

Chapitre 1
de controle (Jean-Jacques Daudin)

ole par attribut
Différents types de plans de controle
2.1.1. Plan simple
R R Lan doipble .. s s son i el s ciiass e Supe i s S
2.1.3. Plan multiple
21.4. Plan progressif
2.1.5. Plans tronqués
NOA. NQL, risques du producteur et du consommateur,
courbe d’efficacité
B Sneaten cORETAlE .. . 20t M La A . MO o S e
Que fait-on d’un lot jugé mauvais ? ...........ooiiiiiiiiiiii
Quelques formules mathématiques
25.1. Courbe d’efficacité pour un plan simple
252 Recherche d'un plan simple respectant des objectifs
AT R I SRR & o\ L LILIRILST) T L9 LS
25.3. Effectif moyen controlé
254 Qualité moyenne apres controle

b [ =2 S e o R 5 b2 S S o R




Techniques mathématiques pour l'industrie agroalimentaire

2.5.5. Effectif moyen total controlé 15
2.5.6. Courbe d’efficacité pour un plan double 15
2.5.7. Effectif moyen controlé 16
2.5.8. Qualité moyenne apreés controle et effectif moyen total
controlé 16
2.5.9. Plan progressif 16
2.5.10. Controle du nombre de non conformités par unité
de controle 17
2.5.11. Approximations 17
2.6. Normes ISO et AFNOR pour le controle de lots par attributs. .. 17
2.6.1. Norme NF X06-021 17
2.6.2. Normes ISO 2859 et NF X06-022 18
2.6.3. Norme X06-024 19
3. Controle par variable 20
3.1. Estimation de la proportion d’objets non-conformes 20
3.2. Description de la procédure de contréle......................... 21
3.3. Quelques expressions mathématiques 22
3.3.1. Détermination d'un plan simple respectant des objectifs
de qualité (NQA, a, NQL, 3) 22
3.3.2. Calcul de l'efficacité 22
3.3.3. Effectif moyen total controlé, qualité moyenne
apres controle et tri 23
3.4. Normes ISO 3951, AFNOR X06-023 et 025 23
3.4.1. Norme ISO 3951, NF X06-023 23
3.4.2. Norme X06-025 24
3.4.3. Logiciels de calcul d’efficacité 24
3.5. Controle par variable dans les cas non gaussiens 24
Réfarenices bibHOBTAPRIGUIEE . . cun v s amiim s sty «o0 ok Sl sns e 44506 s 4 48015 25

Chapitre 2
Maitrise statistique des processus (Jean-Jacques Daudin)

Introduction

Modele de base

Aptitude d'un processus

Carté de contrdlo de ' la MOYERNe - ... o« .. v v sisoim s bt sissdionts s s wales s +'a
4.1. Regle de décision

4.2. Représentation graphique de la carte de contréle................
Fausse alarme, risques d’erreur, efficacité

5.1. Périodes opérationnelles moyenne et maximale

Choix des parametres de la carte

6.1. Détermination de la taille de 1’échantillon

6.2. Détermination de la fréquence des controéles

Etapes préliminaires

Tests de séries




Table des matiéres

10. Cas d’une proportion ou d'un nombre de défauts.....................

10.1. Carte p
10.2. Carte u

. Intéret et limites de la MSP
R R T R L L T o 1.
11.2. Pieges et limites

. Détermination économique de la carte de contréle

. Carte cusum

13.2. Description de la méthode
13.3. Choix de la carte de controle
13.4. Exemple
. Carte EWMA
14.1. Description de la méthode
14.2. Choix des limites de contréle
14.3. Choix de la carte de contréle
14.4. Exemple
15. Normes AFNOR X06-030 et 031
16. Logiciels
Références bibliographiques

Chapitre 3

Méthodes bayésiennes pour la qualité (Eric Parent, Ali Chaouche) . .

Introduction
Formalisation bayésienne du contréle par attribut ....................
2.1. Scénario pour un controle par attribut. .. ............c000ueaians
2.2. Concepts bayésiens pour quantifier 'incertitude
2.2.1. Le pari conditionnel a4 un état de connaissances
o -indicede erdibilité . . . ... bt e s e
2.2.2. Incertitude — Grandeurs observables et non observables. .
2.2.3. Convention d’écriture
2.2.4. Représenter les grandeurs incertaines observables........
2.2.5. Grandeur incertaine non observable.....................
Premiers concepts bayésiens pour ’aide a la décision
2.3.1. Ensemble des actions
s S 2 o T By TRl E N S RSO G S U R S o
2.3.3. Résumé des éléments nécessaires a la modélisation
bayésienne
Contréle par attribut a taille d’échantillon fixée . .....................
3.1. Regles de décisions et risque
3.2. Regles de décision bayésiennes. .............ouiiiiirinininnennnn.
3.3. Valeur de I'information dans un contexte décisionnel bayésien. . .
Controle séquentiel bayésien
4.1. Informations
2.




Techniques mathématiques pour l'industrie agroalimentaire

4.3. Regles de décision et colits ..ot 73
4.4. 73
4.4.1. Recherche de la stratégie d’arrét optimale
par programmation dynamique 73
4.4.2. Programmation dynamique pour la recherche
de la stratégie d’arrét optimale
4.4.3. Applications
4.4.4. Conclusions
Détection de changement dans la qualité............... .. ... ...
5.1. Exposé et formulation du probleme
5.2. Modélisation d'une rupture avec saut.............c.coociiin
5.2.1. Modele M;
5.2.2. Information
e A S 1T TN VT S S SO S s o e L S R SRS S SR
5.2.4. Loi a priori des parametres
Loi a posteriori de (@(7(€ |x))) et loi prédictive
des observations (g(x))
Lois marginales de &, et 62
Loi marginale de 7 (loi de la date de rupture)
Lois conditionnelles
Limites d’emploi du modele M,
Modele My
5.4.1. Vraisemblance de x sous (H,.,
5.4.2. Vraisemblance de x sous (H,,.,
5.4.3. Loi a posteriori de 'intensité de la rupture
Utilisations du modeéle Ms et commentaires. . ...................
Estimation bayésienne des parametres d'intérét .........
Insertion du modele dans une démarche décisionnelle. . ..
Ensemble des actions
Ensemble des états de la nature
Fonction de cout
Regle de décision
6. Discussion et conclusions
Remerciements
Annexe — Algorithme
Références bibliographiques

o) |
[V

en C

ot
o v O
LS e 0

(b WS 1 B
b

(]

o
(%]

Chapitre 4
Plans d’expériences
(Christine Durier, Christelle Hennequet, Brigitte Schaeffer)

1. Introduction
2. Plans factoriels a 2 niveaux
2.1. Terminologie
2.2. Plans factoriels complets ou plans 2"




Table des matiéres

2.2.1. Etude détaillée d’'un plan factoriel complet 22
a l'aide d’un exemple
2.2.2. Exemple d'un plan factoriel 2¢ avec répétitions —
Mise au point d'un milieu de culture
pour Bradyrhizobium japonicum
2.3. Plans factoriels fractionnaires ou plans 2" 7
2.3.1. Construction
2.3.2. Analyse statistique
2.3.3. Exemple — Nettoyabilité des surfaces utilisées
dans l'industrie agroalimentaire
24, Plans de Plackett et Burman .. .. coidasies Sl el i o sadt
2.4.1. Principe
2.4.2. Propriétés
2.4.3. Exemple de sélection de souches de micro-organismes
pour la production d’arémes dans le fromage de Brie
Plans «robustes)» de Taguchi
Plans factoriels en blocs
4.1. Absence de contraintes sur les facteurs
4.2. Présence de contraintes sur les facteurs — Plans en split plot
4.3, Facteurs blocs eroiss . .. ..o oo sl shotidd s i cxesaki oy
4.3.1. Exemple de fabrication fromagere en atelier expérimental
(INRA Recherche laitiére, Jouy-en-Josas) ................ 116
Plans pour SUrfaces A€ TADOTIBE- sy s sie.simws s wis e hs saehisaasss Biold dacs as's 120
5.1. Contexte 120

5.2. Modeles pour surfaces de réponse du 1°" et du 2° degré.......... 120
5.3. Démarche d’optimisation
5.4. Plans pour modele du 1*" degré
5.4.1. Plans de Plackett-Burman.........covvuvmeervoviieeinaes
5.4.2. Plans factoriels fractionnaires avec ajouts de points

centraux
4

5.4.3. Exemple — Influence des conditions de pétrissage
et de laminage sur la péte biscuitiere (INRA, Montpellier).

5.5.2. Plan composite a faces centrées..........c.ocoovvviiiiinnn.
5.5.3. Plans de Box-Behnken
5.6. Comparaison des plans pour surfaces de réponse du 2° degré.....
6. Conclusion
RRatironces DIDBOSTADRIGUER . ),y Cries 1o WL 200 v IRl s Sl et sy




Techniques mathématiques pour l'industrie agroalimentaire

Deuxiéme partie

Mesures et analyses

Chapitre 5
Validation des méthodes d’analyse (Max Feinberg)

Qualité et tragabilité des mesurages

Cycle de vie et validation d’une méthode d’analyse

2.1,

2.2. Principaux criteres de validation

Aspects statistiques de I'étalonnage

3.1. Caractéristiques d’étalonnage
3.1.1. Sensibilité et blanc
3 12 MRl OnIAES BN oo s v s s e Bl oo arss oot seais

3.2. Limites de détection et de quantification

3.3. Limites de linéarité du domaine d’étalonnage

3.4. Carte de controle d'un étalonnage

Incertitude des mesures chimiques

4.1, Tocertitinde 66 EXactItude o - ccve o 0s v on diimh Sn siais g whe e s a0 e ha e e

4.2. Analyses inter-laboratoires
4.2.1. Diversité des analyses inter-laboratoires..................
4.2.2. Modele de la norme Iso 5725
4.2.3. Modele empirique de Horwitz
Justesse dAme MOENOMAE - < - <5< o0 on s S RE i L e e wl e e & e a s
4.3.1. Comparaison avec des valeurs conventionnellement vraies.
4.3.2. Spécificité et méthode des ajouts dosés

5. Conclusions
Réforences DIDBOETADNIGAIEBS . <. ;o550 v oms 05 50 s boos e n gty m ol o 400 4y iaraiics

Chapitre 6
Mesure et calibration (Marie-Anne Poursat) ............cccoeiueennin.. 179

Introduction

T e PR RS S SN L SRTRI E SEI S E R 180
2.1. Exemple 1 — Calibration d’un autoanalyseur

2.2. Exemple 2 — Dosage d’engrais dans le sol

2.3. Exemple 3 — Dosage de cortisol

Estimation de la courbe d’étalonnage .............cciiiiiiiiiiinninnnn
3.1. Estimation des parameétres du modele

Intervalles de calibration

4.1. Intervalles de calibration par inversion

4.2. Méthode du rapport de vraisemblance

Calibration et bootstrap

5.1. Bootstrap et régression

5.2. Intervalles de calibration bootstrap

Variance non constante




Table des matiéres

Applications
7.1. Exemple 1 — Calibration d’un autoanalyseur
7.2. Exemple 2 - Dosage d’engrais dans le sol
7.3. Exemple 3 — Dosage de cortisol

8. Conclusion

Références bibliographiques

Chapitre 7
Méthodes d’échantillonnage (Camille Duby)

Introduction
Vocabulaire de I’échantillonnage
2.1. Probleme a traiter — Objectifs
2.2. Univers — Population
2.3. Unités — Individus
2.4. Base d’échantillonnage
2.5. Mesures — Observations
TR e o A Dok B iped « 1 i L et A B o NI e SR
2.7. Echantillon
2.8. Erreurs
Méthodes classiques d’échantillonnage
3.1. Echantillonnages empiriques
3.2. Echantillonnages aléatoires
3.3. Qualité d’un mode d’échantillonnage aléatoire
Echantillonnage aléatoire simple
4.1. Cas particulier des proportions
4.2. Intervalle de confiance d'une proportion
4.3. Estimation de la taille de I'échantillon
Echantillonage stratifié
5.1. Echantillonnage stratifié a posteriori
Echantillonnage & deux ou plusieurs degrés
6.1. Analyse des composantes de la variance
6.2. Utilisation des échantillons a plusieurs degrés
pour les matériaux particulaires en vrac
Echantillonnage en grappes
Echantillonnage systématique
Réalisation pratique d’un échantillonnage ........................oo...
. Echantillonnages séquentiels
10.1. Introduction
10.2. Estimation des proportions de phénomenes rares
10.3. La variance est fonction de la moyenne
. Méthode d’analyses par groupes
11.1. Introduction
11.2. Analyse par groupes de taille donnée
11.3. Analyse par groupes dont la taille n’est pas fixée a priori




XX Techniques mathématiques pour l'industrie agroalimentaire

12. Méthode des dilutions

12.1. Méthode d’estimation pour plusieurs dilutions
Références bibliographiques

Chapitre 8
Analyse sensorielle (Philippe Courcoux, El Mostafa Qannari)

1. Introduction
Analyse des données des profils sensoriels .............. ... ... ... .....
2.1. Profil sensoriel
2.2. Analyse du tableau sensoriel moyen
2.3. Analyse de Procuste généralisée
e gl 1 T T LR T e S e s DA AR ot bopt ot o 1o oD A e B A
2.5. Autres méthodes d’analyse de données a trois voies..............

3.1.1. Cartographie interne des préférences .....................
3.1.2. Cartographie externe des préférences.....................
3.1.3. Segmentation d'un panel
3.1.4. Avantages et limitations de la cartographie des préférences
Eprcuves GE COMPRTIINONTS DAL PIIECS <o v cv viaoaieioe sin dviv s masoaion s o5
3.2.1. Modeles pour les comparaisons par paires................
3.2.2. Plans de présentation
3.2.3. Segmentation d’un panel a I'issue de comparaisons
DAL R s A s o o RIS o e e Ts o et iPd AT e W
4. Conclusion
Reéférences BibHoZraphitues. . o ..o v ca bbb a Manibh dalew e st Al e s sl ads

Troisiéme partie
Méthodes et modeéles mathématiques
pour ’étude des risques alimentaires

Chapitre 9
Modeles statistiques pour les risques microbiologiques
(Catherine Dervin)

Microbiologie prévisionnelle

Facteurs environnementaux

sl

3.2. Modeles de survie/inactivation/décroissance
Modeles prédictifs probabilistes




Table des matiéres

Modeles prédictifs de croissance
5.1. Modeles prédictifs de germination ou de production de toxines ...
5.2. Cinétique de CrOISSANCE. . ....ovrrimrneteteeeniosinnatasainsasnes
53, Moddles DrAINBITeE. . ..« oo Wim o s inisivina sialo i o bioms o6 Bl A+ # 5is
5.4. Modeles secondaires

5.4.1. Modeles polynomiaux

5.4.2. Modeles progressifs
Modeles de décroissance/inactivation
6.1. Modeéles PIImMAITes . ..o vovuverermmanssensesssoseosissososasaassnas
6.2. Modeles secondaires
Validation des 100ARLeB . v .. vvvv v ouam cnwasmssiomonmmsessmneesssis s ss ians

Références bibliographiques. . .. ...c.oiinieiiinieiiiiiienaneireereeeenens

Chapitre 10
Méthodes statistiques en épidémiologie (Sanaa Moez)

Introduction
Echantillonnage dans les enquétes descriptives. ...............ooivinss
2.1. Définition de la population
2.2. Méthodes d’échantillonnage
2.2.1. Sondage aléatoire simple
2.2.2. Sondage aléatoire stratifié.............. ...l
2.2.3. Sondage en grappe et sondage a plusieurs degrés
Choix d'une méthode de sondage
2.3.1. Objectifs de Penquéte....... ... vvitivsiivsiieriesaasians
2.3.2. Budget disponible ........c.ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiisieasen
2.3.3. Outils d’observation
Taille de ’échantillon
2.4.1. Estimation de la prévalence cheptel ......................
Qualification d'un élevage ou d’une région
2.5.1. Qualification d’'un élevage
2.5.2. Qualification d'une région
Analyse statistique des enquétes analytiques
3.1. Mesure et test de I’association entre exposition et maladie
3.1.1. Mesure d’association
3.1.2. Test de I'association
3.1.3. Calcul de 'intervalle de confiance de la mesure d’association
Interaction et facteur de confusion
3.2.1. Effet d’interaction
3.2.2. Facteur de confusion
Modeles statistiques utilisés en épidémiologie
3.3.1. Modele linéaire
3.3.2. Modele logistique
3.3.3. Modtles de SrviS i o ts 55 iniih i yeiie s yats s st v vsiea
Prise en compte de 'effet élevage
Conclusion




XXII Techniques mathématiques pour 'industrie agroalimentaire

4. Analyse des risques
4.1. Identification du danger
4.2. Appréciation de |'exposition
4.3. Appréciation de la relation dose-effet
4.3.1. Modele exponentiel
4.3.2. Modele Weibull Gamma
4.3.3. Modele Béta-Poisson
4.3.4. Estimation des risques
Références bibliographiques

Quatriéme partie
Modeles pour les écoulements, les transferts et les procédés

. Chapitre 11
Réseaux de neurones (Eric Latrille, Christian Trelea) 339

1. Introduction 339
2. Présentation des différents typede modéles.............ccovvvinnvnnn., 340
2.1. Forme mathématique des modeéles dynamiques 340
2.2. Identification des parametres inconnus d’un modele.............. 340

2.3. Formalisme des schémas réactionnels pour la modélisation
des bioprocédés 342
2.3.1. Modele fonctionnel 342
2.3.2. Schéma réactionnel 343
2.3.3. Exemple de la productionde levure...................... 344
2.4. Réseaux de neurones artificiels 345
2.4.1. Propriétés mathématiques du perceptron multi-couches... 346
242, Equations du perceptron a trois couches ................. 347

2.4.3. Modeles statiques et dynamiques & base de réseaux

de neurones artificiels — Réseaux statiques
et réseaux récurrents 348
2.5. Modeles mixtes — Représentation sous forme de réseau

de neurones mixte 349
2.5.1. Structure et fonctionnement d’un réseau de neurones mixte 350
2.5.2. Exemple de réseau de neurones mixte 350
3. Mise en ceuvre pratique 352

3.1. Perceptron multicouches 352

3.1.1. Apprentissage — Identification de la structure
et des parametres

312 Etape préliminaire a I'identification des poids —
Rétropropagation de 'erreur

3.1.3. Identification des poids —
Algorithmes de minimisation de 'erreur

3.1.4. Sur-apprentissage et sur-paramétrage




Table des matiéres

3.2. Modes d’apprentissage des réseaux de neurones récurrents
3.3. Mise en ceuvre des réseaux de neurones mixtes...................
Exemples d’application
4.1. Simulation d’un procédé de microfiltration tangentielle
4.1.1. Introduction
4.1.2. Modele de connaissance ou mécanistique
4.1.3. Modele dynamique avec un réseau de neurones récurrent .
4.1.4. Modele mixte — Estimation des parametres

4.2. Conduite de la production de levains de tirage de champagne .. ..
4.2.1. Introduction
4.2.2. Principe de la production de levains de tirage
4.2 3.  Structums 4des MOARIEE . . . . vsiidni Gaa s aEi SRS s A o o5 367
4.2.4. Application du modele neuronal et du modele
de corrélation pour la prédiction des concentrations
en levures, en sucre et en éthanol
4.2.5. Détermination des températures de cultures
et de leur profil - Contréle en boucle ouverte
4.3. Commande optimale d’un procédé de séchage de céréales
4.3.1. Objectifs de la commande automatique
4.3.2. Modeéle interne du procédé
4.3.3. Algorithme d’optimisation
4.3.4. Résultats expérimentaux en conditions nominales

4.3.5. Résultats expérimentaux avec perturbations mesurées
et non mesurées
4.3.6. Conclusion
Roitrences BIDHOETADBIGRER. 1 oo o temieinhies sty sl i i b en ot et s g es (s 376

_ Chapitre 12
Modeles a compartiments (Elisabeth Pommieés)

1. Introduction

1.1. Définitions
1.1.1. Systemes & compartimients . oL % sk s haiiaday ol wasails
1.1.2. Transferts entre compartiments.........ccvccicvescencons 381
1.1.3. Variables du systéme 381
Yl o TR ENCRRETE o e foor >0 i e s s w R R R SR By s e T v 382
1.1.5.

1.2. Exemples
1.2.1. Diffusion du sucre des betteraves
1.2.2. Ultrafiltration du lait
1.2.3. Concentration du lait par chauffage et évaporation
1.2.4. Estérification-hydrolyse
1.2.5. Transit digestif
1.2.6. Evolution d'une population




XXIV Techniques mathématiques pour 'industrie agroalimentaire

2. Etude d’un modeéle & compartiments .............eeesereerenneanannnns 385
2.1. Notations 385
Ry Modble rosthEnabigls. | .. o vevemmmsuwsassado b b i 386

2.2.1. Caractérisation des Bauabtions ... oo v ivdesivne s sidvaiins 386
2.2.2. Matrice de transfert F’ 387
2.2.3. Ecriture matricielle du systéme 387
2.3. Résolution du systeme d’équations 389
2.3.1. Solution générale du systéme 389
2.3.2. Solution générale du systéeme homogene . ................. 391
2.4. Comportement asymptotique de la solution 394
2.4.1. Caractérisation des valeurs propres d’'une matrice
de transfert 394
2.4.2. Etude asymptotique 394
Estimation 395
3.1. Estinmation: des parsuiPtroR L . ol 25 i s i es et e alars o0 o0 5aa o sen 395
3.1.1. Cas d’'un systéme non stationnaire 395
3.1.2. Cas d'un systéeme stationnaire 396
3:1.3. Qualité des estHMBLIONR =& - .ot 0 s sl e SN s maiis i w 396
397
4.1. 397
4.2. 397
4.3. 398
4317 Notations abt livpotheaes | ool Sl e, v tas wvn 398
e A b T T e L L R e B R At SR 399
$:3:8. Hypotheses . o socissadas as sl RS R Sl B0k o veiv s e 399
4.3.4. Equations différentielles..................coviieeiennn... 399
4.3.5. Solution du systeme d’équations différentielles............ 400
Estimation des DAIAIBELEE . . . . v v s snmsixeisesinn s nanatosesnsss 401
4.4.1. Estimation des taux de transfert 401
4.4.2. Estimation des tailles des pools 402
Interprétation des résultats 403
451, " e STRERRTE T b o ot e R T e e A IS g ek e 403
- ST 1R RS e e, (et S e s A i 404
4.5.3. Représentations graphiques des concentrations de lysine
COAROBOEINE s o i a5 i a8 0 SRR w1 5 TR S ot 404
Annexe A - Outils mathématiques 405
5.1. Rappels matriciels 405
5.1.1. Matrice transposée 405
3 B N B T LTI T I | = o SO U0 8 [Pt 405
5.1.3. Matrice inverse 405
5.1.4. Matrice a diagonale dominante 405
5.1.5. Valeurs et vectCurti: ProPres . « o vve ieutae i s as s anivsns o4 o 405
5.1.6. Matrice diagonalisable 407
5.1.7. Disques et région de Gersghorin 407
Systéme d’équations différentielles linéaires ...................... 408
5.2.1. Solution générale 408
5.2.2. Résolution du systéme homogene 409




Table des matiéres XXV

B Annexe B DGnonsleations il s e i e s Mibaeatsam s sl o b1 5o ¢ 411
6.1. Méthode de la variation de la constante
6.1.1. Exemple 1 (cas f21 # fo2)
6.1.2. Exemple 1 (cas fa1 = fo2 = f)
6.2. Résolution matricielle du systéeme homogéne
6.2.1. Exemple 1 (cas f21 # fo2)
6.2.2. Exemple 1 (cas fo1 = fo2 = f)
6.2.3. Valeurs propres d'une matrice de transfert
6.3. Modele de compartimentation de la lysine
6:3.1. Modéle:mathématique . ... .cccucuvetvienessesnsnseseenass

6.3.3. Exprespion de fl£)Iehiae 41T0): - sossis iy Comb s s s o
Rifcrences BIBHOEPAPBAGIIGEH : 6/c b €0 alion s abin A ale iy aais s Sobas s = i o 5w s

Chapitre 13
Transferts dans les solides (Christophe Doursat, Denis Flick)

2.1.
A 1151
2l .
233
2.1.4. Combinaison des équations
2.1.5. Condition initiale
21.6. "Condifions ot Baibes . .\ cvioe o s mimae s A e e e o
Résolution analytique
Résolution numérique
2.3.1. Généralités
2.3.2. Bilan sur un élément de volume.........coovivreivraiieas
g e B 1T 5T % TS U e 1 1 e e AR i Y e S o e A S S i D
2.3.4. Méthode implicite
2.3.5. Méthode de Crank-Nicholson
Extension a une géométrie bi- ou tridimensionnelle
ot A dlautres conditions aux Htes .\ L Sl bl LU S L e
3.1. Formulation du probléeme
311, "Rappeéls mathEmaliques. . ... oo i: v vsinsrsdhs vavalhaeoaivas e
3.1.2. Bilan d'énergie iarnel. | . 0 i iine s e mria s o5 weiears
3.1.3. Equation d’état
314, Lol detransiart. ... i iDL L AL SN R oo
3.1.5. Combinaison des SQUBTIONE v s di didh e v oJowis v
3.1.6. Condition initiale
8.1.7. ' Cobdihons Sux Bmibasis 2 o0 vt Gl Ue it e shss mesie
Résolution analytique
Résolution numeérique
3.3.1. Discrétisation de l'espace




Techniques mathématiques pour l'industrie agroalimentaire

4.

9.

3.3.2. Bilan sur un élément de volume
3.3.3. Conditions aux limites : mailles fictives
a4, METHoOE GXPIOITE..« . 1i57 1 diuirs 5 iwls e 5 ed it s st eaw o s aars
3.3.5. Méthode implicite
3.3.6. Méthode semi-implicite a direction alternée (ADI)
Extension a des problemes plus complexes
4. GEORLITIC COTRDIEE . .7 v a o oot s s snl o et diare o Ay b d e v e F Sl 55 5
4.2. Propriétés thermophysiques non constantes . .....................
4.3. Couplages entre plusieurs transferts
Annexe : formules de quadrature et schémas aux différences
5.1. Approximation d’intégrales d’une fonction d'une variable
5.1.1. Préliminaires
5.1.2. Formule des rectangles a gauche .........................
5.1.3. Formule des rectangles a droite
5.1.4. Formule des trapezes
5.1.5. Formule du point milieu
5.2. Approximation d’intégrales pour les équations de bilan
5.2.1.

5.2.3. Formule des trapeézes
5.2.4. Formule du point milieu :
9.3, Schitmas ank AHISTINOEE . .\ o oo 0 o o ios /oin s mis sinidinersisism s s ga e o ns s
5.3.1. Dérivée premiere
5.3.2. Dérivée seconde

Chapitre 14

Transferts dans les fluides en écoulement
(Christophe Doursat, Denis Flick)
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