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Résume

Le présent travail est une contribution a [’étude théorique et
expérimentale d’une chaine énergétique capteur solaire-séchoir fonctionnant
en convection forcée pour des applications du séchage de la tomate produite
dans la région d’Adrar. A travers cette étude nous avons déterminé les
performances thermiques instantanées du systeme congu. Il s’avere que
[efficacite de cet élément est tres sensible aux variations des paramétres
climatiques. Les résultats expérimentaux obtenus comparées a ceux issus des
modeles existants s’averent concluants. Nous avons également déterminé
expérimentalement en fonction de plusieurs parametres de fonctionnement,
aerothermiques de l’air et de la quantité du produit a sécher, [’évolution de la
cinétique de séchage des lamelles de tomate de type allongé dans le but
d’établir les meilleures conditions. L étude de la cinétique du séchage d’un
tel produit a travers les parametres considérés dans cette étude nous laisse
penser que la possibilité d 'un séchage solaire est faisable.

Mots clés : Solaire, capteur, chicanes, sechage, tomate, convection, cinétique,
performances.



Summary

This work is a contribution to the theoretical and experimental study of a
solar-energy chain dryer collector operating in forced convection for
applications of drying tomatoes produced in the region of Adrar. Through
this study we determined the instantaneous thermal performance of the
designed system. It turns out that the effectiveness of this element is very
sensitive to changes in climate parameters. Experimental results compared
with those from existing models are conclusive. We also experimentally
determined based on several operating parameters (air-heating of air and the
amount of product to be dried), changes in the kinetics of drying of tomato
type lamellae elongated in order to establish the best conditions.

The study of the kinetics of drying such a product through the parameters
considered in this study suggests to us that the possibility of a solar drying is
feasible.

Keywords: solar, collector, baffles, drying, tomato, convection, kinetic
performances.



NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

Ac : Surface de captation de I’insolateur

As : Section de passage du fluide dans le capteur

a :Hauteur de la chicane

a : Angle azimutal du soleil.

aw : Activité de I’eau

c : Epaisseur de la plaque dont sont faconnées les chicanes

C : Fraction massique de la vapeur d’eau présente dans les pores

Cps : Capacité calorifique du fluide a pression constante

Cpab : Capacité calorifique de I’absorbeur a pression constante

Cp.: Capacité calorifique de la vitre & pression constante

Dy : Diamétre hydraulique ou dimension caractéristique de 1’écoulement.
e : Epaisseur de la couche d’air en circulation autour de 1’absorbeur

e1 : Epaisseur de la couche du fluide caloporteur en présence des chicanes
er : Epaisseur de la couche du fluide caloporteur en 1’absence des chicanes
ev: Epaisseur de la vitre

ey : Epaisseur de la plaque isolantes arriére en bois

epal - Epaisseur de la plaque métallique isolantes interne

epol- Epaisseur de la plague (couche) du polystyréne

F’ : Coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur.

Fr : Coefficient globale de transfert air-absorbeur.

G : Débit massique par unité de surface de captation

h  : Angle zénithal ou hauteur du soleil.

Hv,ab-f :Coefficient de transfert convectif entre 1’absorbeur et le fluide

[m’]
[m’]

[m]

[m]

[J/(kg.K)]
[J/(kg.K)]
[/(kg.K)]

[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[kg/(s.m?)]

[W/(m?.K)]

hy,pai-f - Coefficient de transfert convectif entre la plaque métallique isolante interne et le

fluide caloporteur

[W/(m?.K)]

hvvt : Coefficient de transfert convectif entre la vitre et le fluide caloporteur [W/(m%K)]
hv.: Coefficient de transfert convectif entre la vitre et I’ambiance dd au vent [W/(m?.K)]

hunat : Coefficient de transfert di a la convection naturelle d’air immobile
hg: Coefficient de transfert par conduction de I’isolation arriére
hy: Coefficient de transfert radiatif entre éléments réciproques

[W/(m? K)]
[W/(m?.K)]
[W/(m?.K)]

Nrab-pal : Coefficient de transfert radiatif entre 1’absorbeur et la plaque metallique isolante

interne
hrap-v : Coefficient de transfert radiatif entre 1’absorbeur et la vitre
hrv-c : Coefficient de transfert radiatif entre la vitre et le ciel
hrvs : Coefficient de transfert radiatif entre le sol et la vitre
I, : Constante solaire
loc : Constante solaire selon une formulation simple
lop : Constante solaire selon une formulation plus précise
lgits - Rayonnement diffus recu au sol
lgir - Rayonnement direct recu au sol
I : Puissance du rayonnement recue par une surface au sol
J : Facteur de Colburn.
Kt : Coefficient de conductivité thermique du fluide
Ky : Coefficient de conductivité thermique du bois

[W/(m?.K)]
[W/(m?.K)]
[W/(m?.K)]
[W/(m* K)]

[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]

[W/(m.K)]
[W/(m.K)]

Ko : Coefficient de conductivité thermique du matériau de la plaque isolante [W/(m.K)]

Kool : Coefficient de conductivité thermique du polystyrene
L : Longueur du capteur plan a air
| : Largeur du capteur plans a air

m : Débit massique du fluide caloporteur
N : Nombre de vitrage.
P : Périmétre de la section de passage du fluide caloporteur

[W/(m.K)]
[m]
[m]

[ka/s]

[m]




NOMENCLATURE

p :Pression [N/m?]
Qp : Pertes totales de puissance au niveau du capteur [W]
Qp.av : Pertes de puissance a I’avant du capteur [W]
Qp.ar : Pertes de puissance a I’arriere du capteur [W]
Qu : Puissance utile extraite de I’insolateur [W]
S : Section de passage du fluide caloporteur [m?]
Sail, Ail: Surface 1’ailette [m2]
T : Temps [h:mn :s]
T : Vecteur des températures dans le chapitre IV [°C] ou[K]
Tamb : Température de 1’air ambiant [°C] ou [K]
T, : Température équivalente du ciel [°C] ou [K]
T: : Temperature du fluide caloporteur [°C] ou [K]
Tte : Température du fluide caloporteur a I’entrée du capteur [°C] ou [K]
Tt : Température du fluide caloporteur a sa sortie du capteur [°C] ou [K]
Tpa: Température de la plagque métallique isolante [°C]l ou [K]
Tap : Température de I’absorbeur [°C] ou [K]
T,: Température de la vitre ou de la couverture transparente [°C] ou [K]
t : Temps [s] ou [heure]
tsv : Temps solaire vrai ou local [s] ou [heure]
U,y : Coefficient des pertes thermique a I’avant de I’absorbeur [W/(m?.K)]
Uav1 : Coefficient des pertes thermique de la vitre [W/(m?.K)]
Uy : Coefficient des pertes thermique a I’arriére de I’absorbeur [W/(m?.K)]
U,: Coefficient des pertes thermiques globales entre I’insolateur et I’ambiance [W/(m%.K)]

Vs : Vitesse du fluide caloporteur a I’intérieur du capteur [m/s]
V, : Vitesse du vent [m/s]

W : Teneur en eau du produit en base seche
Nombres adimensionnels :

Gz : Nombre de Graetz.
Nu : Nombre de Nusselt.
Pr : Nombre de Prandtl.
Ra : Nombre de Rayleigh.
Re : Nombre de Reynolds.

Lettres grecques :

oLab: Coefficient d’absorptivité de I’absorbeur.

oy : Coefficient d’absorptivité de la vitre.

B : Angle d’inclinaison du capteur par rapport au sol en unité d’angle.

&p : Emissivité totale normale du bois

€ab-pal: EMISSIVité totale normale de 1’absorbeur coté plaque métallique isolante.

€ab-v: Emissivité totale normale de 1’absorbeur coté mat tourné vers la vitre.

€pal ab: EMIssivité totale normale de la plaque métallique isolante interne coté absorbeur.

¢, : Emissivité totale normale de la vitre.

&is - Emissivité totale normale de la plaque isolante a 1’arriere du capteur (en bois rouge

BH).

. : Facteur multiplicateur du coefficient de transfert par convection he, ¢ ; relatif au capteur
avec Chicanes.

0 : Angle de déclinaison du soleil

¢ : Angle de la latitude du site

pb : Masse volumique du bois rouge BH [kg/m®]




NOMENCLATURE

pv: Masse volumique de la vitre

Pab : Masse volumique du matériau de 1’absorbeur
us : Viscosité dynamique du fluide caloporteur

vs : Viscosité cinématique du fluide caloporteur
MNo ,MN, Nt : Rendement thermique du capteur

Nab : Rendement thermique de I’absorbeur

T, : Transmitivité du vitrage

6 =5,67.10°%, Constante de Stephan-Boltzman

o : Angle horaire du soleil

[kg/m’]
[kg/m®]
[kg/(m.s)]
[m?/s]

[rd/s] ou [d°/heure]




Sommaire

TABLE DES MATIERES

Nomenclature
Sommaire

Index des Tableaux
Index des Figures

Introduction GENErale................coooiiiiiiiie e 1
CHAPITRE | : Etat de art

INtrOdUCHION . e e e e ————— 4
I.1. Objectifs du programme des énergies renouvelables en Algérie (2015-2030) : Portail
algérien des énergies renouvelables, Newsletter des ER, 24 février 2015........ccccccvvvvvvveieennenn. 4
1.2. Etudes effectuées sur les capteurs Solaires. ............covviiiiiiiiiiiiiicive e seesesnn [
1.3. Travaux réalisées sur le séchage Solaire.............cooiiiiiiiiiiii e, 16

CHAPITRE II: La chaine énergétique de séchage solaire
Partie A : Généralités et principes de fonctionnement des CS solaires

INtrOAUCTION ...ttt e ettt et et e 31
ILA.L LeS CapteUrS SOIAITES ......oveitit it e e 31
I1.A.1. Structure et principe de conception d’un capteur solaire plan a air...................... 33
ILA.2.1 L7abSOIDCUL ...ttt e e e e e 34
I1.LA.2.2. Les différents revétements poSSibles ..........c.ovviiiriiiiiii i 35
I11LA.2.3. Le fluide CalopOrteur ..........ooviuiirii e 36
[LA.2.4. La couverture tranSParente ...........oueuueenrenreeneeneaneenteaneeneenneaneensareeeaneennnn 37
ILA.2.5. L isolation thermIqUe ...........coiiiiiiiiiiit i e ee e eeireeae s 38
II.A.3. Principe des échanges et fonctionnement d’un capteur solaire plan a air............... 38
I1.A.4. Bilan thermique et calcul du rendement de 1'insolateur ................c.coceveiiiininn.. 39
Partie B : Généralités et principes du séchage solaire
ILB. 1. INtrodUCtion .......iiiet ittt e e ettt e e e e eaeeen aas 45
T1LB.2. DATINITION L. .o e e e e e 45
I1.B.3. Théories descriptives du phénomeéne de séchage ............coeiviiiiniiiiiiieinnnns. 46
11.B.3.1. Théorie diffusionnelle (Modéle de Sherwood) ..............ccooiiiiiniinnn.... 46
11.B.3.2. La théorie capillaire (1937) .....viniiei e 47
11.B.3.3. La théorie de Krischer —Berger et Pei (1938)..........ccooiviiiiiiiiiiiiiicien 47
11.B.3.4. Lathéorie de LUIKOV (1934).....o.eirii e 47
11.B.3.5. La theorie de Whitaker ...........occoouiuiiii e 47
11.B.3.6. Théorie de Philip et De VIies .......cc.viriniiiiiiieei e 48
I1.B .4. Terminologie de SEChage. ...........ouiiiii i e 48
TLB AL HUMIILE. ..o e e e e e 48
ILB .4.2Taux d’humidité. ... ... .o e et et 48
[1.B 4.3 ELALS 08 SICCItE. ....vvveeeeeeeeeeeeee et 48
I1.B.4.4 Taux d’humidité a Péquilibre............ccoviviiiiiiiii e 48
[1.B.5 COrps NYGroSCOPIQUE .....vvit cetitiit ittt 48
I1.B .6. Energie de liaison — chaleur de vaporisation ......... ......cccoeviiiiiieniininnennennnn.. 49
IL.B.7. MOAES 0€ SECNAGE .. ...veitieit it e e, 49
11.B.7.1. Séchage par Ebullition ............cooe oo 50
11.B.7.2. Séchage par entralNement ..............ouiieiuiniit i 50




Sommaire

I1.B.7.3. Séchage par Conduction ..............cooiitiiiiiiii e, 50
I1.B.7.4. SEchage par CONVECTION ..........oiiiitiiie i 50
[1.B.7.5. Séchage par rayOnnement ................o.eeeuererironeneninateniieaeeeenenennne 51
[1.B.8. Transferts de Matiere ... ...co.ouiieinini e 52
I1.B.9. Transferts d’eau en SEChage ..........cooir viiiiiiiiii e 52
11.B.10. Description physique du SEChage ...... ....o.vviiiriririiii e 53
[1.B.11. LeS SEChOIIS SOIAITES. ... .ue ittt e 56
11.B.12. Mode de répartition des produits @ SEChés .............cciviiiiniiiiiiiiii e, 56
11.B.13. Les différents types des SEChOIrs ..........o.ivriiiiiii e e 56
11.B.13.1. LeS SEChOIrs NAtUrels .........ccoiiriiiniiiiii e 56
11.B.13.2. Les SEchoirs SOIAIres dir€Cts ...........coeiiiiiniiiiiiiiieiiiiiie e eeeeieennne 57
11.B.13.3. Les séchoirs solaires indirects (le séchoir armoire) .....................coeee.. 58
[1.B.13.4. LeS SECNOIIS MIXIES ....vuiniii ittt e 59
11.B.13.5. Les séchoirs solaires tunnels ...........ooooviiiiiniiinininiiieieei e, 60
11.B.13.6. LeS SEChoirs hybrides ..........oooviiiiiiii e 60
I1.B.14. Les avantages et inconvénient de séchage ...............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiines 60
11.B.15.Différents modelés des séchoirs réalisés et testes. .........ooovivviiiiiiiiiiniiiiieee, 61
11.B.15.1 Séchoirs a effet direCt ..........coieiiii i e 61
11.B.15.2. Séchoirs @ effet iNdirect ...........cooviniiii e 64
11.B.16. Les modeles de SEChage ...........o.oviiiniii i 66
11.B.17. Le concept de la courbe caractéristique de séchage ............cccoovviviiiiiiiinnn, 69
CHAPITRE 111 : Modelisation des Insolateurs Plans a Air
INErOAUCTION .« ..o 71
I11.1. Systeme énergétique EtUdI@ ... . ..o e 71
I11.2. Rappelle des déférents modes de transferts thermique a étudier............................ 73
] 00 B F: T o L 17 [ ) A 73
I11.2.2. 1@ CONMVECTION ..ttt ettt et et e et e e e eee e et et e e e e e ee e eeeanans 73
I11.3. Mod¢lisation de I’InSolateur. ..........ooouiiiiii e e 73
I11.3. 1. Méthode par tranches (Mé&thode pas a pas)...........oevveeriniiiininiiiiniiieainnnss 74
111.3.2. Méthode globale ....... ... e e 80
I11.4. Modélisation des coefficients d’échange thermique.................ccccoiiiiiiiiiiniin, 82
141, Transfert conductif......... ..o e 83
H1.4.2. Transfert radiatif ... ... ... i i 83
I11.4.2.a. Transfert radiatif entre la vitre et la voite céleste...............cooevviinnnnnn... 83
111.4.2.b. Transfert radiatif entre la vitre et ’absorbeur.............c...ccooeiiiiiiiiinnin. 84
I11.4.2.c. Transfert radiatif entre 1’absorbeur et la plaque d’aluminium placée sur
PISOLANT. ..o e 84
I1.4.3. Transtert CONVECTIT ... ..o e 84
I11.4.3.a. Transfert convectif ddau vent..............coooiiiiiiiiiiiii e, 84
111.4.3.b. Transferts convectifs dans le capteur..............coooviiiiiiiiiiiie e 84
I11.5. Puissance absorbée «Paby» ...........cooiiiiiiiiii e 86
[11.6. Calcule des COeffICIENTS UES PEITES .....iueiei e 87
I11.6.1. Calcule de coefficient des pertes a I’avant Ugy..oovvvviiniiiiiiiiieen 87
111.6.2. Calcule de coefficient des pertes arriere Ugp.....ovovviiiiiiiiiiiiiiieeeen 89
111.6.3. Calcule du coefficient de pertes thermiques global UL................................. 90
I11.7. Algorithme de calcul des performances du capteur solaire plan ............................. 90




Sommaire

I1.7. 1.Introduction des dOnnEes. ..........c.ooiiiniiiiii i e e e 90
I11.7. 2.Initialisation des tempeératures MOYENNES. ...........ceouiiririniiriarieaeaneaneainans 90
I11.7. 3. Calcul du coefficient de transfert convectif hv,v ddauvent, ......................... 90
I11.7. 4. Calcul du coefficient de transfert convectif hy s 5. .. cerenennen91
I11.7. 5. Calcul du coefficient de pertes par conduction- convectlon naturelle hvnat .91
I11.7. 6.Calcul des coefficients de transfert radiatif ..................cociiiiiiiii i, 91
HL7.7.Calcul des PerteS Uay. «.o.venuineiiii e e e e 91
111.7.8.Calcul des pertes U, de la face inférieure de I’insolateur.........................cee.e. 91
111.7.9.Calcul du coefficient UL ........ooiiii e 91
I11.7.10.Calcul du coefficient d’efficacité F’ tenant compte des échanges radiatifs ...... 92
[11.7.11.Calcul du coefficient de conductance FR ............ccooiiiiiiiiiiiiieeeen 92
I11.7.12.Calcul de la puissance utile Qu fournie par I’insolateur...................c.coeeee. 92
I11.7.13.Recalcule de la température moyenne du fluide Tf ..., 92
[11.7.14.Calcul de la température moyenne de la plaque d’aluminium Tpaj, .....oeonvneenn.e 92
I11.7.15.Recalcule de la température moyenne de 1’absorbeur Tab, .............................93
111.7.16.Calcul de la température moyenne de la vitre Tv, ...........coooviiiiiiiiininininn.. 93
I11.7.17.Comparer, la valeur initiale de Tab et celle calculée. ................ccoeiviiien.. 93
111.7.18.Calcul de la température du fluide a la sortie du capteur ............................. 94
111.7.19. Calcul de le rendement thermique de I’insolateur 1 ...............cccooeiviieennnnnns 94
[11.8. Principe de SIMUIALION. .........ouieii e 94
CHAPITRE IV : Dispositif expérimental et mode opératoire
IV.1. Présentation du dispositif expérimental ... 97
IV.2. Fonctionnement du CaPLEUN ..ottt e e e, 98
IV.3. Conditions opératoires et caractéristiques techniques des composants de la chaine
énergétique de SEchage SOlaIre ..........oooviniii e 99
IV.3.1. Données géographiques et meteorologiques ............cooeveieiiiiiiiiiiieeee, 99
IV.3.2. Caractéristiques du CapLeUr ..........coovirit i 99
IV.4. Les MeSUres effeCtUBS. ... ...e e 103
IV.5. Fonctionnement du SYStEME. .......oviuiniie it e e 105
IV.6. ProdUIt @ SECNET .. .. e e 105
IV.6.1. Vari€tes 08 TOMALES. ...\ vttt e e eaaaas 106
IV.6.2. Composition nutritionnelle de la Tomate allongée ................coceeiiiiiiiinnnn. 106
IV.7. Traitement du produit @ SECHer. ... ..o 107
IV.8. Mise en place du produit @ SEChEr ............c.oiiiiiiiii e, 108
IV.9. Variation des conditions climatiques durant les journées de séchage......................111
IV.10. Comportement de la tomate vis-a-vis de la temperature..................ccceeeeinnn... 112
IV.11. Comparaison des temps et conditions de séchage vis-a-vis le type de séchoir
LTS e 113

CHAPITRE V : Résultats et interprétation
Partie | : C.S.P. a air

AV N I [ 11 £ [ o o] o U 115
V.A. 2. Evaluation et calculs des performances du capteur solaire...............cc.c.cceeuvenn.. 115
V.A.3. Détermination expérimentale et calcul du rendement thermique du capteur
SO AT . ..ttt 116
V.A.4. Détermination expérimentale et calcul du rayonnement solaire incident............ 116
V.A.4.1. Calcul du rayonnement SOlaIre TeQU ..........ovviiiniiiiiiiiirei e, 116




Sommaire

V.A.4.2 . Variation de la tempeérature ambiante et celle du ciel ............................. 117
V.A.5. Variation de la température des différentes parties du capteur ...................... 118
V.A.6 .Variation de la puissance utile et la puissance absorbée ...................ccoeennn.n. 119
V.A.7 Variation de la tempeérature de I'absorbeur en fonction de la puissance absorbée.
..................................................................................................... 120
V.A.8 .Evolution de la puissance utile (qu) et les puissances absorbées en fonction de la
température de 1'abSOrbeuUr (Tap) «.vvvererinee e 120
V.A.9 Variation de la température théorique et expérimentale du fluide caloporteur en
fonction de la température de 1'absorbeur...............oooiiiiiiiiiiiii e 121
V.A.10 .Rendement thermique de I’insolateur et effet des ailettes................cccoeuennnnnn, 121
V.A.11 .Influence de I’épaisseur de la vitre sur le rendement instantané ........................123
V.A.12 .Influence de la température ambiante sur le rendement...................ccoeeevnen... 124
V.A.13 .Influence du rayonnement solaire incident .................oooiiiiiiiiiiiiiiiniienns 125
V.A.14 .Influence de 1a VIteSSe dU VNt .........c.oiiieininiitiiii i 126
V.A.15 .Influence de la nature du matériau de I’absorbeur sur le rendement...................126
V.A.16 .Influence de 1a SEIECLIVItE ..........covtiriii e, 127
V.A.17 .Influence de la température moyenne de I’absorbeur ......................ocoeeent. 128
V.A.18 .Influence de D’écart de température entre 1’absorbeur et le vitrage sur le
105114 (511115311 S P 128
V.A.19 .Influence du débit d’air sur le rendement....................cooiiii i 129
V.A.20 .L’effet de la température d’entrée du fluide caloporteur ..................ccoene.n. 129
Partie I1. Séchage solaire de tomate
V.B.L INtrodUCHION ...t et e e e e e 130
V.B.2 .CoNditioNS OPEratOIres. .. ...vveete ettt ettt et et et et e e e 130
V.B.2.1 . Température ambiante............ccoueririniirenie ettt e e e vaeeeeee e 130
V.B.2.2 .L’humidité relative. ... ....oooiiniiiiii e e 131
V.B.2.3 .Variation de la température d’air dans la chambre de séchage................... 132
V.B.3 .Détermination expérimentale de la cinétique du séchage........................co.eeee. 134
V.B.3.1 .Influence de la position du produit dans la chambre de séchage sur la durée de
séchage (Capteur aveC Chicanes)...........o.ouiuiiriniiir i 134
V.B.3.2 .Influence de 1’épaisseur des échantillons du produit sur la durée de
séchage (capteur avec ChiCanes) ..........o.vvvuiiririniiriieteneine e evineee, 142
V.B.3.3 .Influence de la taille du produit sur la qualité finale du produit séché (capteur
AVEC ChICANES) . ..v it e 144
V.B.3.4 .Influence de la position du produit dans la chambre de séchage sur la durée de
séchage (capteur Sans Chicanes)...........o.eeeriiriirit e eiee e, 145
V.B.3.5 .Influence de la taille du produit sur la qualité du produit séché (capteur sans
CRICANES) . ..t 151
V.B.3.6 : Influence des chicanes sur la cinétique de séchage.....................cccouee.. 152
V.B.4 .CONCIUSION ...t e e 154
Conclusion générale...................ooiieieciee e, 155
Références bibliographique...................oooo 158
ANNEXES .. e e 166




INDEX DES
TABLEAUX ET

INDEX DES
FIGURES




Index des Tableaux

CHAPITRE I : Etat de I’art
Tableau 1.1. Répartition du programme algérien des énergies renouvelables par filiére

technologique. 5
Tableau 1.2. Le programme de développement des énergies renouvelables en Algérie. 6
Tableau 1.3 : Taux d'extraction spécifique d'humidité du systeme pour le séchage de 20 kg de
pois a différents débit d'air 27
CHAPITRE Il : La chaine énergétique de séchage solaire
Tableau I1.1 : Avantages et inconvénients des absorbeurs en plastique 34
Tableau 11.2 : Différents traitements de surface 36
Tableau 11.3 : Coefficient d’absorption o et le coefficient d’émission £ pour les supports les
plus utilisés comme absorbeur 36
Tableau I1.4 : Transmissivité de divers types de couvertures 38
Tableau I1.5 : Avantages et inconvénient de type de séchage 61
Tableau 11.6 : Caractéristiques techniques du séchoir Tunnel INNOTECH Ingénieurs
gesellschaft 63
CHAPITRE 111 : Dispositif expérimental et mode opératoire
Tableau I11.1 : Caractéristiques des composants du capteur solaire 101
Tableau I11.2 : Caractéristiques des composants de la chambre de séchage 102
Tableau I11.3 : Caractéristiques de la station météo 104
Tableau I11. 4 : Principaux composants de la tomate de variété allongée 106
Tableau I11.5 : Principaux vitamines dans la tomate de variéte allongée 107
Tableau I11.6 : Principaux minéraux dans la tomate de variété allongée 107
Tableau I11.7 : Principaux polyphénols dans la tomate de variété allongée 107
Tableau I11.8 .a: Les données climatiques du01/08/2016 110
Tableau I11.8 .b: Les données climatiques du 03/08/2016 110
Tableau 111.8 .c: Les données climatiques du 07/08/2016 111

Tableau 111.9: Fourchettes de températures optimales pour la croissance des agents
responsables des maladies bactériennes du fruit de tomate 113



Index des Figures

CHAPITRE I : Etat de Part

Figure 1.1 : Phases du programme algérien des énergies renouvelables 5
Figure 1.2 :Objectifs du programme algérien des énergies renouvelables. 5
Figure 1.3: Programme algérien des énergies renouvelables 2015-2030 6
Figure 1.4 :Plagues rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement et soudées
a la face inférieure de I'absorbeur 7
Figure 1.5 : Schéma représentatif des obstacles rectangulaires perpendiculaires a
I'écoulement 8
Figure 1.6 : Une coupe transversale d’un nouveau capteur solaire intégré au toit 8
Figure 1.7 : Schéma de I’installation expérimentale pour la mesure graphique 9
Figure 1.8 : Schéma du systeme 10
Figure 1.9 : Conception des capteurs a aérogel de silice 10
Figure 1.10 : Schéma d'un capteur solaire thermique a double passe avec des milieux
poreux dans le deuxiéme canal 11
Figure 1.11 : Schéma du capteur solaire testé [12] 12
Figure 1.12 : Schéma du capteur solaire testé [14] 13
Figure 1.13 : Schéma du capteur solaire testé [15] 14
Figure 1.14 : Sections et photo du dispositif expérimental 15
Figure 1.15 : Schéma des plaques d'absorption testées [36-37] 15
Figure 1.16 : Variation de I'efficacité du capteur en fonction du temps pour différents types
de plaques absorbantes [36-37] 16
Figure 1.17 : Séchoir solaire étudié [19] 17
Figure 1.18 : Evolution de température de 1’air dans les tranches du séchoir [19] 17
Figure 1.19 : Evolution de I’humidité de I’air a la sortie des tranches du séchoir [19] 17
Figure 1.20.a : séchoir (a) direct 17
Figure 1.20.b : séchoir indirect 17
Figure 1.21 : Evolution théorique et expérimentale du rayonnement solaire (flux global et
diffus) 18
Figure 1.22 : Températures expérimentales dans le capteur & air (séchoir indirect). 18
Figure 1.23 : Variation de I'numidité relative et vitesse de séchage de la menthe 18
Figure 1.24 : Variation de I'hnumidité et vitesse de séchage du raisin. 18
Figure 1.25 : Variation de I'hnumidité et vitesse de séchage de la banane 18
Figure 1.26 : séchoir solaire direct a convection naturelle 19
Figure 1.27 : Températures ambiante et celle dans le séchoir pendant le séchage 20
Figure 1.28 : Schéma d'un séchoir solaire a convection naturelle utilise [22] 20
Figure 1.29 : Evolution de la porosité en fonction de la teneur en eau en base seche 21
Figure 1.30 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau 21
Figure 1.31 : Evolution de la masse volumique en fonction de la teneur en eau 21
Figure 1.32 : Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la teneur en eau 21
Figure 1.33 : Evolution de la température de l'air de séchage a différents niveaux du lit de
cacao en fonction du temps 22
Figure 1.34 : Distribution de ’humidité du produit 22
Figure 1.35 : influence de la vitesse de I'air sur la vitesse de sechage 23
Figure 1.36 : influence de la température d'entrée de l'air sur la vitesse de séchage 23
Figure 1.37: Schéma d'un séchoir solaire avec stockage thermique 24

Figure 1.38 : Schéma du sechoir solaire étudié [28] 24



Index des Figures

Figure 1.39 : Influence de la température de l'air sur la cinétique de séchage 25
Figure 1.40 : Influence de la vitesse de I'air sur la cinétique de séchage 25
Figure 1.41 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée 25
Figure 1.42 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée 26
Figure 1.43: Influence d'utilisation d'un appoint de chauffage sur I'humidité de produit 26
Figure 1.44: Variation de I'efficacité thermique avec le temps de séchage 27
Figure 1.45: Courbes de séchage des abricots 28
Figure 1.46: Courbes de séchage (raisin, péche, figue et prune) 28
Figure 1.47 : La cinétique du séchage solaire d'une couche des abricots aux différents
débits d'air 28
Figure 1.48 : variation de taux d’humidité des abricots en fonction du temps 28
Figure 1.49 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les tranches de
pomme de terre a 60 °C 29
Figure 1.50 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les tranches de
pomme de terre a 70 °C 29
Figure 1.51 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les tranches de
pomme de terre a 80 °C 30
CHAPITRE Il : La chaine énergétique de séchage solaire
Figure II.1 : Schéma d’un capteur plan vitré a simple vitrage 31
Figure I1.2 : Schéma d’un capteur tubulaire sous vide 32
Figure 11.3 : Moquette solaire caoutchouc 32
Figure 11.4 : Toiture solaire sans vitrage en acier inoxydable 32
Figure 11.5 : Différents types d'absorbeurs poreux 33
Figure 11.6 : Différentes formes d'absorbeurs 33
Figure I1.7 : Composants d’un capteur solaire plan 34
Figure 11.8 : Peinture noire sur absorbeur 35
Figure 11.9 : Principe de fonctionnement du capteur solaire plan a air 39
Figure 11.10 : Présentation schématique des transferts thermiques entre les éléments du
capteur plan 43
Figure I11.11 : Courbes de rendement tracées pour G = 500W/m? 44
Figure 11.12 : Courbes de rendement tracées pour G = 1000W/m2 44
Figure 11. 13 : représentation schématique d'un solide humide 53
Figure 11. 14 : Courbe de séchage ns= f(t) 53
Figure 11.15 : Courbe de séchage dns/dt= f(t) 54
Figure 11. 16 : Courbe de séchage dng/dt= f(ns) 54
Figure 11.17 : Schéma du séchage solaire en plein air 58
Figure 11.18 : Schéma d'un séchoir solaire direct a convection naturelle 58
Figure 11.19 : Schéma d'un séchoir solaire direct a convection forcée 58
Figure 11.20 : schéma d'un séchoir solaire indirect a convection naturelle [66] 59
Figure 11.21 : Les trois différents premiers modes des séchoirs solaires 59
Figure 11.22 : Schéma d'un séchoir solaire tunnel 60
Figure 11.23 : Séchoir de Sharma mode fermé 62
Figure 11.24 : Séchoir de Sharma mode ouvert 62
Figure 11.25 : Séchoir solaire de Prestemon 62
Figure 1.26 : Plan d’un séchoir solaire en tunnel 63

Figure 11.27 : Séchoir de Twaalf Ambachten 64



Index des Figures

Figure 11.28 : Modele du séchoir de Simpson 65
Figure 11.29 : Séchoir solaire de Lumley et Choong 65
Figure 11.30 : Modéle sechoir ICARO 1.5 66
Figure 11.31 : Schéma du milieu poreux et de volume élémentaire représentatif 69
CHAPITRE 111 : Modélisation des Insolateurs Plans a Air

Figure 111.1.a : Schéma des principaux constituants 72
Figure 111.1.b : Schéma de la structure du capteur solaire plan a air 72
Figure 111.1.b : Schéma de I’armoire de séchage 73
Figure 111.2. Schéma électrique relatif a une section du capteur 75
Figure I11.3 : Différents modes et coefficients de transfert de chaleur dans le capteur 75
Figure I11.4 : Principe des échanges 77
Figure I11.5 : Géométrie et disposition des chicanes rectangulaires étudiés et installés 85
Figure 111.6 : Schéma des couches isolantes a I’arriére du capteur 90

Figure I11.7 : Organigramme Principal du code de calcul établi sous « Scilab 5.2.2. » 96
CHAPITRE IV : Dispositif expérimental et mode opératoire

Figure IV.1. Photo de I’installation compléte 97
Figure 1V.2. Photo du capteur solaire plan a air 98
Figure IV.3. Photo de I’armoire de séchage avec claies 98
Figure IV.4. Photo et dimensions du capteur solaire 100
Figure 1V.5. Photo du capteur solaire — partie A 100
Figure IV.6. Photo du capteur solaire — partie B 101
Figure IV.7. Photos des chicanes utilisées 102
Figure 1V.8. Dimensions des chicanes utilisées 103
Figure IV.9. Photo du canal d’écoulement et emplacement des chicanes 103
Figure 1\V.10: Pyrometer LP_PYRA 10S — 103
Figure V.11 : Station météo a transmission GPRS 104
Figure 1V.12 : Balance €lectronique 105

Figure 1V.13 : Photo : Ventilateur centrifuge installé sur la cheminé de la chambre 105
Figure 1V.14 : Composition moyenne pour 100 g de la tomate de la variété allongée. 106

Figure 1V.15 : Nettoyage du produit 108
Figure IV.16 : Triage du produit 108
Figure 1\V.17 : Pesage du produit apres le triage 108
Figure 1V.18 : Découpage en rondelles avec les épaisseurs de 10, 15 et 20 mm 108
Figure 1V.19 : Pesage du produit aprés le découpage en rondelles 108
Figure IV.20 : Mise sur claie des rondelles du produit a secher 109
Figure IV.21 : Echantillon du produit de 10 mm 109
Figure IV.22 : Echantillon du produit de 15 mm 109
Figure IV.23 : Echantillon du produit de 20 mm 109

Figure 1\V.24 : Variation de la température ambiante de la journée du 01/08/2016 112
CHAPITRE V : Résultats et interprétation
Figure V.1: Variation temporelle des puissances solaires recue et absorbées durant la

journée du 01/08/2016 117
Figure V.2.a: Variation des températures de I’ambiance et du ciel en fonction TSV
Journée du 01/08/2016 117

Figure V.2.b: Variation des températures de I’ambiance et du ciel en fonction TSV
Journée du 03/08/2016 118



Index des Figures

Figure V.2.c: Variation des températures de I’ambiance et du ciel en fonction TSV

Journée du 07/08/2016 118
Figure V.3 : Variations des températures des composants du capteur (expérimentales et
simulées) 119

Figure V.4 : Variation de la puissance utile (qu) et absorbée (Pab) en fonction du TSV 120
Figure V.5 : Variation de la température de I'absorbeur en fonction de la puissance
absorbée (simulée) 120

Figure V.6 : Variation de puissance utile (qu) avec la température de I'absorbeur (T).121
Figure V.7 : Variation de la température de sortie du fluide (T¢) avec la température de
I'absorbeur (Tab) 121
Figure V.8 : Variations théorique et expérimentale du rendement de 1’insolateur, journée

du 07/08/2016 122

Figure V.9 : Influence des ailettes sur la température de sortie de fluide caloporteur,

journée du 07/08/2016 123
Figure V.10 : Variation du rendement simulé en fonction de I’épaisseur du vitrage 124
Figure V.11 : Evolution du rendement en fonction de la température ambiante 125
Figure V.12 : Evolution temporelle du rendement instantané du capteur 125
Figure V.13 : Evolution du rendement instantané du capteur en fonction de la vitesse du

Figure V.14 :
Figure V.15 :
Figure V.16:

vent 126
Variation du rendement instantané en fonction de matiére d’absorbeur 127
Variation du rendement instantané en fonction de la sélectivité 127

Influence de la température de 1’absorbeur sur rendement instantané du

capteur 128

Figure V.17 : Effet d’écart de température moyenne entre 1’absorbeur et le vitre sur
rendement instantané du capteur 128
Figure V.18 : Variation du rendement instantané en fonction du débit d’air 129
Figure V.19 : Variation du rendement instantané en fonction de la température d’entrée du
fluide caloporteur 129
Figure V.20 : Variation de la température ambiante Journée du 03/08/2016 130
Figure V.21 : Variation de la température ambiante Journée du 07/08/2016 131
Figure V.22 : Variation de I’humidité relative Journée du 01/08/2016 131
Figure V.23 : Variation de I’humidité relative de la journée du 03/08/2016 132
Figure V.24 : Variation de I’humidité relative de la journée du 07/08/2016 132
Figure V.25 : Variation de la température de la chambre de séchage et de la sortie du
capteur en fonction du temps, Ep=10mm. Journée du 01/08/2016 133
Figure V.26 : Variation de la température de la chambre de séchage et de la sortie du
capteur en fonction du temps, Ep=15mm. Journée du 03/08/2016 133
Figure V.27 : Variation de la température de la chambre de séchage et de sortie du capteur

Figure V.28 :

Figure V.29 :

Figure V.30

Figure V.31

en fonction du temps, Ep=20mm. Journée du 07/08/2016 133

L’évolution de la teneur eau a base seche, Ep=10mm, capteur avec chicanes,

journée du 01/08/2016 136

L’évolution de la teneur eau totale a base seche, journée du 01/08/2016 136

. Variation de perte de masse totale, Ep =10 mm, capteur avec chicanes,
journée du 01/08/2016 137

. Evolution de la perte de masse totale, capteur avec chicanes, journée du
01/08/2016. 137



Index des Figures

Figure V.32 : L’évolution de la teneur en eau a base séche. Ep=15 mm, capteur avec

chicanes, Journée du 03/08/2016 138
Figure V.33 : L’évolution de la teneur en eau a base séche, Ep=15mm, m=3kg, capteur
avec chicanes, journée du 03/08/2016 138

Figure V.34 : Variation de perte de masse totale, capteur avec chicanes, le 03/08/2016.139
Figure V.35 : Evolution de la perte de masse totale. Capteur avec chicanes, le 03/08/2016

139

Figure 111.36 : Evolution de la teneur eau a base seche, capteur avec chicanes, journée du
07/08/2016. 140

Figure 111.37 : L’évolution de la teneur en eau a base seche (B.S), capteur avec chicanes,
Journée du 07/08/2016 140

Figure V.38 : Variation de perte de masse totale, capteur avec chicanes, Journée du
03/08/2016) 141

Figure V.39 : Evolution de la perte de masse totale, m=3kg , capteur avec chicanes,
Journée du 03/08/2016) 141

Figure V.40 : Influence de 1’épaisseur du produit sur le temps de séchage, claie 1,
m=0,5kg, capteur avec chicane. 142

Figure V.41 : Influence de 1I’épaisseur du produit sur le temps de séchage, m=0,5kg,
capteur avec chicane. 143

Figure V.42 : Influence de 1I’épaisseur du produit sur le temps de séchage, m=0,5kg,
capteur avec chicane. 143

Figure V.43 : Influence des dimensions des rondelles du produit sur la durée de séchage en
fonction du temps (m=3 kg, capteur avec chicane). 144

Figure V.44 : Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =10 mm, capteur avec
chicanes) 145

Figure V.45 : Aspect final des lamelles de tomate séchées ( Ep =15 mm, capteur avec
chicanes) 145

Figure V.46 : Aspect final des lamelles de tomate séchées ( Ep =20 mm, capteur avec
chicanes) 145

Figure V.47 : L’évolution de la teneur en eau a base séche, capteur sans chicanes, journée
du 23/10/2016. 146

Figure V.48 : L’évolution de la teneur en eau a base séche, m=3kg, capteur sans chicanes,
journée du 23/10/2016. 146

Figure V.49 : Variation de perte de masse totale, Ep =10 mm, capteur sans chicanes,
journee du 23/10/2016. 147

Figure V.50 :Variation de perte de masse totale, m=3kg, capteur avec chicanes, journée du
23/10/2016. 147

Figure V.51 :L’¢évolution de la teneur en eau a base seche, capteur sans chicanes
Ep=15mm, journée du 24/10/2016. 148

Figure V.52 :L’évolution de la teneur en eau a base séche, m=3kg, capteur sans chicanes,
journée du 24/10/2016. 148

Figure V.53 : Variation de perte de masse totale, Ep =15 mm, capteur sans chicanes,
journee du 24/10/2016. 149

Figure V.54 : Variation de perte de masse totale, m=3kg, capteur avec chicanes, journée
du 24/10/2016. 149



Index des Figures

Figure V.55 :L’évolution de la teneur en eau a base séche, capteur sans chicanes
Ep=20mm, journée du 25-26/10/2016. 150

Figure V.56 :L’évolution de la teneur en eau a base séche, m=3kg, capteur sans chicanes,
journée du 25-26/10/2016. 150

Figure V.57 : Variation de perte de masse totale, Ep =20 mm, capteur sans chicanes,
journée du 25-26/10/2016. 151

Figure V.58 : Variation de perte de masse totale, m=3kg, capteur avec chicanes, journée
du 25-26/10/2016. 151

Figure V.59 : Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =10 mm, capteur sans
chicanes) . 152

Figure V.60 : Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =15 mm, capteur sans
chicanes) . 152

Figure V.61 : Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =20 mm, capteur sans
chicanes) . 152

Figure V.62 : Variation du teneur en eau des rondelles de tomate, Ep=10mm, m=3kg 153
Figure V.63 : Variation du teneur en eau des rondelles de tomate, Ep=15mm, m=3kg 153
Figure V.64 : Variation du teneur en eau des rondelles de tomate, Ep=20mm, m=3kg 154



INTRODUCTION

GENERALE




Introduction générale

Introduction générale

L’optimisation de [Defficacit¢ d’un systéme
énergétique solaire permet de déterminer les possibilités offertes a son utilisation pour
substituer & un systéme énergétique utilisant une énergie classique. Aussi cela permets de
juger que la source solaire est préférable a une autre source d'énergie pour telle ou telle
application. La compréhension des mécanismes régissant les échanges thermiques permets de
maitriser tous les paramétres influant le processus de transfert de chaleur. Les applications de
I'énergie thermiques dépendent des performances de ces systemes et essentiellement de la
température de sortie du fluide caloporteur. Dans ce sens la premiere phase de ce travail a été
établie. La deuxiéme étant 1’étude en fonction des résultats issus, d’une chaine énergétique
compléte comportant en plus un séchoir solaire. La chaine énergétique expérimentée
comprend un capteur solaire plan a air muni d’ailettes, relié a une armoire de séchage. La
veine d’écoulement est caractérisée par I’adjonction d’une plaque d’aluminium permettant
I’augmentation du rendement thermique dans les plages de débits de fonctionnement allant de
50 a 180 (kg/h). La chaine énergétique faisant I’objet de cette étude (capteur solaire et
séchoir) se présente sous de nombreuses variantes. L'idée principale de ces variantes consiste
a jouer sur la géométrie de la veine d'écoulement de l'air dans le capteur solaire afin
d’améliorer 1'échange de chaleur entre l'air et I'absorbeur. Cette amélioration peut étre réalisée
essentiellement de deux facons, soit en augmentant la surface d'échange offerte au fluide
caloporteur et cela consiste a ajouter des chicanes sur la face inférieure de I'absorbeur, soit en
provoquant la turbulence dans I'écoulement en placant des chicanes de formes variées dans la
veine d'air mobile. Cette étude comporte deux volets, d’une part 1’étude des performances du
capteur plan a air et d’autre part, celle des performances énergétiques de 1’unité de séchage.
Nous étudions alors les parametres intrinseques et extrinséques qui influent sur les
performances de la chaine énergétique de séchage, en procédant au fur et a mesure a une

étude comparative entre les résultats expérimentaux et ceux calculés.

Le travail que nous présentons porte essentiellement sur une analyse structurelle et
conceptuelle des facteurs d'optimisation des performances des insolateurs plans munis
d'ailettes pour des applications diverses en fonction des contextes geographiques et
climatiques. Ici il s’agit de l'effet de I’abjection des chicanes de forme géométrique
rectangulaire sur l'efficacité d'un capteur solaire destiné au séchage d’un produit alimentaire

produit localement en grande quantité et qui nécessite des conditions de stockage
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particuliéres. A signaler que durant les quatre derniéres anneées on a mené plusieurs
expeériences de séchage solaire de la tomate et du henné dans la méme région. Cependant ces
essais ont été réalisés dans des séchoirs appartenant a d’autres institutions et comme nous
n’avons pas les caractéristiques et données exactes de ces séchoirs ainsi que la difficulté de
leur apporter des modifications pour les adopter a des conditions précises nous avons
reconstruit toute la chaine composée d’un capteur solaire et d’un armoire de séchage congue
pour suivre la cinétique du séchage des lamelles de tomate avec différents dimensions dans la
zone aride d’Adrar. Le présent travail est structuré en six chapitres précédés d'une

introduction générale et suivis d'une conclusion qui englobe I'essentiel des résultats obtenus.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique relative aux travaux effectues, en
premier lieu sur I’optimisation des performances des capteurs solaires plans et surtout ceux
qui s’intéressent a leurs efficacité par 1’adjonction de chicanes. En effet en raison des basses
caractéristiques thermo physiques de I’air utilis¢ comme fluide caloporteur, on introduit des
chicanes dans la veine d’air active dans le but d’améliorer les échanges thermiques. Il s’agit
de voir la meilleure fagon d’augmenter 1’échange en choisissant leurs meilleures formes et
dispositions. L’analyse a permis de regrouper les performances thermiques des différentes
configurations étudiées sous I’influence des parameétres caractéristiques relatifs au systeme. Il
ressort que la présence de chicanes dans la veine dynamique conduit a des performances
meilleures que pour le cas d’un capteur a canal lisse. Ceci s'explique par le fait que,
l'absorbeur en tole d’acier dans le capteur sans chicanes, s‘échauffe en I'absence de chicanes et
émis plus, donc il y aura plus de pertes thermiques, alors que pour I'absorbeur dans un capteur
garni de chicanes, les pertes thermiques sont inférieures car une grande partie de 1’énergie
recue par I’absorbeur est transférée par conduction aux chicanes qui les transfeérent au fluide
caloporteur. Il est a noter également que la présence des chicanes du coté inferieure de la
veine d'écoulement présente un meilleure mélange du fluide caloporteur car par comparaison
a la configuration opposée, théoriquement le produit de la vitesse et de la température est
supérieur. En deuxiéme lieu, cette synthese est relative aux travaux effectués sur le sechage
solaire de quelque produit alimentaires et agroalimentaires basée sur 1’étude des paramétres
de l’air asséchant et ceux de la chaine énergétique ou du produit a sécher. Les études
concernent I’armoire de séchage qui est alimentée par de I’air chauffé dans le capteur solaire
plan a air muni d’ailettes placées dans la veine d’air mobile. Ainsi, la cinétique du séchage est
sensible a la variation des parameétres de séchage. Des études théoriques et expérimentales
sont synthétisées. Il en ressort que ce procédés est prometteur surtout pour des fruits et

Iégumes qui connaissent souvent une surproduction confrontée a des problemes de stockage.
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Le deuxieme chapitre comporte deux parties, la premiere étant une étude concernant la
technologie de la conversion thermique de I’énergie solaire, les différents types et constituants
d'un insolateurs et puis les paramétres susceptible d’influer sur le comportement énergétique
de ces systemes. Dans la deuxiéme partie nous présentons un apercu géneral sur le séchage
solaire ainsi que les différents types des séchoirs et les différents modéles qui caractérisent le

processus du séchage.

Le troisieme chapitre est relatif a la modélisation des phénoménes d’échange thermique
dans le systeme de captation et de transformation du rayonnement solaire. A travers un
systéme d’équations gouvernant ces échanges et en développement un modéle numérique par
la mise en place d’un systéme d’équations décrivant les différents mécanismes d’échange
thermique dans les différents constituants transcrit en un algorithme et code de calcul en

langage de programmation sous environnement Scilab 5.2.2 ;

Le quatriéme chapitre est réservé a la présentation du dispositif expérimental et le mode
opératoire ; a travers une étude descriptive du protocole expérimental de la chanine
énergétique (banc d’essai, appareillage des mesures employées configurations des chicanes
considérées et conditions opératoires). Le banc d'essai constitue un capteur solaire relié a une

armoire de séchage mis au point exclusivement pour des mesures sur site.

Le cinquieme chapitre concerne la présentation des résultats obtenus par simulation et
expérimentalement. L’optimisation des performances de ces systemes solaires est
généralement basée sur 1’é¢tude des parametres de D’air asséchant et ceux de la chaine
énergeétique ou du produit a sécher. L’étude concerne I’armoire de séchage qui est alimentée
par de I’air chauffé a travers le capteur solaire plan a air muni d’ailettes placées dans la veine
d’air mobile. Dans ce travail, une étude comparative numérique et expérimentale en
considérant les deux systémes capteur/séchoir. Les conditions de 1’air asséchant issues de
différentes configurations de capteurs solaire sont donc variables. Ainsi, la cinétique du
séchage est sensible a la variation des parametres de séchage. Les expériences menées ont
conduit a une bonne compréhension des phénoménes qui régissent le séchage solaire. Les

résultats sont trés significatifs.

Enfin, nous terminons par une conclusion qui englobe I’essentiel des principaux

résultats obtenus ainsi que quelques perspectives.

L'ensemble des résultats obtenus ont fait I'objet des publications qui sont exposees en

annexes.
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Introduction :

Il est clair qu’avant d’entreprendre une étude, il nous a paru utile d’analyser certains
travaux (théoriques et expérimentaux) en faisant appel a plusieurs parametres relatifs au
processus et phénoméne étudié. Cette analyse vise a améliorer la compréhension des
phénomenes qui interagissent et garantit une bonne conduite de la recherche a travers la

lecture des exemples spécifiques et diversifiés.

Ces dernieres années, la thématique faisant 1’objet de ces travaux de recherche est
évoquee dans plusieurs études théoriques et expérimentales menées dans divers sites du
monde. L’intérét de cette partie d’étude est d’avoir des conclusions sur la faisabilité¢ des
systémes €énergétiques faisant appel a 1’énergie solaire en analysant les paramétres structurels,
conceptuels et d’environnement qui ont une influence prépondérante sur 1’efficacité de ces

systemes.

Ce chapitre donne un éventail assez large de 1’ensemble des approches théoriques et
expérimentales possibles sur les systémes énergétiques solaires a travers 1’étude des chaines

solaires complétes composées d’un convertisseur et d’une utilisation de la chaleur produite.
Il montre la pertinence du systéme a la fois pour le chauffage et pour le séchage solaire.

En outre, il propose deux types d’études relatives soit au convertisseur, soit a I’application et
proposant a la fois soit des modéles analytiques, soit des modeles empiriques dont on pourra

s’inspirer pour I’implémentation de ces systémes.

Par conséquent I’analyse des ressources bibliographiques rencontrées est divisée en

deux parties :

La premiére est consacrée aux etudes effectuées relatives aux travaux d’optimisation

des performances des capteurs solaires plans a air.

La seconde concerne 1’analyse des travaux liés a I'utilisation de chaleur issue de ces

convertisseurs, ici il s’agit du séchage de la tomate.

I.1. Objectifs du programme des energies renouvelables en Algérie (2015-2030)
[1]. :
Le programme national des énergies renouvelables encourage le développement des
filieres solaire thermique, photovoltaique, €olien et sur I’introduction des filicres de la
biomasse (valorisation des déchets), de la cogénération et de la géothermie. En premiere

étape, ce programme a été consacrée a la réalisation de projets pilotes liés aux différentes
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technologies disponibles. Il prévoit proposer pour les besoins du marché national en énergies
renouvelables, sur la période 2015-2030, 22 000 MW dont plus de 4500 MW seront réalisés
d’ici 2020.

Phases du programme algérien des Energies Renouvelables

Objectifs cumulés par filiere

25

20

m Géothermie
Cogénération

= Biomasse

= Thermique
Eolien

= Photovoltaique
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Puissance [GW]

http://portail.cder.dz

2015 2020 2030
Année

Figure 1.1: Phases du programme algérien des énergies renouvelables [1].

La répartition de ce programme par filiere technologique, se présente comme suit :

Puissance
Type d’énergie
Solaire Photovoltaique 13575 MW
Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
Biomasse 1000 MW
Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Tableau I.1. Répartition du programme algérien des énergies
renouvelables par filiére technologique [1].

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW aI'horizon 2030

H Solaire Photovoltaique 13575 MW
M Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
M Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

http://portail.cder.dz

Figure 1.2: Objectifs du programme algérien des énergies renouvelables [107].
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« Ce programme permettra d’atteindre a 1’horizon 2030 une part de renouvelables de
pres de 27% dans le bilan national de production d’électricité et 37 % de la capacité installée.
Le volume de gaz naturel épargné par les 22 000 MW en renouvelables, atteindra environ 300
milliards de m3, soit un volume équivalant a 8 fois la consommation nationale de 1’année

2014 ». Le programme de développement des énergies renouvelables se présente comme suit :

1% phase 2015-2020 2°M phase 2021-2030 TOTAL

[MW] [MW] [MW]

Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000

Géothermie 05 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 1.2. Le programme de développement des énergies renouvelables en Algérie [1].

Programme algérien des Energies Renouvelables

Evolution objectifs par filiere
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Figure 1.3: Programme algérien des énergies renouvelables 2015-2030 [1].

Parmi les diverses utilisations de la chaleur issue de la conversion thermique de
I’énergie solaire le séchage solaire par des insolateurs plans a air. Le séchage et tout
particulierement le séchage solaire constitue 1’'une des plus anciennes techniques et méthodes
qui serre a la conservation des produits agroalimentaires et aussi pour diminuer la teneur en

eau d’autres produits utilisés dans le domaine du génie civil.

Les séchoirs solaires qui sont exploités utilisent de 1’air comme fluide caloporteur. Ils
ont vu plusieurs améliorations surtout celles relatives aux propriétés de leurs composants ainsi

que leurs modes. Les produits secs obtenus peuvent avoir des dégradations indésirables.
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Plusieurs modes et modéles sont proposeés et jusqu'a nos jours des recherches sont en
cours. Parmi les études nous citons divers exemples des travaux types de recherche menés par

divers chercheurs.
1.2. Etudes effectuées sur les capteurs solaires.

S. Youcef-Ali [2] a étudié expérimentalement un capteur solaire plan a air muni de
rugosités dans le canal d’écoulement du fluide caloporteur. Ces obstacles dits chicanes sous
forme de plaques rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement et soudées a la

face inférieure de I'absorbeur (figure 1.4).

v

Length I)/ I)/ )/ i
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Figure 1.4: Plaques rectangulaires minces orientées parallélement a

I'écoulement et soudées a la face inférieure de I'absorbeur [2].

Parallélement, il a comparé expérimentalement I’efficacité d’un capteur a doubles
couvertures avec celui a triples couvertures. 1l a montré que les plaques ajoutées augmentent
le transfert thermique entre lI'absorbeur et I'air ce qui réduit les pertes vers I'extérieur et par

conséquence un rendement supérieur.

D'autre part, il a montré que la couverture triple donne des performances plus

importantes que celles doubles par minimisation des pertes vers l'extérieur.

Dans le but d’améliorer I'efficacité d'un capteur solaire a air, N. Moummi et al [3], a
travers une étude expérimentale sur un banc d’essai comprenant un convertisseur solaire. Ils
ont créé un ecoulement turbulent entre I'absorbeur et la plaque arriere par l'utilisation des
obstacles rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement et qui permettent de réduire les zones

mortes (figure 1.5).
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Figure 1.5 : Schéma des obstacles rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement [3].

Par comparaison de ce type de capteurs avec un autre sans obstacles, utilisant deux
types d'absorbeurs, sélectif et non sélectif, ’auteur a trouvé que la sélectivité de 1'absorbeur ne
présente pas une amelioration remarquable en présence des plaques rectangulaires. Ils ont
donné également une approche approximative du coefficient du transfert convectif dans le
canal d'air tenant compte de la géométrie de I'absorbeur et de la nature de I'écoulement.

S. Youcef-Ali et J.Y. Desmons [4], ont développé un modéle mathématique qui
utilise une équation globale du rayonnement incident sur tout le capteur. Ce modéle permet de
déterminer les performances thermiques d’un tel capteur et la température de toutes ses
composantes et celle de I'air. Les résultats obtenus par ce modéle ont été en bon accord avec

les résultats expérimentaux.

Marwa M. Hassan, Yvan Beliveau [5] ont proposé un nouveau type de capteur
solaire intégré au toit (figure 1.6).

Wind Breakers Glass Panel Solar Absotber

Collector Insulation Copper pipes with
Air Gap / Fluid
J ¥ > A 2
" #0=0=0=©= l Precast

Concrete

3i"°"Roo~:\suiﬁo,,

Precast Concrete

Figure 1.6 : Coupe transversale du capteur solaire intégré au toit [5].

Dans le but d'évaluer les performances thermiques de ce capteur, ils ont développé des
modeéles d'éléments finis tridimensionnels dans lesquels les modes de transfert thermiques
couplés, la conduction, la convection forcée et le rayonnement de grandes longueurs d'onde,
étaient considérés. lls ont montré que le capteur étudié a des gains important pendant I'été et

des pertes considérables en hiver et que les pertes ont lieu en dessous d'une intensité solaire de

8
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150 W/m2 (le fonctionnement doit étre arrété au-dela de cette valeur). La température
maximale de ce panneau pendant I'été était de 111 °C et en hiver 59 °C. La diminution du
débit massique augmente la température du liquide mais décroit les gains globaux de la
chaleur.

Dans une étude expérimentale menée par N. Nijegorodov et al [6] présentant une
méthode graphique (figure 1.7) pour mesurer les efficacités moyennes d'un concentrateur et
d'un capteur plan. Ils ont obtenu le coefficient global des pertes de chaleur et les facteurs de
pertes optiques pour les deux systémes. Dans cette méthode s'il est possible de mesurer le

rayonnement ; les facteurs des pertes optiques peuvent étre mesurés a partir des graphiques.

7
7
7
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Figure .7 : Schéma de I’installation expérimentale pour la mesure graphique [6].

A D’issue de ce travail, ils ont trouvé que les résultats obtenus par cette méthode étaient
d'une exactitude de 5 %, et I'efficacité moyenne peut étre obtenue a partir des graphiques. lls
ont conclu que cette méthode peut étre utilisée pour une comparaison rapide entre I'efficacité

des différents capteurs/concentrateurs.

Une étude expérimentale faite par N.T. Ahmad [7] ayant comme but I’évaluation des
pertes de chaleur convective vers I'environnement d'un capteur utilisé dans le chauffage des
serres (figure 1.8).

Le capteur étudié est de forme cylindrique, d'une couverture simple de longueur 5 m et
de diametre 0.36 mm. La moitié de ce capteur reste avec une couverture simple et l'autre est
emballé en plastique (avec des bulles d'air). La partie inférieure de ce collecteur (30 % de la
superficie) est couverte d’une bande intérieure noire. La section d'admission est orientée vers

le vent pour avoir une circulation maximale de l'air & I'intérieur du capteur.
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Figure 1.8 : Schéma du systeme [7].

Comme résultat obtenu, un gain considérable de la température de l'air avec une
différence de température de 10 °C. Ce travail a montré que l'isolation transparente (ici film
de bulles d'air) améliore les performances des capteurs, ce qui permet a l'auteur de conseiller

d'utiliser cette isolation pour couvrir tout le capteur ou au moins sa partie inférieure.

Dans le but de réduire les pertes thermiques par la face avant du capteur, F.B.Yelles et
al [8] ont proposé une nouvelle conception qui utilise I'aérogel de silice (matériaux poreux de

faible conductivité thermique) comme un isolant placé au-dessus de I'absorbeur.

_ Couverture

e — transparente

Aérogel de Silice

T

. Absorbeur

| Isolant

Figure 1.9 : Conception des capteurs a aérogel de silice [8].

Ce nouveau capteur a été comparé avec d'autres capteurs plans, de simple ou double
vitrage, avec ou sans absorbeur sélectif. Le coefficient de pertes par conduction et par
rayonnement a travers l'isolant (en tenant compte des parameétres optiques du matériau) et le
coefficient de pertes globales du nouveau dispositif ont été estimés. A partir de la
comparaison faite, ils ont conclu que I'aérogel est un super isolant transparent de la face avant

du capteur solaire plan.

M.N. Bargach et al [9] ont mené une étude expérimentale comparative entre deux
systémes de chauffage, utilisés pour la climatisation des serres.
- Le premier systeme est basé sur le stockage de I'énergie solaire, par la circulation de I'eau
dans des collecteurs solaires plans, placés pres de la serre chaude couverte en polyéthyléne.
- Le second systéme est basé sur I'absorption sélective de I'énergie solaire par un fluide de
transfert thermique (ici bleu de méthylene), circulant dans un capteur alvéolaire plan fait de
polyéthyléne transparent et placé dans la serre chaude couverte en verre (Les expériences ont

été faites simultanément).

10
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Dans cette étude les auteurs ont conclu que : l'augmentation de la puissance de ces
capteurs peut étre réalisée par l'augmentation de la circulation du fluide caloporteur. Le
premier systeme améliore le rendement de 49 %, son installation est facile et son utilisation
pour chauffer une serre de vraies grandeurs a été déja examinée avec succes et le deuxieme
systeme améliore le rendement de 40 %. A travers une comparaison, ils ont constaté et
affirmé que, pour les régions de climat moderé, il est intéressant d'utiliser le premier systéme,

mais le second peut étre employé dans les régions ou le climat est plus rugueux.

O. Turgut [10] ont présenté une étude expérimentale et numérique tridimensionnelle
qui a été faite dans le but de déterminer les coefficients thermiques moyens pour une
convection forcée au-dessus de la surface d'un capteur solaire pour une gamme du nombre de
Reynolds qui varie entre 18469 et 96450. Les coefficients de transfert de masse ont été
convertis en coefficients de transfert thermique par une analogie entre ces deux processus. La
comparaison entre les deux types de résultats est acceptable. Dans cette étude, des nouvelles
corrélations ont été présentées pour le nombre de Nusselt avec une erreur de 12%.

Ils ont montré aussi que le coefficient de transfert thermique obtenu par 1’équation
classique souvent utilisée pour calculer le coefficient et les pertes de chaleur, liées au vent, au

niveau de I’extrados d’un capteur solaire) h = 5,7 + 3,8. Vn’est pas adéquat pour le calcul des

pertes de chaleur.

K. Sopian et al [11, 12] ont présenté une étude expérimentale concernant 1’efficacité
thermique d'un capteur solaire a doubles passes sans et avec un milieu poreux dans le

deuxiéme canal (figure 1.10).
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Figure 1.10 : Schéma d'un capteur solaire thermique a double
passe avec des milieux poreux dans le deuxieme canal.

Ils ont étudié l'effet du changement de la profondeur supérieure et inférieure du canal
avec et sans milieu poreux sur le rendement thermique, en plus des effets du debit d'air, du
rayonnement et de I'élévation de la température.

Ils ont constaté que la présence du milieu poreux augmente le transfert thermique d'ou
l'augmentation de la température de sortie et par conséquence le rendement thermique des

systemes et que le capteur solaire a double passes a des performances thermiques plus élevées
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que celles a passe simple. Le rendement thermique d'un capteur solaire a double passes avec
un milieu poreux est d’environ 60-70 %, c'est-a-dire 20-70 % plus haut que le capteur sans
milieu poreux.

Les résultats ont indiqué que ce type de collecteur peut étre employé pour une grande

variété d'applications, telles que le séchage solaire des produits agricoles.

Ahmet Kurkli et al [13] ont étudié un nouveau type de capteur solaire. Ce capteur se
compose de deux sections voisines, I'une remplie d’eau et I'autre d’un matériau a changement

de phase avec une gamme de fusion et solidification d'environs 45-50°C (Figure 1.11).

e ————— - POCM relief and filling connection
— Water relief pipe

- WWater outlet for domestic usc
e Water store

| _ - PCM store

—3mm glass

o Water supply
PO evac’uagion

- (if necessary
\",‘: .- Imnsulation

Figure 1.11 : Schéma du capteur solaire testé [13].

Le matériau de changement de phase fonctionne comme matériau de stockage d'énergie
et comme isolant gréace a sa basse valeur de conductivité thermique.

Les auteurs ont constaté que le rendement thermique du capteur est tout a fait
satisfaisant, puisque les résultats de I'étude ont montré que la température de I'eau a excédé
55°C pendant un jour type du rayonnement solaire €levé et elle a été gardée en plus de 30°C
pendant toute la nuit.

Si le capteur est couvert d’une structure isolante & un moment ou la température de 1'eau
était a son maximum, la température sera gardée au-dessus de 36 °C pendant toute la nuit. Les

valeurs thermiques instantanées d'efficacités étaient entre environ 22% et 80%.

T.Koyuncu [14] a utilisé, dans une étude expérimentale, six différents types de capteurs
solaires plats pour le séchage des récoltes. Ces capteurs solaires ont été congus, fabriqués et
analysés afin de voir l'influence de la fagon de passage de I'air, du nombre de couvertures et la
forme de I'absorbeur sur leur rendement.

Les différents types ces six capteurs solaires sont :

-Modeéle 1: Simple vitrage en plastique, I'absorbeur est d’une couleur noire et de forme
plate, le fluide caloporteur est de l'air qui passe entre l'absorbeur et la
couverture.

-Modele 2: Simple vitrage en plastique, I'absorbeur est noir et plat, le fluide caloporteur est

de l'air qui passe derriére I'absorbeur.
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-Mode¢le 3: Simple vitrage en plastique, 1'absorbeur est d’une couleur noire a la forme
zigzag, le fluide caloporteur est de l'air qui passe entre l'absorbeur et la
couverture

-Modeéle 4: Simple vitrage en plastique, I'absorbeur est une plaque plane, le fluide
caloporteur est de I'air qui passe derriére I'absorbeur.

-Mode¢le 5: Simple vitrage en plastique, l'absorbeur est d’une couleur noire, de forme
zigzag le fluide caloporteur est de l'air qui passe derriere I'absorbeur.

-Modeéle 6 : Double vitrage en plastique, I'absorbeur est une plaque plane noire, le fluide

caloporteur et de I’air qui passe derriére 1’absorbeur.

Les rendements de ces capteurs sont respectivement 42.11%, 45.88%, 44.23%, 23.39%,
39.05% et 36.94%. Les résultats de cette étude ont montré que le capteur de type 2 est le plus
efficace, alors que celui de type 6 est le moins efficace. Le nombre de vitres et la facon de
passage de l'air influent considérablement sur I'efficacité du capteur, alors que I'influence de

la forme de la surface absorbante est moins remarquée.

Dans le but de minimiser les pertes de chaleur a travers la couverture vers le milieu
ambiant Mohamad A.A.[15], a proposé de forcer l'air pour circuler sur la couverture en
verre(préchauffage d'air) avant le passage par I'absorbeur et d'utiliser un absorbeur poreux

pour augmenter le transfert thermique et enfin d'ajouter une deuxiéme couverture.

op zlass cover
first aur pass
second glass covern
POTOuUs Matrix \
second air pass
insulation

Figure 1.12 : Schéma du capteur solaire testé [15].

L’auteur a présenté une analyse d'un tel type de capteur et a évalué son rendement. Il a
également établi une comparaison avec un capteur solaire conventionnel ayant des
couvertures simple et double. Cette analyse a indiqué que l'efficacité du capteur conseillé est

élevée comparée aux capteurs conventionnels et qu'elle peut excéder 75%.

S.B. Prasadet al [16]ont mené une étude expérimentale qui se base sur la comparaison
de l'efficacité d’un capteur solaire a air qui sert pour le chauffage en utilisant un lit sous forme
de treillis métalliqgue comme mateériel d'emballage (figues 1.13) avec celui conventionnel. Tout

ceci afin de déterminer les caractéristiques du fluide et du flux de chaleur dans ce systeme.
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Les données experimentales ont éte utilisees pour développer des correlations, le but
de ces corrélations c'est de prévoir les résultats expérimentaux avec une exactitude
raisonnable. Les corrélations expérimentales développées montrent un accord meilleur par
rapport aux valeurs prévues par des corrélations développées auparavant pour le méme

systeme. lIs ont constaté qu'un rendement de I'ordre de 76.9 a 89% peut étre obtenu.

GLASS COVERS WIRE SCREENS

\

_ .

|— 470 —»| l@—— 100 K180
PRESSURE TAP PRESSUgE TAP

Figure I.13: Schéma d’un capteur solaire testé [16]
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Dans le but d'étudier I'influence de quelques parametres sur le coefficient de pertes
thermiques vers l'avant d’un capteur A. Benkhelifa [17] a présenté un modéle mathématique
qui permet de calculer ces pertes. Les équations de ce modeéle ont été résolues par une
méthode itérative, les résultats de ce modele étaient en bon accord avec ceux issus des
relations empiriques rencontrées dans la littérature.

De ce travail, I’auteur a conclu que le coefficient de pertes thermiques augmente avec
l'augmentation de I'émissivité de I'absorbeur et sa température et le coefficient d'échange
convectif avec l'air ambiant, mais, il diminue avec l'accroissement de la distance entre

I'absorbeur et la vitre.

A la suite d’une étude expérimentale sur le transfert de chaleur dans les capteurs solaires
plans avec et sans ailettes longitudinaux destinés au chauffage d’air, F. Chabane & all [18],
ont conclu que :

- Le rendement thermique du collecteur est grand pour des grandes valeurs du
rayonnement solaire regu.

- Pour un débit massique d’air compris entre 0.012 et 0.016 kg/s, I’efficacité thermique
est supérieure pour un collecteur avec ailettes par rapport a un collecteur sans ailettes.
Ceci est causé par I’augmentation de la surface d’échange thermique.

- Pour un angle d’inclinaison de 45° les collecteurs avec ailettes ont un rendement
supérieur et la température du fluide caloporteur a la sortie est la plus élevée.

- Un écart minimal entre la température ambiante et celle a I’entrée d’air cause un
rendement plus élevé de I’efficacité thermique des deux types de collecteurs.

- Pour un angle d’inclinaison de 45°et avec des ailettes, pour un débit massique d’air

entre 0.012 et 0.016 kg/s les collecteurs ont respectivement des efficacités qui varient
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entre 40,02% a 51,50%, par contre en ’absence des ailettes et pour les mémes

conditions I’efficacité varie entre 34,92% a 43,94%.

F. Chabane & all [19]a mené une étude expérimentale sur les collecteurs thermiques
plans sans ailettes (type A) et avec ailettes longitudinaux type (B)(voire figure 1.14). 1l a
conclu que les collecteurs de type B (avec ailettes) ont une efficacité thermique plus grande
que les collecteurs de type A (sans ailettes) pour le méme débit d’air m = 0,015 kg / s. Cette

différence atteint une valeur de 15,93% pour une intensité solaire de 285 W / mz,

T |

Type B Type A

Figure 1.14 : Sections et photo du dispositif expérimental [19]

L’adjonction d’ailettes dans la veine d’air utile a fait 1’objet d’étude menée par K.
Altfeld et al [20-21] (voir figure I.15). Ils ont conclus que 1’adjonction cause une
augmentation des performances thermiques et améliore le rendement thermique de ce systéeme

(voir figure 1.16).
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Figue. 1.15 : Schéma des plaques d'absorption testées [20-21]: a) obstacles triangulaire, b)
obstacles a feuilles, ) obstacles rectangulaire, d) sans obstacles.
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Figue 1.16 : Variation de I'efficacité du capteur en fonction du temps pour différents
types de plaques absorbantes [20-21].

Conclusion :

Suite a cette synthése, il est a remarquer que I’ensemble des travaux exposés (ainsi que
d’autres qui n’ont pas été mentionnés) montre que 1’adjonction des chicanes dans la veine
d’écoulement du fluide caloporteur engendre une nette amélioration de I’efficacité du
systeme. Cette amélioration dépend de la forme et disposition et aussi de paramétres liés a la

conception de ce systéme.
1.3.Travaux réalisées sur le séchage solaire

B. Zeghmati [22],a modélisé en régime permanent un séchoir solaire; sorte de boite
verticale, entierement recouverte de plastique transparent au rayonnement solaire et au sein
duquel I'air circule par convection forcée (Figure 1.17). La conception d'un tel type de séchoir
engendre une mauvaise répartition du rayonnement solaire sur les fruits et le séchage n'est pas
uniforme, le produit séche plus vite dans les premiéres tranches que dans les dernieres,
puisque au fur et a mesure que 1’air avance dans le séchoir, sa température baisse (figure 1.18)
et son humidité relative augmente (figure 1.19). Autrement dit, la dépense d’énergie thermique
occasionnée par I’évaporation de I’eau s’accompagne d’un refroidissement de 1’air. En
d’autres termes, ’air récupere sous forme de vapeur ce qu’il a perdu sous forme de chaleur

sensible.
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ECHELE T

Figure 1.17 : Séchoir solaire étudié [22]
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Figure 1. 18: Evolution de température Figure 1. 19: Evolution de I’humidité de
de I’air dans les tranches du séchoir I’air a la sortie des tranches du séchoir

R.BENKHELFELLAH et al [23] ont procédé a une étude expérimentale et
comparative de la cinétique de séchage des produits agroalimentaires (menthe, banane) dans
des modeles de types direct (séchoir solaire qui comprend un systéme de stockage d'énergie
constitué d'un lit de cailloux de granite peint en noir) et indirect (sans recyclage et sans

appoint de chaleur).

Figure 1.20.a- Séchoir (a) direct Figure 1.20.b- Séchoir indirect
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Dans cette étude ils ont conclu que les produits sechent 2 & 5 fois plus vite dans un

séchoir solaire qu'a I'air libre. Voir les courbes ci-dessous :
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Figure 1.21: Evolution théorique et expérimentale du rayonnement solaire (global et diffus)
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Figure 1.22 : Températures expérimentales dans le capteur a air (séchoir indirect).
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Figure 1.24 :Variation de I'numidité et vitesse de séchage du raisin.[23]
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Figure 1.25:Variation de I'humidité et de la vitesse de séchage de la banane.

Une étude expérimentale en convection naturelle au sein d'un séchoir a effet de serre, de
conception simple et de capacité appropriée a de petites exploitations agricoles a été réalisée
en Inde par S.SINGH et al [24] (Figure 1.26). La convection naturelle au sein d'un tel type de
séchoir ne peut engendrer que de faibles vitesses pour l'air asséchant ; la différence de niveau

entre le haut et le bas du séchoir est petite.

Dans ces conditions, il est a craindre la présence de températures trop élevées qui
risqueraient de détériorer le fruit. Le séchage ne dépassait pas les six heures les premiers jours
(Figure 1.27) a cause de I'effet du rétrécissement du produit. Au début ceux sont les premieres
claies qui séchaient, puis et a cause de la porosité (vide) qui se créait du fait de rétrécissement
déja cité, le processus de séchage est vite inversé et ce sont les dernieres claies qui sechent
avant les premieres. Ce qui incitait a reprendre I'opération de séchage le lendemain apres

avoir remplie les derniéres claies en vidant les premiéres.

Figure 1.26 : Séchoir solaire direct a convection naturelle
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Figure 1.27 : Températures ambiante et celle dans le séchoir pendant le séchage.

Dans leur travail, Dilip R. et all [25], ont utilisé un séchoir solaire indirect, fonctionnant
a convection naturelle (figure 1.28).Leur séchoir est composé d'un capteur solaire et d'une
chambre de séchage. Les résultats obtenus par ce séchoir, sont relatifs aux températures qui
varient de 50 °C a 55 °C.

Durant la période d'expérimentation qui s'étale de Mars a Mai, les températures
obtenues étaient suffisantes pour le séchage de plusieurs produits (fruits et légumes). lls ont
observé que le séchage des raisins par ce systeme prend 4 jours, alors que le séchage

traditionnel nécessite de 7 a 15 jours.
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Figure 1.28: Schéma d'un séchoir solaire a convection naturelle utilisé [25]

J.NGANHOU et al [26] ont présente une étude théorique du séchage solaire des feves
de cacao. Le systéeme de séchage était constitué d'un capteur solaire multi-passes couplé a une
unité de séchage de type statique parcourue par un courant d’air en convection forcée. Ci-

dessous quelques résultats issus de cette étude :
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Figure 1.29: Evolution de la porosité en fonction de la teneur en eau en base séche.
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Figure 1.30: Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau.

vokfion de I massn wolumiqus en fascton Se

tenear en #au

Al

e — "
a—

l-m I.-'-

PO F.-’-

e W A T
J-
T
=
=
[+ - H 20 B 0 o
Terens o Baw Bage sboe % 1

Figure 1.31: Evolution de la masse volumique en fonction de la teneur en eau.
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Figure 1.32: Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la teneur en eau.
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Figure 1.33 : Evolution de la température de I'air de séchage a différents
niveaux du lit de cacao en fonction du temps.

Lyes Aissani [27] a réalisé un séchoir solaire pour expérimenter le processus du
séchage solaire des fruits et légumes. Il a représenté la variation de la teneur en eau au cours

du temps de séchage qui a pris plusieurs jours(figure 1.34).
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Figure 1.34 : Distribution de I’humidité du produit.

ZEGHMATI- [28] quant & lui a combiné les deux types de séchage : séchage direct et
séchage indirect. Son modeéle est proche du notre ; la seule différence est que la face inférieure
posséde un plan noir isolé a l'arriere, ce qui a contribué a I'augmentation de la température de
I'air de séchage et ainsi la vitesse de séchage. Le seul inconvénient est la crainte d'une
surchauffe qui détériorerait le produit (la pomme Golden). Les figures (1.35) et (1.36)

représentent des courbes obtenues a I’issue de cette étude :
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Figure 1.35 : Influence de la vitesse de I'air sur la vitesse de sechage.
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Figure 1.36 : Influence de la température d'entrée de I'air sur la vitesse de séchage

M. Krokida [29] s'est intéressé a plusieurs parametres intrinséques et extrinseques au
fonctionnement de ces systemes. Il a pris en considération, entre autre la température,
I’humidité, la vitesse de l'air et les dimensions des produits. L'objectif de son travail est
d'étudier I'influence de ses parametres sur la cinétique du séchage. Les plages de valeurs pour
les différents parameétres choisis durant I'expérience sont les suivants : 5, 10 et 15 mm pour le
diamétre du produit, 65, 75 et 85 °C pour la température de l'air et 1.5, 2 et 2.5 m/s pour la

vitesse de l'air et finalement 20 %, 30 % et 40 % pour I'numidité relative de l'air.

Les résultats obtenus a I’issu de cette étude est I'importance de certains parametres a
savoir les conditions exterieures et les attributs du produit pour I'expression d'un modele
mathématique du seéchage. Il a été constaté également I'importance de la température de l'air

comparée a sa vitesse, vis-a-vis a l'altération du séchage.

Dilip Jain [30], a développé un nouveau type de séchoir a convection naturelle avec
une unité de stockage thermique pour assurer I'air chaud pendant la période non ensoleillée.
Ce type se compose d'un réchauffeur d’air plat, relié¢ a un réflecteur de forme polygonale pour
refléter le maximum du rayonnement solaire incident (figure 1.37). Ce systeme est destiné au
séchage de I'oignon, avec une capacité de 90 kg. Cette opération est effectuée pendant un jour

du mois d'octobre.
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Figure 1.37: Schéma du séchoir solaire avec stockage thermique

L'étude expérimentale de Khalil E.J. Al-Juamily et al [31] est relative a 1’évaluation
de I'efficacité thermique d'un séchoir solaire indirect a convection forcée, qui se compose de
trois parties (figure 1.38), collecteur solaire, chambre de séchage et un ventilateur. Ce type de
séchoir est destiné a sécher les produits suivants : raisins, abricot et les haricots. Des
expériences ont été faites pour trois débits différents (0.076, 0.063 et 0.046 m®/s). Le procédé
expérimental indique que la température de l'air & la sortie du capteur est le facteur le plus

important, et montre que lorsque le débit augmente la température diminue.

1-solar collector Z-connecting pipes

Exit air 3-air valve 4-air blower

N S-solar cabinet

Figure 1.38 : Schéma du séchoir solaire étudié[31]

Une étude expérimentale a été réalisé a la Turquie par Inci Turk Togrul et al[32], sur
le comportement des abricots pendant le séchage a l'aide d'un séchoir simple. La température
de l'air varie entre (50 °C et 80 °C) et la vitesse d'écoulement de l'air entre (0.2 et 1.5 m/s)
avec une teneur en eau initiale de 74% jusqu'a une teneur en eau finale qui varie entre (16-
18%) avec l'utilisation de quatorze modeles mathématiques différents. Ils indiquent que le
modele logarithmique est le meilleur modele qui peut décrit les courbes du séchage solaire
des abricots, avec un coefficient de corrélation de 0.994. lls ont observé que la décroissance
de taux du séchage avec le temps, est basée sur le changement de la vitesse et de la

température de l'air (Voir figurer 1.39¢t 1.40).
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Figure 1.39 : Influence de la température de I'air sur la cinétique de séchage
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Figure 1.40 : Influence de la vitesse de I'air sur la cinétique de séchage

L'étude menée par A.A. El-Sebaii et al. [33] est une série d'expériences sur un séchoir

solaire indirect pour le séchage des figues qui sont coupées en tranches et traitées

chimiquement avant le séchage pour augmenter I'évaporation de I'humidité a Il'intérieur du

produit et par conséquent le temps de séchage va diminuer. Parmi ces résultats obtenus par

cette étude, le séchage des figues dans a I'état normal, diminue sa valeur initiale en teneur en

eau, jusqu'a la valeur de I’humidité d’équilibre apres 32 h (figure 1.41). Cependant la méme

masse des figues atteint la méme valeur apres seulement 12 h (figure 1.42) lorsque les

échantillons sont coupées et traitées. Ils ont remarqué aussi que la dimension du produit est le

facteur principal qui influé sur le processus de séchage solaire.
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Figure 1.41 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée
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Figure 1.42 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée

L.Bennamoun,A. Belhamri [34], montrent I'importance du séchage solaire utilisant un
systeme d'appoint de chauffage par rapport au séchage sans appoint dans un sechoir solaire de
type indirect fonctionnant en convection forcée pour sécher les oignons. Ils ont montré que la
teneur en eau du produit sans utilisation d'appoint de chauffage n'a pu atteindre la valeur
voulue en fin de séchage. Par contre la teneur en eau du produit avec utilisation d’appoint
atteint la valeur voulue, un gain de temps de séchage est obtenu, il est évalué peu aprés 15 h
en général. L'utilisation d'un appoint peut réduire considérablement le temps de séchage (voir
figure 1.43).

Mloistire eontel (ki kgd. b

Timee ol the day | houry

(Avec un appoint de chauffage ) (Sans appoint de chauffage )
Figure 1.43: Influence de I'utilisation d'un appoint de chauffage sur I'humidité de produit

Shanmugan V. et al [35], ont développé un séchoir solaire de type indirect
fonctionnant en convection forcée, fabriqué et testé dans des conditions climatiques chaudes
et humides en Chennai a I'Inde pour étudier I'efficacité thermique et I'numidité enlevée
pendant le sechage de 75 kg de poids. Ce systéeme est couplé a un capteur solaire orienté vers
le sud pour maximiser le rayonnement solaire incident. Les auteurs montrent qu’a I’issue de
cette étude que le séchage dans un séchoir de type intégré continue dans les heures non
ensoleillées en plus la qualité du produit est améliorée pour un débit d'air qui varie entre 0.01,
0.02 et 0.03 kg/s par rapport au produit qui seche en continuité, ainsi que l'efficacité
thermique atteint 63 % (figure 1.44) et le taux d'extraction d'’humidité varie de 0.55 a 0.85
kg/kWh. (Tableau 1.3).
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Figure 1.44: Variation de I'efficacité thermique en fonction du temps de séchage

0,03 14
0,02 18
0,01 21

0,82
0,65
0,55

Tableau 1.3 : Taux d'extraction spécifique d’humidité du systéme pour le séchage de 20 kg de
pois a différents débit d'air

Une autre étude expérimentale a été réalisée par Inci Tiirk Togrul, Dursun Pehlivan

[36] sur le comportement du raisin, péches, figues et prunes séchés grace au séchage naturel,

dont une plage de température ambiante de 27°C a 43 °C et le rayonnement solaire de 0.72

MJ/m2h a 2.93 MJ/mzh. Les courbes du taux de séchage de ces fruits n'ont contenu aucune

période de taux constant, mais ont montré une période de taux de chute. (Figures 1.45 et 1.46).

Douze modeles mathématiques ont été examinés pour adapter le taux de séchage des

fruits. Parmi ces modeles, I'approximation du modeéle modifié de Henderson et de Pabis

utilisé pour l'abricot traité, le raisin et la prune et le modéle donné par Verma appliqué a la

péche. Les modeles choisis ont été également étudiés par multiples essais statistiques. Les

résultats obtenus par ces essais ont également une bonne concordance avec les modeles

choisis.
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Figure 1.45-46: Courbes de sechage des abricots (raisin, péche, figue et prune)

Et avec un changement de plusieurs parametres d'entrée comme: la température de l'air
(50 a 80 °C) et différents débits massiques de I'air a la chambre de séchage (50, 60 et 70 kg/h,

ils ont conclu que les abricots sechent 2 fois plus vite dans un séchoir solaire qu'a I'air libre

selon l'augmentation des taux de séchage, c'est-a-dire que les niveaux de séchage finaux sont

réalisés dans 68-78 h dans un séchoir solaire, alors qu'il prennent environ 112 h en plein air

(voir les figures 1.47 et 1.48).

Moisture content, g water/g dry solid

Sor=T0 kg'hr
A =560 kg'hr
O =50 kg'hr
B Open-sun drying

I 24 27 30 33 47 50 53 56 T T3 Ta S0

Time (hr)
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Figure 1.47 : Cinétique du séchage solaire d'une couche d’abricots pour différents débits d’air
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Figure 1.48 : Variation du taux d’humidité des abricots en fonction du temps
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Les études réalisées par Ebru Kavak Akpinar [37] et Ebru Kavak Akpinar et al [38],
présentent une modélisation mathématique du séchage sur couche mince des tranches de
pomme de terre, de pomme et de potiron dans un séchoir cyclone. Afin d'estimer et de choisir
I'équation de sechage appropriée. Treize modeles différents, semi théorique et/ou empirique,
ont eté appliqués aux données expérimentales et comparés selon leurs coefficients de
détermination (r: coefficient de corrélation et x2: chi carrée), qui ont été prévus par analyse de
régression non linéaire élaboré par un programme informatique de statistique. Ils ont déduit
que le modele de Midilli Kucuk est le meilleur modele qui permet de décrire d'une maniére
satisfaisante, les caractéristiques du séchage pour les tranches de pomme de terre, pommes et
potiron. lls ont donné les meilleurs résultats, et ont montré la bonne concordance avec les
données expérimentales obtenues a partir des expériences comprenant le processus de séchage
sur des couches minces. Les résultats indiquent que I'augmentation de la température de I'air
entre 60 a 80 °C, une gamme de vitesse de l'air de 1 a 1.5 m/s et les différents diametres des
cubes de ces produits, conduit a I'augmentation du taux de séchage et a la réduction du temps
de séchage (figures 1.49, 1.50 et 1.51)
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Figure 1.49 : Variation de taux d’humidité en fonction de temps
pour les tranches de pomme de terre a 60 °C
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Figure 1.50 : Variation de taux d’humidité en fonction de temps
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Figure 1.51 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les
tranches de pomme de terre a 80 °C

Conclusion :

Le séchage solaire et ses effets thermiques sur le produit étaient traités par plusieurs
chercheurs. Toutes ces études recommandent [’utilisation de systémes (capteurs solaires)
couplés au séchoir devront étre garnis de chicanes pour pouvoir atteindre des températures
permettant de garantir ce processus. C'est-a-dire, ces études confirment que la performance de

la chaine énergétique dépend des performances de ses composants.

D’autre part, les investigations fournies a travers les travaux synthétisés sur 1’ensemble
des produits alimentaires et agroalimentaires testés afin de mettre en évidence I’influence de
I’utilisation des systémes cités précédemment, montrent que D’influence de -certains

parametres conceptuels, d’utilisation et d’autres liés a la forme du produits est prépondérante.

Notre choix s’y porté sur des produits jugés trés importants pour I’économie nationale,
surtout que leur production est énorme et du fait aussi qu’ils sont cultivés sur tout le territoire

national comme la tomate.
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Chapitre 11 La chaine énergétique de séchage solaire

Partie A : Genéralités et principes de fonctionnement des capteurs solaires
Introduction

Un capteur solaire est destiné a convertir le rayonnement incident en énergie thermique
a basses et moyennes températures et a la transférer au fluide caloporteur. La technologie de
ces systemes est simple : Elle se repose sur le pouvoir absorbant d'une surface traitée,
I'absorbeur. Le capteur solaire combine deux principes physiques : les effets de serre et celui
du corps noir. La chaleur produite par les capteurs peut ensuite étre utilisée pour [22]:
* Chauffer les locaux et fournir I’eau chaude sanitaire.
* Activer la croissance des végétaux.
* Sécher les grains et les fourrages
* Faire fonctionner des moteurs thermiques
 Alimenter des machines de réfrigération.

Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30°C a 150°C et ne
nécessitent ni concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil [22]. Le niveau
relativement bas de la température du capteur plan est dd a la réémission par rayonnement du

récepteur et les pertes de chaleur par ces différentes faces [2], [6].

I1.A.1. Les capteurs solaires

Les capteurs fixes a fonction thermique donnent lieu a une trés grande diversité de modéles, ils se

distinguent en particulier par le fluide caloporteur utilisé.

a- Capteurs plans vitrés
De fagon schématique un capteur plan vitré comprend essentiellement (figure 11.1) :
- Un absorbeur,
- Une ou plusieurs couvertures transparentes,
- L’isolant en partie arricre et sur les cotés
- Un coffre d’assemblage.

Absorbeur Couverture
transparente

e

SCOQ OO0

Joint

Isolation Tube meétallique

Figure I1.1 : Schéma d’un capteur plan vitré a simple vitrage

En Général I’absorbeur est recouvert d’un revétement sélectif, caractérisé par un fort

coefficient d’absorption aux longueurs d’ondes inférieures a 2,5 um et un faible coefficient
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d’émission. Les capteurs plans sélectifs permettent d’obtenir dans de bonnes conditions des

températures de 80°C.

b- Capteurs tubulaires sous vide

Ce type de capteurs est a la fois trés efficace mais plus couteux de tous les capteurs
solaires. Ces capteurs conviennent mieux a des applications a hautes températures. Il posséde
un absorbeur sélectif et perd peu de chaleur méme dans les régions froides. Pour avoir un bon
rendement on crée le vide. Les tubes sont munis d’une couche en baryum déposée sur
I’intérieur du tube pendant la fabrication. Elle devient blanche en contact avec 1’air et ainsi

sert de témoin a la perte de vide. (Figure 11.2)

Les vapeurs chaudes

remontent jusqu'ala
téte de cuivre /

Tube en verre
borosilicate

" Les vapeurs froides se liquéfient

et redescendent vers le fond du
conduit en cuivre. Ce cycle est

permanent

Figure I1.2 : Schéma d’un capteur tubulaire sous vide

Plusieurs types des capteurs sous vide existent :

- Capteur a tube sous vide a circulation directe
- Capteur a tube sous vide a « caloduc »

- Tube sous vide a effet « thermos »

- Tube sous vide Schott

- Tube sous vide avec réflecteur

c- Le capteur sans vitrage
Ce type de capteurs fournis des températures du fluide a la sortie allant de 30 a 40°C.
Ces capteurs sont constitués d’un réseau de tubes peints en noir en plastique résistant aux

rayons U.V. Leur utilisation est limitée, chauffage de 1’eau des piscines extérieures.

Figure 11.3 : Moquette solaire caoutchouc Figure 11.4 : Toiture solaire sans vitrage en acier
inoxydable
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I1.A.2. Structure et principe de conception d’un capteur solaire plan a air

Les capteurs solaires plans sont les éléments fondamentaux de la transformation de
I'énergie solaire en énergie thermique a base et moyenne températures. Sans concentration du
rayonnement solaire, le flux d'énergie tombant sur une surface située au niveau de la mer ne
peut guére dépasser 1 kW/m? Cette valeur ne permet pas datteindre des  températures
supérieures a 100°C. Par contre ils ne nécessitent pas un suivi du soleil et utilisent les
composantes directes et diffuse du rayonnement incident. lls sont principalement utilisés

pour la production d'eau chaude sanitaire (ECS) et le chauffage d'habitations ou de piscines.

Les capteurs utilisant des gaz comme caloporteurs constituent ce que I'on appelle les
capteurs a air. Ces capteurs qui peuvent utiliser I'air comme fluide caloporteur, peuvent étre
des capteurs a une ou a deux couvertures, dans lesquels, I'air circule soit a travers lI'absorbeur
soit entre I'absorbeur et la vitre, soit sous l'absorbeur, soit des deux co6tes de I'absorbeur et
enfin pour des absorbeurs soit perméables, soit plans, soit a géométrie variable.

On distingue donc :

a-Capteurs a absorbeurs poreux :

Pour lesquels I'absorbeur est une matrice poreuse ou le rayonnement incident pénétre
dans la masse de I'absorbeur donc une absorption volumique de ce dernier, cette pénétration
fait donc que la température de la face avant du capteur est plus basse par comparaison a un

capteur a absorbeur plan. Il s'ensuit donc une réduction des pertes thermiques avant du

N pN— AN SN

%’ aYaYa) s EE R
g oo ol il

Figure I1.5 : Différents types d'absorbeurs poreux

capteur.

b-Capteurs a absorbeurs a géométrie variable :
Ces capteurs se présentent sous de nombreuses variantes, I'idée principale consiste a
jouer sur la géométrie de I'absorbeur de maniére a améliorer I'échange thermique entre l'air et

ce dernier.

Vi 7\ 7
i S NN/

Figure 11.6 : Différentes formes d'absorbeurs
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c-Capteurs a absorbeurs plans :

Ces capteurs, caractérisés par leurs absorbeurs plans qui peuvent étre sélectifs ou non
sélectifs, sans vitre ou avec une ou plusieurs vitres de protection, dans lesquels l'air circule,
soit entre I'absorbeur et la vitre, soit sous lI'absorbeur, soit des deux cotes.

Les techniques et les matériaux utilisés dans la fabrication des capteurs solaires sont
similaires a ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des

verrieres. Généralement, un capteur solaire est compose des éléments suivants (figure 11.7).

Vitrage . Jomt en plastique

Entrées - Absorbeur

d'air

Ly

v

A 4

Isolant

-4——— Eoxe en téle

galvanisée

Figure I1.7 : Composants d’un capteur solaire plan

II.A.2.1. L’absorbeur

L’absorbeur est 1’élément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement solaire
global de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur [2]. Il est constitué d’une plaque
a laquelle sont intégrés des tubes a travers lesquels circule le fluide de travail. Le matériau
constituant la plaque de 1’absorbeur peut étre soit métallique soit en matiére plastique laquelle
est utilisée uniquement dans le cas ou un milieu agressif circule directement dans I’absorbeur
tel est le cas de I’eau d’une piscine. L’emploi des maticres plastiques entraine des différences

notables comparées aux métaux [2].

Dans le tableau suivant (Tableau I1.1) on montre quelques avantages et inconvénient de
I’absorbeur en plastique.
Avantages inconvénients
v’ La légéreté. v' Une mauvaise conductibilité
v’ La possibilité de teinter le produit dans thermique.
la masse et donc de ne pas craindre les v Un vieillissement di au rayonnement
rayures. U.Vv.
v’ La faible sensibilité des plastiques a la v* Une tenue médiocre aux températures
corrosion. élevées.

Tableau I1.1 : Avantages et inconvénients des absorbeurs en plastique

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, I’acier inoxydable, ou bien I’aluminium, qui

ont de bonnes conductibilités thermiques, tel que I’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En
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pratique, on emploie généralement une feuille de cuivre ou d’aluminium de 0.2 mm
d’épaisseur avec des variantes de 0.15 a 0.3 mm [8].

Les canaux contenant le fluide caloporteur ne doivent pas étre trop espacés ; ainsi, la
transmission de la chaleur de I’absorbeur vers le fluide caloporteur se fait plus efficacement.
Dans la pratique, on choisit généralement un intervalle de 100 & 120 mm entre les tubes. Cela
représente un compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une faible inertie
thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant des codts de fabrication bas
[8]. Il est fortement nécessaire d’assurer un bon contact entre les feuilles de 1’absorbeur et les

tubes du fluide caloporteur afin de réduire le plus possible la résistance thermique de contact.

En géneéral, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi que sa faible
émissivité. Cependant, les surfaces métalliques tendent a réfléchir la lumiére d’ou une perte
d’énergie. Pour résoudre ce probléme, les surfaces métalliques doivent étre peintes d’une
surface sélective qui absorbe le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde avec un
rendement et qui, d’autre part ne perd que trés peu d’énergie grace a son état de surface qui
agit comme un piége vis-a-vis du rayonnement LR (e <0,15, a>0,9). Cette surface n’est
considérée comme surface noire que pour la lumiére solaire, pour les I.R elle agit comme un

miroir [2].
11.LA.2.2. Les différents revétements possibles :

a- La peinture noire:

La peinture mate noire du commerce permet d’obtenir un coefficient d’absorption a
compris entre 0,9 et 0,95. Mais le degré d’émission ¢ lui est trés élevé (0,85) [16], voir figure
(1LA8) :

AR
p

S

Couche noire ’

Ahsorbeur

Figure 11.8 : Peinture noire sur absorbeur [16]

b-Oxyde de chrome:

Le revétement en "black chrome" (couleur noire) est compos¢ d’oxyde de chrome
déposeé sur une sous-couche de nickel, le tout formant une couche extrémement fine sur un
support métallique son coefficient d’absorption a est de 0,95 et son coefficient d’émission €

de 0,12 a0,18.
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c- Traitement sous vide :

Ce revétement sélectif a été mis au point en 1995 et est facilement reconnaissable de par
sa couleur bleu marine, ce procédé consiste a déposer différents métaux (titane, ...) sur la
surface absorbante en présence du vide. Le coefficient d’absorption a obtenu est supérieur a

0,95 et le coefficient d’émission &, inférieur a 0,05.

Revétement Absorption & Emission

Peinture noire 0,9a0,95 > 0,95
Black chrome 0,95 0,12a0,18
Dépdt sous vide > 0,95 <0,05

Tableau. 11.2 : Différents traitements de surface [18]

Aujourd’hui, le procédé de revétement sous vide a pris une grande place sur le marché
mondiale grace a sa faible consommation en énergie lors de la fabrication (1kWh par m?2
d’absorbeur, c’est a dire moins de 10% de 1’énergie nécessaire pour les autres revétements) et
aussi grace a son aspect au niveau écologique (pas de dégagements de gaz a effet de serres ou
de pollution de I’cau).

Dans le tableau. (11.3) sont données les valeurs de ¢ et o pour les matériaux d’absorbeur

les plus utilisé:
Support et traitement ’Coefficit?nt (,:O efficfient
d’absorption @ = d’émission =
Acier nickel noir sur nickel 0,95 0,07
Acier et chrome noir sur nickel 0,95 0,09
Acier et chrome noir 0,91 0,07
Cuivre et chrome noir 0,95 0,14
Acier galvanisé et chrome noir 0,95 0,16
Cuivre noir 0,88 0,15
Acier et oxyde de fer 0,85 0,08
Aluminium et oxyde de manganése 0,70 0,08
Acier et couche organique sur chrome noir 0,94 0,20
Peinture noir époxy 0,95 0,18
Peinture blanche époxy 0,25 0,91

Tableau. 11.3 : Le coefficient d’absorption o et le coefficient d’émission £ pour les supports
les plus utilisés comme absorbeur [19]

11.A.2.3. Le fluide caloporteur :

Le fluide de travail est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources

de température. 1l est choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il doit
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posséder une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité calorifique
¢levée. Dans le cas des capteurs plans, on utilise de I’eau a laquelle on ajoute un antigel
(généralement de 1’éthyléne glycol) ou bien de I’air. Par rapport a 1’eau, 1’air a les avantages
suivants [2]:

-Pas de probléme de gel I’hiver ou d’ébullition I’été.

-Pas de probléme de corrosion (I’air sec).

-Toute fuite est sans conséquence.

-1l n’est pas nécessaire d’utiliser un échangeur de chaleur pour le chauffage des locaux.

- Le systeme & mettre en ceuvre est plus simple et plus fiable.
Cependant il présente certains inconvénients, a savoir :

-L’air ne peut servir qu’au chauffage des locaux ou pour le séchage solaire.

-Le produit masse volumique - capacite calorifique, est faible : (o.Cp = 1225 J/m®.K) pour

I’air contre 4,2.10° J/m*. K pour I’cau.

- Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit suffisant.
11.A.2.4. La couverture transparente :

C’est une surface faite d’un matériau transparent au rayonnement visible mais opaque
au rayonnement [.R, permettant de réaliser un effet de serre. L’utilisation de la couverture
transparente du capteur permet d’accroitre son rendement et d’assurer des températures de
plus de 70°C [9], en créant un effet de serre qui réduit les pertes thermiques vers ’avant de

I’absorbeur. On distingue deux types de couvertures transparentes utilis€s :

a- Leverre :

Le permet de laisser passer le rayonnement solaire et d’arréter le rayonnement
infrarouge d’un émetteur tel que celui de 1’absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre
I’absorbeur et la couverture. Le verre solaire utilis¢ comme couverture doit présenter une
bonne résistance aux chocs, aux brusques variations de températures ainsi qu’aux
températures élevées. La transmissivité se differe d’un matériau a un autre (tableau.3), cette
déférence influe directement sur le rendement du capteur. Il doit également posséder les
caractéristiques suivantes :

v" le verre doit &tre trempé pour résister sans risques aux charges thermiques et mécaniques.

v" il doit présenter un haut degré de transmission solaire caractérisé par une faible teneur en
fer.

v il doit étre doté d’une surface structurée permettant de réduire les reflets directs.

Le verre utilisé est caractérisé par son rendement optique ou taux de transmission qui
dépend de la nature et de I’épaisseur du vitrage ainsi que de 1’angle d’incidence et de la nature

du rayonnement (direct ou diffus) (valeur habituelle de 0,91).
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Actuellement, le verre antireflet équipe certains capteurs. Ce verre a un taux de transmission

de I’ordre de 96% et son effet permet le placement de capteurs a la verticale.

b- Les polycarbonates :

Ce sont des dérivés de matiéres plastiques a double et a triple lame trés fine, reliées
entre elles par une multitude de parois pour former des cavités alvéolaires, ces dernieres
réduisent le mouvement de 1’air incarcéré dans cet espace, et permettent de minimiser les
pertes thermiques par convection vers ’avant. C’est ce genre de couvertures qu’on utilise
dans notre laboratoire. Leur coefficient de transmission au rayonnement solaire, est de 1’ordre
de 83% sous une incidence normale a 1’état neuf, qui diminue 1égérement avec le temps (79%
au bout de cinq ans). L’effet de serre est nettement meilleur avec des couvertures
transparentes en verre et en particulier avec des plaques alvéolaires a double paroi. Les
polycarbonates, en comparaison avec des couvertures en verre, présentent I’avantage d’avoir
une bonne résistance aux chocs thermomécaniques.

Transmissivité a incidence normale

Matériaux

A =04-25um A =25-04pm
Verre 0.83-0.91 0.00-0.03
Plastiques en feuilles 0.76-0.92 0.02-0.06
Plastiques en films 0.85-0.87 0.2-0.26

Tableau. 11.4 : Transmissive de divers types de couvertures

I1.A.2.5. L’isolation thermique :

L'absorbeur s'échauffe en absorbant les rayons solaires, cede une partie de I'énergie
récupérée a un fluide caloporteur (I'air) et en réémet une partie dans l'infrarouge. L’absorbeur
doit transmettre 1’énergie captée au fluide caloporteur en minimisant les pertes thermiques
vers D’extérieur. Pour cela les capteurs solaires sont équipés d’isolants thermiques
d’épaisseurs qui varient de 4 a 8 cm. Les plus utilisés en générale sont les mousses
polyuréthanes et la laine de verre et parfois le bois et rarement le céramique. Les matériaux
utilisés comme isolants doivent assurer une bonne résistance aux températures de
fonctionnement qui peuvent atteindre les 120°C. La durabilité, la résistance aux chocs en

fonction du temps dépendent des conditions climatiques.
I1.A.3. Principe des échanges et fonctionnement d’un capteur solaire plan a air

Un capteur solaire est destiné a convertir le rayonnement incident en énergie thermique
a basses et moyennes températures et a la transférer au fluide caloporteur. La technologie de

ces systemes est simple : Elle se repose sur le pouvoir absorbant d'une surface traitée,
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I'absorbeur. L'absorbeur s'échauffe en absorbant les rayons solaires, céde une partie de
I'énergie récupérée a un fluide caloporteur (l'air) et en réémet une partie dans l'infrarouge. Une
vitre alvéolée en polycarbonate est placée au-dessus de I'absorbeur, cette derniere est
transparente aux rayonnements solaires visibles et opaque a l'infrarouge qu'elle absorbe et
réémet vers l'absorbeur, permettant ainsi de "piéger" les rayonnements entre I'absorbeur et la
vitre et d'augmenter la température de I'absorbeur : c'est I'effet de serre. L'arriere du capteur

ainsi que les parois latérales sont recouvertes d'isolants thermiques. (Voir figure 11.9).

rayonnement

réflechi
Couche
transparente A

rayonnement
recu
\4
A~ Vent

¢ - Extérieur
\ .“;, i
réflections i
\ ultiples -
"\\ Absorbeur
. \ Fluide caloporteur
Caisson
Isolation

Figure 11.9. Principe de fonctionnement du capteur solaire plan

11.A.4.Bilan thermique et calcul du rendement du CSP a air .[39]

Le bilan thermique d'un capteur plan s'obtient simplement en admettant que I'énergie
absorbée pendant l'intervalle de temps (dt), soit (q.dt), se répartisse de la fagcon suivante :

Jab-dt : énergie extraite de I'absorbeur par le fluide caloporteur.

qy -dt : énergie utile pour I'échauffement de I'air.

qp.dt : perdue par le capteur dans I'environnement.

dge/dt : accroissement de I'énergie emmagasinée dans les differents élements du
capteur, ce terme s'annule en régime stationnaire quand le capteur atteint
I'équilibre thermique.

Donc:  gap. dt = qy. dt +qp. dt + dge |

dge

Qap = Gy T G + ? (”1)
o .
Le rendement du capteur est défini par: n = I.‘E';:d;
-

‘o

Ou ; le numérateur représente la quantité de chaleur utile pour I'échauffement du fluide
caloporteur et le dénominateur représente la quantité de chaleur recue par le capteur sur
I'absorbeur (G™ est I'éclairement solaire incident). Le principe de modélisation consiste a

écrire les bilans énergétiques de chaque élément constituant le capteur ; absorbeur, vitre,
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isolant et fluide caloporteur. Plusieurs modeles sont rencontrés pour ce fait, deux approches de

modélisation sont rencontrées également :

Une approche globale qui consiste a écrire le bilan énergétique global pour chaque

élément du capteur et une approche élémentaire (détaillée) pour laquelle les bilans sont écrits

pour les tranches élémentaires des composants du capteur. En régime thermique établi, ou le

capteur atteint son équilibre thermique, la puissance recueillie par le fluide caloporteur a

I'abscisse (x) dans le sens de I'écoulement du fluide et par unité de surface de I'absorbeur, tirée

de la formule (11.1), s'écrit sous la forme :

dgg
dt

"-?rzb:"-?u+"-?'p+

dge

A I'équilibre thermique ”

Alors :

Gap = Gu T+ Gn

En remplagant chaque terme par sa valeur dans 1’équation (I1.2) on aura :

G™. Sc. 1y .03 = qy(X) + S¢ .UL. [Tg(X) - Tgl
Ou:
Sc : est la surface du capteur.
Ty : est le coefficient de transmission de la vitre.

o : est le coefficient d'absorption de I'absorbeur.

G - est I'éclairement incident sur le plan du capteur.
T4 : est la température ambiante.
Ts(X) : est la température de I'absorbeur au point (x).
U1 : estle coefficient global des pertes.
D'autre part, la puissance extraite par le fluide s'écrit:
Qu(X)=Sc.He.[Ts(X)-Tf(x)]
Avec : T(x) : température de I'air au point (x) dans le capteur.

En éliminant Tg(x) entre (11.3) et (11.4) on aura :

qu(x) + Sc. Hf . Tf(X)  qy
s H = +TH(X)
c- Hf Sc. Hf

Ts(x) =

Remplacant Tg(x) dans (3) :

« Ui
G .Sc.ty-05 =0y (X) .[1 + H_f] + Sc. Ul .[TF(X) - T4l

D'ou:

(11.2)

(11.3)

(11.4)
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(X):G* S [l+ﬂ]_l [t5.00 —ﬂ(T (X)-T3)] (11.5)
Qu -9C- Hf -a-aG*f a .

* Ui
qQux)=G Se-F v+ (Ts (%) -Ta)]
Tel que :
U -
F'=[1+ H_f 1*  soit I'efficacité de I'absorbeur donnée en fonction du coefficient d'échange

(H¢) entre I'absorbeur et l'air.
Le rendement sera donc :

_ -rnr"Tﬂ'dr — Fl[ -U g]
n —m— Ty-Oa I-G*

L'équation (I1.5) peut étre exprimée en fonction du débit massique :

gu () = 1. Co.[Tr(xran) — Trw] (11.6)
Ou;
m est le débit massique du fluide caloporteur.
Cp : est sa chaleur massique.
Avec I'équation donnant la puissance transférée au fluide dans la section (sj) de
I'absorbeur:
qu(x) = F'[ty.0.G"-U).(TE(X) -Ta)l (11.7)
En remplacant I'équation gy (x) dans (11.6) par qy(x) dans (11.7) et Tgx + dx par T§(x) + dT¢(x)

on aura :

dT¢(x) *
m.Cp. —gx = F [tv-0aG™ - U} (Tf(X) -Ta)l

Apres séparation des variables:
AT (x) _F.ly

& T ) .
Tray—Ta —T—“b'%‘fz"g m.Cy

dx (IL.8)

Cette derniére expression peut étre intégrée le long du capteur de
x=0a x=L
Tels que :
Pour X=0 T§(0) =Te
Pour X=L T§(L) = Tg
Enfin :
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TyOs G
Tg-Ty- U (—U;.Fri-}
Tvaa G* - ?J"l.l'__p
Te-Ta7 Ty,

Pour comparer les performances du capteur et pour mettre en évidence I'influence de
I'absorbeur sur le rendement, un coefficient (F3) a été défini comme étant le facteur de
conductance de I'absorbeur.

Il est donné par I'expression suivante :

G.Cp [Ts- Tel
Fr= *
Tv.as.G - UI [Te - Ta]

(11.9)

Tels que ;
m.Cp

5C

G = est le débit massique par unité de surface capteur.

En regroupant le terme a droite de I'équation (11.9) et en le combinant avec I'équation
(11.8), on Vérifie que :

*
TyOs G

G.Cp o (Ts-Ta)
[1-

]

TyOlg G
o (Ts-Ta)

G. Cp ul F
Fr= U, [1-exp[- G—CE]

La quantité de chaleur donnée en fonction de la température d'entrée peut étre exprimée
par :
Qu = Sc Fg [1y.05G™-Ul (Te - Ta)]
Fr : traduit la capacite d'un absorbeur a communiquer I'énergie qu'il absorbe au fluide

caloporteur.
On peut aussi définir le rapport :

_FR_GCp Ul F
F =F = UI F.'[’CVOLa G* -exp(-G—Cp]

G.Cp
Ce qui permet de représenter la variation de (Fr/F') en fonction du termew

Pour ameliorer (Fg), on doit donc :
- Diminuer les pertes (U)).
- Augmenter F' et par la suite (Hf).

- Augmenter le terme (m.Cp)
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I_L
Y
1+Hf

L'amélioration de I'échange thermique et par la suite le rendement du capteur implique
donc :

- Une augmentation de (Hf).

- Une diminution de (Uj).

Conduction :> Vitre
Convection =X
Absorbeur
AAAL
Rayonnement
Conduit utile
Isolant

hr,is—sol 3% hc,is—a

Figure 11.10 : Représentation schématique des transferts thermiques entre les
éléments du capteur plan

Les divers variables gouvernant le fonctionnement d'un capteur plan a air sont :
* Coefficient d'absorption de I'absorbeur ().
* Coefficient d'émission de I'absorbeur ().
* Rendement d'irrigation
* Nombre et nature des vitres (n, ty, ey)
* Flux incident, la vitesse du vent et la température ambiante.
* Débit du fluide caloporteur.
*Le coefficient d'émission de I'absorbeur.

Le rendement d’un capteur solaire thermique peut s’exprimer aussi par :

AT AT?

M=Mo= 01" G227~

Avec :
n: rendement du capteur

No: rendement optique
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a; - coefficient de pertes thermiques par conduction (W/m2.K)
a, . coefficient de pertes thermiques par convection (W/mz2.K?)
AT = Tm (température moyenne capteur) — Tex (température extérieure) [K]
Tm = (T entrée capteur + T sortie capteur) / 2
G : éclairement solaire [W/mZ].
Tel que :

Capteur sans vitrage a; = 20 a 25 et plus

Capteur a simple vitrage a; =4 a 6 et plus, a,=0,05a 0,1 et plus

Capteur vitré sélectifa; =3 a5, a,=0,0054a 0,015

Capteur sous vide a revétement interne AL-N/AL a;=2a 3, a,=0,006 40,01

Capteur sous vide a revétement interne SS-C/CU a;=1a2, a,=0,004 a 0,007

Les figures ci-apres (figure 11.1 et figure 11.12) comparent les courbes de rendement

pour capteurs sans vitrage, plans sélectifs et sous vide.

1
(LR 3
0.5 gt
0,7

06 |
05
0.4
0.3
0,2
0,1

Rendemant

i e . - ’ ’ .
1] 20 A0 60 B 100 120 140 1860
Température capieur - Température extérieurs

|—|—Czﬂe-.1r plan sélectif —s— Capteur sous vide —a— Capbeur sans virage |
Figure 11.11 : Courbes de rendement tracées pour G = 500W/m?

Courbes racées pour G = 1000W /'m?

Rendemant

o 30 100 130 200 200

Température captewr - Température axtérieurs

|—||—E.:|pleu'pla.'1 Sl =l Capbaur sous vide —j— Capleur sans vitrage |

Figure 11.12 : Courbes de rendement tracées pour G = 1000W/m?
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Partie B : Généralités et principes du séchage solaire

11.B.1 : Introduction

Le but du séchage est un procédé adopte pour assurer la conservation des produits agro-
alimentaires. Cette technique est utilisée de différentes maniéres et procédées. Elle se base sur
I’exposition du produit a sécher aux rayons du soleil et a I’air libre. Cependant, cette méthode
présente plusieurs inconvénients ; un étalage direct aux rayons ultraviolets du soleil peut
causer la détérioration des vitamines et protéines de ce produit ainsi que la dégradation de sa

couleur.

Physiquement parlant, le but principal du séchage est de diminuer la quantité d’eau (la
teneur en eau des produits agroalimentaires) jusqu’a des valeurs résiduelles inhibant le
développement de tout micro-organisme permettant ainsi un meilleur stockage de ce produit
dans des conditions ambiantes. Le développement scientifique et technologique a permis de
diversifier et de mettre en ceuvre plusieurs méthodes de séchage et plusieurs types de séchoirs.
En plus du séchage des produits alimentaires, on peut citer le séchage d'une couche de
matériaux combustibles de forét, le séchage de bois, le séchage solaire des boues de stations
d’épuration urbaines, le séchage artificiel du foin en balles, le séchage des plantes
aromatiques et medicinales, le séchage des poissons, le séchage de quelques matériaux de
construction, le séchage du béton, le séchage de l'argile, le séchage du brique, le séchage de
textile de tissu et le séchage du cuir...etc.

On distingue deux grandes catégories de séchoirs solaires : les armoires de séchage
vitrées (séchage direct) et les armoires de séchage non vitrées et reliées a un insolateur plan
(séchage indirect). Plusieurs chercheurs ont développé des équations empiriques de cinétique
de séchage en couche mince, en convection naturelle. Ils sont utilisé a titre comparatif les
deux procéedés de séchage cités auparavant et ils ont conclu que le mode de séchage a armoire
(non vitrée) reliée a un capteur solaire a air (séchage indirect), présente les meilleures
performances et réduit les risques d’endommager le produit pendant les fortes intensités du
soleil dans les pays tropicaux. Le séchage des produits agro-alimentaires a fait 1’objet de

plusieurs recherche, notamment : pomme de terre, tomate, haricot vert, abricots, raisins, ...etc.
11.B.2. Définition [40-41]:

Le séchage est un procédé qui sert a séparer un liquide (partiellement ou totalement)
d'un solide, d'un semi-solide, voire d'un liquide par évaporation. Cette opération est

endothermique et nécessite l'apport d'énergie thermique. L’opération d’évaporation (séchage)
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consistant a retirer une partie du solvant d’un corps, par vaporisation de ce solvant, le produit
final est obtenue sous une forme solide de taille variable, ou de poudre. Le produit passe de
son état initial humide a un état final solide sec, méme s’il contient encore une teneur en eau
(ou solvant) résiduelle ; le solvant considéré est le plus souvent I’cau, les mémes principes
pouvant s’appliquer a d’autres solvants. Le séchage est ’opération de séparation thermique
d’eau, dans le sens qu’il faut fournir I’énergie de vaporisation du solvant, pour qu’il quitte le
produit sous forme de vapeur. En séchage, on devra donc s’intéresser a la fois aux transferts

de matiere et de chaleur en méme temps (couplés).

Diverses techniques existent pour séparer un pourcentage bien déterminé d’eau d’un
produit, qui ne supposent pas forcément sa vaporisation tel que le pressage, 1’égouttage,

I’essorage centrifuge, etc.
11.B.3. Théories descriptives du phénoméne de séchage

Dans nos jours un nombre important de théories de séchage a été établi. Ces théories
nous permettent d'étudier le transfert de chaleur et/ou de masse dans un produit humide et

certainement nous expliquent le phénomene de séchage. Parmi ces théories nous citons:

11.B.3.1. Théorie diffusionnelle (Modele de Sherwood) [42-43]

La théorie diffusionnelle s’applique généralement a des produits a structure continue.
Cette théorie suppose que le mouvement de 1’eau vers la surface du solide est gouverné par la
seconde loi de Fick qui permet d’exprimer le flux de matiére au sein d’une particule en

fonction du gradient d’humidité.

Rappelons que la loi de Fick traduit le phénoméne de migration de la vapeur d'eau du
milieu de forte concentration d'eau vers le milieu de faible concentration d'eau , autrement dit
du sein de la matiére a sécher vers sa surface. Puis a la surface on assiste a |'évaporation due a

un apport énergétique extérieur.

Cette theorie donne satisfaction pour le séchage des aliments et des grains, ce qui n'est
pas le cas pour les autres produits. Elle est critiquée pour sa faible représentation des
phénomenes physiques en la simple différence de concentration (et de négliger par exemple le
gradient de température dans le solide, ou de mettre le coefficient de diffusion constant, ce qui

n'est pas valable pour tous les produits).

Cette diffusivité ne peut étre calculée que dans de rares cas. Il est pratiquement toujours
nécessaire de la connaitre. Quelques valeurs de la diffusivit¢ de 1’eau dans des produits
alimentaires a 50°C sont données ci-dessous (en mz/s) :

> betterave a sucre 5 x 10 -10 ;
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> blé 7,2x10-11 ;
» mais (2,6 a 8,2) x10-11;
» pomme 3,6 x10-9 ;
» pomme de terre (0,9 a 1,5) x10-10 ;
» feuilles de tabac 7,8 x10-13.
La diffusivité dépend de nombreux facteurs comme la nature du solide et celle de

I’humidité, le taux d’humidité et la température.

11.B.3.2. La théorie capillaire [40], [43]

La théorie capillaire s’applique a des produits poreux ou a des produits granulaires
(dans ce dernier cas, les espaces entre les particules ont un comportement analogue a celui des
pores).La theorie capillaire repose sur le fait que le mouvement de 1’eau dans les pores résulte
d’un potentiel de succion dont le mécanisme a notamment été étudi¢ par Jurin. Lorsque 1’on
place un capillaire dans une cuve remplie d’eau, on constate une ¢élévation du niveau du
liquide (appelée aussi ascension capillaire) dans le tube par rapport au niveau dans la cuve. La
capillarité dans les produits se réfere a I'écoulement du liquide a travers les interstices jusqu'a
la surface du produit, en raison de I'attraction moléculaire entre le liquide et le solide.

Krischer de sa part démontre que la premiere période du séchage est controlée par la
capillarité, ce qui est confirmé expérimentalement par Gorling sur la pomme de terre.

D'autres théories ont été établies et développées en se basant sur les deux précédentes,
tels :
11.B.3.3. La théorie de Krischer —Berger et Pei [44]

Le premier suppose que pendant le séchage, I'numidité dans I'état liquide est due aux
forces capillaires et dans I'état de vapeur au gradient de concentration de la vapeur. Les deux
derniers proposent que le transfert du liquide soit dd aux forces capillaires et au gradient de
concentration ; quant a la diffusion de la vapeur ; elle est due au gradient de pression de la

vapeur.

11.B.3.4. La théorie de Luikov [44]

Luikov decouvre le phénomene de la diffusion thermique de I'humidité. 1l propose que
le gradient de température soit I'un des facteurs causant le transfert de I'humidité. Il s'est basé
sur l'utilisation des équations fondamentales de la thermodynamique et le processus de
I'irréversibilité pour Vérifier que le transfert de la vapeur et du liquide est divisé en deux

parties : Un gradient de concentration et un gradient de tempeérature.

11.B.3.5. La théorie de Whitaker [44], [45]
Whitaker propose une nouvelle fagon d'écrire les équations de transfert de chaleur et de

masse dans les milieux poreux. Il applique un systeme d'équations de conservation de chaleur
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et de masse, pour les trois phases contenues dans le milieu (solides, liquide et gaz) et les lois
de la thermodynamique. Ensuite il applique pour chacune de phases la prise de moyenne avec
certaines simplifications, en prenant un volume élémentaire représentatif a I'échelle des
pores ; ces paramétres permettent de considérer le milieu poreux comme un milieu continu
équivalent. Il aboutit & un systeme d'équations permettant de calculer les différents parametres
décrivant le séchage. Cette étude peut étre considérée comme le point de départ de nouvelles
et modernes théories, puisqu'elle donne une tres bonne concordance avec les résultats

expérimentaux.

11.B.3.6. Théorie de Philip et De Vries [40], [43]
Philip et De Vries, proposent que le mouvement de I'eau est causé par la diffusion de la
vapeur et a la capillarité. Cette théorie est basée sur le développement d'un systéeme

d'équations décrivant le transfert de chaleur dans les matériaux poreux et I'numidité.
11.B.4. Terminologie de séchage [46]

11.B.4.1 Humidité :
Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, et devant

étre éliminé au cours du séchage.

I1.B.4.2 Taux d’humidité :
C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matiere a sécher. Bien qu’il
soit fait trés souvent référence a la matiere humide, il est préférable d’exprimer le taux

d’humidité par rapport a la matiére anhydre.

11.B.4.3 Etats de siccité :
Un corps anhydre est un corps dont le taux d’humidité est nul. Un corps sec ou séché
correspond plus généralement au produit tel qu’il est obtenu a la sortie du sécheur. Dans ce

dernier cas, le taux d’humidité n’est pas forcément nul.

I1.B.4.4 Taux d’humidité a I’équilibre :

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important ou I’humidité relative et
la température sont constantes, voit son taux d’humidité se stabiliser a une valeur dite
d’équilibre qui dépend de la nature de I’humidité et de celle du produit qui en est imprégné,

mais aussi de la pression partielle et de la temperature.

11.B.5. Corps hygroscopique [45-46]
Un produit est dit hygroscopique lorsque la pression de vapeur de I’humidité qu’il
contient est inférieure a celle de cette humidité considérée pure et a la méme température que

celle du produit, en d'autres termes a celle de la vapeur saturante.

48



Chapitre 11 La chaine énergétique de séchage solaire

Quand la pression de vapeur émise par le produit (7.;) est inférieure a la pression de

vapeur saturante (B,), le produit est entré dans le domaine de I'hygroscopicité et une partie de

son eau, "l'eau liée", est fixée par la matiére.
Plus la teneur en eau du produit est faible, plus la tension de vapeur qu'il émet est

réduite et plus l'activité de l'eau (a,,) est basse.On définit l'activité de I'eau dans le corps

humide a,, par la relation :

= 22 I1.10
a, P ( )

Pour qu'il y ait séchage, quels que soient le niveau de teneur en eau du produit et

I'activité de I'eau, il faut donc que I'numidité relative (€) de l'air soit constamment inférieure a

l'activité de l'eau (€ < a,,) de fagon a ce que B, = B, (pression de vapeur de l'air dans

I'enceinte) [45].

11.B.6. Energie de liaison — chaleur de vaporisation [41],[46] :

La liaison est trés forte pour l'eau liée chimiquement par association moléculaire et
encore plus forte pour I'eau insérée dans un réseau cristallin, dans ces deux cas, le corps est dit
’hydraté’’. Enlever cette eau d'hydratation revient a détruire le corps. L'opération de séchage
consiste a enlever toute I'eau du corps (I'numidité) autre que son eau d'hydratation

La chaleur ou I'énergie de vaporisation de I'eau libre ne dépend que de la température
régnant a la surface du produit soumis au séchage ; Cette chaleur n'est autre que la chaleur de
vaporisation de I'eau, donnée par la formule :

L, = 597 - 0,564 (I1.11)

Lorsque I'eau est absorbée dans le produit, en - dessous d'un certain seuil d'hydratation
(correspondant a la limite entre eau "libre" et eau osmotique), les molécules d'eau sont liées a
la matiére avec une certaine énergie de liaison, qui devient d'autant plus importante qu'il s'agit
d'eau osmotique absorbée, combinée chimiquement. Pour évaporer cette eau, lors du séchage,
il faut fournir un supplément d'énergie thermique. Dans ces conditions, la chaleur totale de
vaporisation de I'eau du produit peut s'écrire :

L=L_,+ 1L, (11.12)

Pour le séchage la chaleur de liaison de l'eau (La) est negligée car la dessiccation
s'arréte a un certain seuil dit d'équilibre, et la chaleur de vaporisation est celle de I'eau dite
"libre".

11.B.7. Modes de sechage

Parmi les techniques d’élimination d’eau par voie thermique, deux mécanismes peuvent

étre mis en ceuvre pour extraire par évaporation 1’eau d’un produit ; des procédes par

ébullition et des procédés par entrainement.
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11.B.7.1. Séchage par ébullition [46] :
Le produit est porté¢ a la température telle que la pression de vapeur d’eau du produit
devient égale a la pression totale ambiante régnant dans le séchoir. La température du liquide

est donc déterminée par la pression d’ébullition.

11.B.7.2. Séchage par entrainement :

L’énergie est apportée par un gaz vecteur en mouvement, généralement de 1’air chaud.
Ce gaz est conditionné de maniére a ce que sa température soit supérieure a celle du produit,
et la pression de vapeur d'eau P dans le produit est supérieure a la pression partielle d’eau p
dans I’atmosphere qui I’environne. 11 y’a séchage par entrainement, si Pt est la pression totale
régnant dans ’installation, vérifié 1’inégalité : p < P < Pt. Il s’agit en fait d’un transfert de
masse par gradient de pression de vapeur d’eau.

Ces deux mécanismes peuvent se succéder au cours d’une opération de séchage ou
coexister dans un produit a un moment donné. Le séchage fait appel aux trois modes de
transfert de chaleur par conduction, par convection et par rayonnement, ainsi que le transfert

de matiére. Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre eux.

11.B.7.3. Séchage par conduction [48], [50]
L'énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas un gaz en mouvement
autour du produit a sécher, mais par contact direct entre le produit et une paroi chauffée. Le

flux thermique dans ce mode de transfert est donné par la relation :

dT
%: - (11.13)

AVEC:

A: Conductivité thermique de la pellicule de produit (W/m.K)

g: Gradient de température entre la paroi chaude et le produit

11.B.7.4. Séchage par convection [46-47]

Dans le domaine industriel, c'est le mode de séchage le plus courant. 1l consiste a mettre
en contact, un gaz (air) s'écoulant en régime généralement turbulent, autour du corps a sécher,
qui peut se presenter sous forme de particules, de gouttelettes, de fibres ou de plaques. Pour
un séchage par convection, les échanges de chaleur et de masse entre le produit a sécher et
I'air de séchage sont déterminés par les coefficients de transfert a la surface, qui dépendent

des caractéristiques de l'air (température, humidité, vitesse).

En régime convectif, la chaleur est directement transportée par un fluide caloporteur,
qui emmagasine la chaleur (air chaud, vapeur, eau, etc.). La convection est un mode de

transfert rapide.
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- Si le mouvement de fluide est renforcé par un travail mécanique « artificiel » (ventilation,
agitation, pompage d’un fluide), on parle de « convection forcée ».
- Si au contraire, le mouvement du fluide, n’est di qu’a des courants thermiques ou des

mouvements ascensionnels d’ébullition, la convection est dite « naturelle »

Le temps de séchage est réduit lorsque la différence de température, entre le fluide et le
produit, est augmentée. Toutefois la thermo-sensibilité du produit (caractérisée par la
température maximale qu’il peut supporter), limite la valeur de 1I’écart, notamment en fin

de séchage. Ce type de transfert utilise I'équation suivante :

Q=ca.A(Ta—Ts) (I.14)
Avec :
Q : La quantité de chaleur transférée par unité du temps (W)
a: Le coefficient d'échange par convection (W/m2.K)
A : Lasurface d'échange (m?)
Ta-Ts: l'écart entre la température de l'air de séchage et la température
superficielle du produit a sécher (K)

11.B.7.5. Séchage par rayonnement [47]

Ce mode est destiné aux produits en plaque (carton, viande), ou en fibre (tissu, papier),
mais aussi aux produits granulaires de faibles épaisseurs (cigarettes). L'énergie est apportée
aux produits a sécher par des ondes électromagnétiques (rayonnement), soit par élévation de
la température d'un émetteur infrarouge. La quantité de chaleur transmise au produit par unité

du temps par ce mode de transfert est donnée par :

=A.C (Ti) (T2)4 (11.15)

Q=%-Cll100) "\100/ |'® |

c= ! .16

LA (11-16)
g A; e

Avec:

Aj;: Surface du corps recevant le rayonnement (m?)
A,: Surface de I'émetteur infrarouge (m?)

r

Ty : Température de la source émettrice (K)

153

: Température du produit (K)
@: Facteur tenant compte de la position relative de I'émetteur et du produit.
g1 . Emissivité du produit

£2. Emissivité de I'émetteur
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11.B.8. Transferts de matiere [43], [46], [47]

Le transfert de masse joue un réle trés important dans les opérations unitaires de base,
telles que le séchage. Dans ces opeérations physiques, la résistance au transfert de masse
constitue le facteur limitant, quoique le transfert de chaleur et le flux du fluide soient
impliqués dans le conditionnement et la conservation ou le transfert d’humidité, vapeurs, gaz
et composés aromatique, influent sur la qualité de 1’aliment.

Les difficultés d’application des théories de transfert de masse, dans les processus de
transformation des aliments, résultent des structures physiques complexes et de la
composition chimique des denrées alimentaires qui varient pour une méme denrée et change

pendant la transformation.

I1 est a noter que la migration de 1’eau (liquide ou vapeur) peut également s’effectuer
par « filtration » a travers le produit poreux sous I’action d’une différence de pression entre

I’intérieur et la surface.

I1.B.9. Transferts d’eau en séchage [47-48]

Les corps a sécher sont constitués par une matrice continue, éventuellement interrompue
localement, dans le cas d’un solide, par des pores pouvant déboucher a la surface de celui-Ci.
L humidité peut se localiser aussi bien a la surface externe du produit que dans les pores ou au
sein méme de la matiére (Figure II.13). Le séchage peut étre décrit comme un transfert d’eau
couplé a un transfert de chaleur, dans un matériau poreux non saturé. Dans les produits
biologiques le transfert interne d’eau est souvent le phénomene limitant. La taille des pores et
la distribution des rayons des pores dans le produit, influent sur le caractére hygroscopique
du produit (plus les pores sont petits, plus le caractére hygroscopique est important).

La vaporisation de 1’eau nécessite un apport €nergétique de source extérieure au produit
a sécher, qui provoque la migration de I’eau vers le milieu ambiant. La vitesse de ce transfert
de matiere varie au cours du temps. Elle dépend des conditions ambiantes (température,
humiditeé relative, vitesse des gaz en contact avec le produit), mais aussi de la nature méme du

solide et de 1’eau.

Les difficultés sont plus complexes dans les aliments solides que dans les liquides. Le
transfert de masse implique un transfert d’une variété de composants avec la phase et en
interphase par diffusion moléculaire naturelle ou par convection forcée. La masse est

transférée par gradient de concentration ou de pression partielle.
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eau sur la surface

externe du solide eau sur la

surface des pores

couche limite
gazeuse saturée d'eau

Figure 11. 13 : Représentation schématique d'un solide humide [47]

11.B.10. Description physique du séchage [46], [49]

Les caractéristiques du séchage d'un produit ont une meilleure description lorsqu'elles
sont représentées par des courbes. L'une des plus intéressantes et indispensable représentation
est le taux d'humidité du produit ns en fonction du temps t donnée sur la figure (11.14), ou
encore la vitesse du séchage dns/dt en fonction du temps t donnée sur la figure (11. 15). Ces
courbes de séchage dont la forme la plus complete (c'est-a-dire lorsque toutes les phases de

séchage existent).

Krisher a proposeé un autre mode de représentation ; c'est la vitesse de séchage dns/dt
en fonction du taux d’humidité ns représentée sur la figure (11.16).

Ces trois types de représentation, mettent en évidence I’existence de plusieurs phases,
pendant le déroulement du séchage. Toutes ne sont pas systématiquement observables. Dans
le cas ou elles sont identifiables, on distingue :

a) la phase transitoire de mise en température du produit a sécher (AB) ;
b) la phase a vitesse de séchage constante (BC) ;

c) la phase a vitesse de séchage décroissante (CD).

)
)
'
I
4
T
'

0 ldt.
ng (en kilogramme d’eau par kilogramme de matiére anhydre) est le

taux d’humidité du produit a sécher.
Figure 11.14 : Courbe de séchage ns= f(t)

t(s) =
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an ¥
dt B C

N

9 t (s)

dn
d" (en kilogramme d’eau par kilogramme de matiére anhydre par

seconde) est la vitesse de séchage

Figure 11.15 : Courbe de séchage dns/dt= f(t)

o

R
J
J

s. e . Cr s,.0 B

Ny . taux d'humidité a I"'équiilibre en fin de séchage
ng ., taux d’humidité critique
ng o taux d'humidité initial du produit

Figure 11. 16 : Courbe de séchage dng/dt=f (n;)

a) Phase transitoire (A-B) [46-47]
La phase transitoire de séchage est une phase de mise en régime. Le produit est a une

température inférieure a celle de I’produit est faible, le transfert de matiere est peu important.
La température du solide s’éléve ainsi que la pression de vapeur de 1’eau en surface, ce qui
entraine un accroissement de la vitesse .Cette augmentation va se poursuivre jusqu’a ce que le
transfert de chaleur de I’air vers le produit compense exactement le transfert d’énergie associé

a la migration de la vapeur d’eau de la matiére vers I’air.

b) Phase a vitesse de séchage constante (B-C) [46]
Pendant toute la durée de cette phase qui se poursuit jusqu'au point critique, la surface
du produit est saturée en eau. Il s'y forme une couche limite, ou la pression de vapeur d'eau est

quasi égale a celle de I'eau pure dans les mémes conditions de température et de pression.

Cette situation resulte, soit de la présence d'eau en quantité importante a la surface du produit,
soit d'une diffusion d'eau, au sein du produit vers sa surface externe, suffisamment rapide.

Cette phase est comparable a I'évaporation d'un liquide.

La température du produit reste constante et égale a la température dite humide du
fluide de séchage. La nature du produit n'intervient pas au cours de cette période, par contre la

forme du solide peut influer sur la vitesse de séchage qui, pendant cette phase, est égale a:
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dw dn,
{

dat o dt

= Kg.A.(B.—B,) (11.17)

Avec :
M: Masse du produit a sécher (kg)
A: Surface a travers laquelle, s'opére le transfert d’humidité (m?)
F.: Pression de vapeur d'eau a la température T et & la surface du produit, pendant la

phase & vitesse constante, cette pression est égale a la pression de vapeur saturée a
la température du produit ou température humide (Pa)

B, Pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air (Pa)

K. Coefficient global de transfert de matiére (s/m)

Cette phase d’évaporation existe tant que la vitesse de transport de 1’eau liquide dans
les pores du matériau vers sa surface est un phénomene rapide devant la vitesse globale
d’évaporation .La durée de la phase de séchage a vitesse constante dépend des coefficients de
transferts de masse et de chaleur, de la surface d’échange ainsi que du gradient de température

et d’humidité entre le gaz de séchage et la surface humide.

Durant cette phase de séchage, I’humidité moyenne du solide décroit linéairement
jusqu’a une humidité du solide appelée « humidité critique ». L humidité critique dépend de
la nature du solide, de sa structure, de sa forme mais aussi de la vitesse de séchage a allure
constante. L humidité critique augmente généralement avec I’épaisseur du matériau et avec la

vitesse de séchage.

L’augmentation de I’humidité critique avec la vitesse de séchage dans la 2ieme phase est
toutefois peu importante. Les matériaux macroporeux, dans lesquels le mouvement du liquide
s’effectue par capillarité, présentent de longues périodes a allure constante, I’humidité critique
se situant a un niveau relativement bas. Par contre, les solides homogénes ou microporeux
présenteront des périodes a allure constante relativement courtes ou inexistantes, leur
humidité critique étant assez élevée. Pour ces derniers matériaux, la déshydratation se situera

pratiquement entiérement dans la zone de ralentissement (3*™ phase de séchage).

¢) Phase a vitesse de séchage décroissante (C-D) [46]
C'est la période de ralentissement, a partir de laquelle, la vitesse de séchage met a
décroitre. La teneur en eau correspondant a la transition entre période (B-C) et (C-D), est

appelée « teneur en eau critique » ou point critique du séchage.

Il se crée dans les produits poreux un front d'évaporation se dirigeant progressivement

vers l'intérieur de la matiére a secher. La vapeur d'eau ayant un chemin, plus en plus important
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a parcourir, et pression a la surface du produit diminué, le potentiel d'échange va décroitre
comme, et par conséquent, la diminution de la vitesse de séchage.

Le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement compensé par la chaleur
latente, servant a la vaporisation et on assiste donc a une augmentation de la température du

produit.

I1.B.11. Les séchoirs solaires
Les séchoirs sont classés selon :

a- Propriété physique de la matiere [46] : Les propriétés physiques de la matiére a sécher sont
le facteur le plus important pour le choix du séchoir.

b- Méthode d'approvisionnement en énergie [46] : Lorsque I'énergie est fournie au produit
(transfert de chaleur par convection) par l'air chauffé, le séchoir est classé de type
convectif. Si la chaleur est transférée au produit avec un contact direct, le séchoir est classé
de type conductif.

c- La gamme de température [50] : Les systéemes de séchage peuvent étre classifiés selon la
gamme de température de fonctionnement, soit & hautes températures ou a basses
températures. Les types de séchoir a hautes températures, sont employés lorsque le produit
nécessite un gaz tres chaud, et reste en continuité jusqu'a ce que le produit soit séché (le
bois par exemple). Pour les types de séchoir a basses températures, ces derniéres soient

inférieures a 100°C.

11.B.12. Mode de répartition des produits a séches [50]

a- Séchage en couche mince: Les fruits et légumes sont posés sur des claies, et séchés en
couche mince lorsque l'air chaud traverse les produits de bas vers le haut.

b- Séchage en couche épaisse: Ce mode de séchage est généralement utilisé pour les
fourrages, les céréales, le café etc. I'air chaud est soufflé dans un amas des produits,

reposant sur une grille perforée.

11.B.13. Les différents types des séchoirs [46], [47], [50]
Les séchoirs peuvent étre naturels, directs ou indirects.
- Un séchoir est dit a convection naturelle si la circulation d'air est assurée par thermosiphon
et un séchoir en convection ventilée (forcée) si elle est assurée par une action mécanique.
- Un séchoir est dit direct, si le rayonnement solaire atteint directement les produit, le séchoir
indirect lorsque les produits sont a I'abri du rayonnement.
11.B.13.1. Les séchoirs naturels [50]
Le séchage a I’air libre ou séchage naturel (dit traditionnel) est la méthode la plus

ancienne qui se réalise en stockant le produit a sécher, sous abris bien ventilés et
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suffisamment espacés afin de permettre une bonne circulation de 1’air. Ce mode de séchage,
qui ne nécessite aucune source de chaleur artificielle, reste relativement performant dans les
zones arides et séches. Il convient pour les petites productions destinées a [’auto
consommation ou a la consommation locale. Son avantage est que son colt de mateériel est
tres faible, alors que son inconvénient est que les produits restent exposés a 1’air libre, ce qui
les fait exposer a des poussiéres, des insectes et au développement des moisissures a cause de
la reprise d’humidité au cours de la nuit. Aussi, puisque la vitesse du séchage dépend d’une
maniere directe des conditions météorologiques, un contrdle de la durée du séchage et de la

qualité des produits a sécher devient difficile voire impossible.

Pour remédier a ces inconvénients, pendant la nuit ou lorsqu’il pleut, les produits
peuvent étre abrités sous un batiment ou étre recouverts par des toiles impermeéables. La
vitesse d’évaporation peut étre augmentée en remuant les produits régulierement au cours du
séchage avec des claies non surchargées de produits pour faciliter la circulation de I’air et

garantir un séchage uniforme de tout le produit.

11.B.13.2. Les séchoirs solaires directs [47]

Souvent dans les régions rurales, des grains, des fruits ou des légumes sont répartis sur
la terre ou sur les toits des maisons pour étre séchés directement, c'est le séchage solaire
direct.

Il est évident que cette technique n’est pas hygiénique et a pour conséquence la perte
significative de produit, due particulierement a la contamination par la saleté, la poussiére, le
vent, I’infestation par des insectes, la pluie et I'interférence animale. Le soleil intermittent et
la mouillure par la pluie réduisent le taux de séchage ; notons qu’une surchauffe peut aussi
détériorer le produit.

Une solution consiste alors a couvrir d’un plastique ou d’un verre les claies du séchoir,
tout en assurant une circulation d’air naturelle. Les propriétés radiatives de la couverture
choisie pour protéger le produit doivent satisfaire aux contraintes classiques favorisant 1’effet
de serre a savoir favoriser la récupération d’énergie solaire tout en limitant I’énergie radiative
perdue par le produit.

Quelle que soit la conception envisagée, la mise en ceuvre du séchage solaire en mode
direct par convection naturelle reste limitée car il n’y a pas ou peu de controle du taux de
séchage, celui-ci n’est pas uniforme, la capacité de séchage est faible et le rendement reste
médiocre [50]. De plus, les surchauffes superficielles qui peuvent se produire facilement dans
des régions arides dues a 1’exposition excessive au soleil, tendent & entrainer une perte de
qualité du produit. Ces surchauffes peuvent étre limitées si I’on met en place un écoulement

d’air par convection forcée.
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Figure 11.19. Schéma d'un séchoir solaire direct a convection forcée

11.B.13.3. Les séchoirs solaires indirects (le séchoir armoire) [46], [51]

Les produits a sécher ne sont pas exposés directement au rayonnement solaire. Ils sont
disposés sur des claies a ’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec I’importance
des quantités de produits a sécher. L'air neuf est admis dans l'enceinte de séchage apres
passage dans des capteurs a air ou autre préchauffeur qui le réchauffent en fonction du debit
utilisé.

Ce type de séchoir est complexe et plus colteux a construire que le séchoir direct. 1l est
surtout employé pour des produits trés sensibles au rayonnement solaire ou dont le niveau de
température doit étre contrdlé, tel que les produits a vocation agricole comme les fruits et les
légumes dont I’aspect, la couleur et la qualité nutritive et gustative doivent €tre mieux
préservés.

Comme principe de fonctionnement, ce type de séchoir se compose généralement de
deux parties: un collecteur qui converti le rayonnement solaire en chaleur, et une chambre de
séchage qui contient le produit a sécher (voir figure 11.20). L’air pénetre dans le collecteur qui

s’échauffe ; sa température augmente et, par effet de convection naturelle, I’air chauffé monte
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a la chambre de séchage pour sécher le produit. La durée du séchage reste tres variable selon
les conditions météorologiques et la ventilation du séchoir.
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Figure 11.20 : schéma d'un séchoir solaire indirect a convection naturelle

11.B.13.4. Les séchoirs mixtes [47]

Dans ce type de séchoirs (voir figure 11.21), la chaleur nécessaire au séchage est fournie

par l'action combinée du rayonnement solaire touchant directement les produits et de l'air
préchauffé dans des capteurs.

Mode direct "
Tl
MMode indirect |+ ._J L [
St L
Mode mixte | » :
- — B

Figure 11.21 : Les trois différents premiers modes des séchoirs solaires
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11.B.13.5. Les séchoirs solaires tunnels

Ce modéle de séchoir dédié essentiellement pour la production agro-alimentaire. Il est
destiné principalement pour les régions tropicales et subtropicales et est en exploitation
commerciale dans une soixantaine des pays partout dans le monde. Le séchoir Tunnel utilise
les cellules photovoltaiques pour alimenter les ventilateurs et ainsi pour faire circuler l'air
dans la zone de séchage. Le ventilateur permet de réduire le temps de séchage d’une maniére
considérable. L'air circule a travers une zone genéralement peinte en noir (zone du collecteur)
pour absorber la chaleur du soleil et passe a travers les plateaux qui contiennent les produits
destinés a étre séchés. Certains séchoirs se complémentent par 1’ajout d’une cheminée
favorisant une meilleure circulation de 1’air, ou par I’utilisation d’un systéme de chauffage

externe tel que I’eau chaude pour garantir un séchage plus efficace durant la nuit (voir figure

11.22), ou lorsque les conditions météorologiques ne sont pas favorables.

Air outlet
I Plastic net containing the product |

I Solar radiation

Figure 11.22: Schéma d'un séchoir solaire tunnel
11.B.13.6. Les séchoirs hybrides

Le processus du séchage reste difficilement controlable puisqu’il dépend en grande
partie des conditions météorologiques et climatologiques. Aussi, I’apport en humidité la nuit
meéne a prolonger la durée du séchage et a faire exposer les produits a des attaques
microbiennes. Les séchoirs hybrides sont élaborés pour les produits demandant de grandes
capacités et pour palier a ces inconvénients en utilisant des énergies telles que le gaz, le bois
ou le fuel : ces énergies sont utilisées pour maintenir une température constante a I’intérieur
du séchoir quel que soit les conditions climatologiques, 1’énergie solaire devient secondaire
dans ce cas, I’augmentation de la circulation de 1’air se fait a travers des ventilateurs
électriques. Ce type de séchoir qui garantit une augmentation de la productivité, un meilleur
contrble, une continuité du séchage pendant la nuit et durant toute les saisons ; représente
aussi certains inconvénients comme la nécessité d’un personnel qualifié pour la maintenance
et son cotit de production et d’investissement qui reste élevé [46], [51].

11.B.14. Les avantages et les inconvénients des différents types de séchage
Dans le tableau suivant (Tableau 11.5) on donne un apercu sur les diverses avantages et

inconvenants vis-a-vis le type de séchage utilisé.
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Avantages
v/ Séchage doux, grace a

Inconvenants

v’ Séchage lent, (temps de réponse au

I’alternance jour/nuit. marché pénalisant).
v/ Pas de personnel qualifié Pertes importantes dues aux défauts
8. exigeé. de séchage.
cg v Faible gradient d’humidité Surface occupée importante.
i_f dans 1’épaisseur. Risque  d’attaque  (insectes et
” v' Peu de changement de couleur. champignons).
v" Pas de dépenses d’énergie. Difficulté d’atteindre la teneur en eau
v" Source d’énergie « gratuite » souhaitée
v/ Maitrise de la teneur en eau Investissement initial important.
finale désirée. Consommation électrique si il a un
v’ Obtention de produit de qualité systeme de ventilation.
@ (moins de pertes). Conduite du séchoir peut étre tres
é v" Source d’énergie « gratuite ». langue.
g v' Permet la gestion de la conduite
%‘ de séchage.

v/ Pas de risque d’attaque par
insectes ou champignons.
v’ Co(t faible a moyen

Tableau I1.5. Avantages et inconvénients des différents types de séchage

11.B.15. Différents modeles de séchoirs réalisés et testés
Dans ce qui suit, nous citons quelques exemples de séchoirs réalisés et testés par des

chercheurs a travers le monde :

11.B.15.1. Séchoirs a effet direct
a- Séchoir de Sharma [52]

Ce séchoir d’une capacité de 7,1 m® de bois a été testé en Inde, en 1972. Depuis, plus
d’une vingtaine sont en fonctionnement a des latitudes variant de 17° a 30°N. A I’exception
du mur nord qui est calorifugé, tous les autres murs et le toit sont construits d’un double
vitrage d’épaisseur de 5,5 mm enfermant une lame d’air de 37 mm. Un absorbeur ondulé est
placé horizontalement au-dessus de la pile de bois. La circulation d’air est assurée par deux
ventilateurs de 1 KW de puissance, placés du c6té du mur nord. L’entrée et la sortie d’air
s’effectuent par des ouvrants placés respectivement dans le mur sud et le mur nord. La durée
de séchage enregistrée avec ce séchoir est de 4 fois moindre que celle a I’air libre.

La régulation du séchoir se fait manuellement et se limite a :
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e Une valeur maximale de I’humidité relative de 1’air au-dessus de laquelle il y a

ouverture des clapets (pour une humidité du bois supérieure a 40%, le séchoir

fonctionne en mode ouvert lui permettant de s’alimenter en air sec, afin de favoriser

I’évaporation de 1’eau, pour une humidité inférieure a 40%, le séchoir fonctionne en

mode fermé puisque le rythme du séchage dépend a ce stade plus de la température de

I’air) ;

¢ Une valeur minimale de la température en dessous de laquelle il y a arrét du séchage.
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Figure 11.23. Séchoir de Sharma mode fermé

b- Séchoir de Prestemon [46], [53]

Figure 11.24. Séchoir de Sharma mode ouvert

Ce séchoir d’une capacité de 2,4 m3 a été construit en 1983 a Ames en USA (figure

I1.25). A P’exception du toit, toutes les faces du séchoir sont réalisées, en allant de I’intérieur

vers I’extérieur, d’une couche d’aggloméré, de fibres de verre et du bois de charpente ; toutes

les surfaces internes sont peintes en noir. Le toit qui joue le réle du capteur est constitué d’une

couche de polyester et de fibres de verre. La circulation d’air & I’intérieur du séchoir est

assurée par deux ventilateurs de 50 cm de diamétre placés pres du toit. L’échange d’air avec

I’extérieur se fait par six ouvrants perforés dans le mur nord. La durée de séchage d’un bois

feuillus de 25 mm était de 4 semaines en saison d’été avec une humidité finale de 7a 8 % .

r 1.8m

Figure 11.25 : Séchoir solaire de Prestemon [53]

c-Séchoir solaire Tunnel ""Hohenheim™ [54]

Ce modeéle de sechoir dédie essentiellement pour la production agro-alimentaire est

réalisé en collaboration avec 1’Universit¢é Hohenheim et INNOTECH Engineering Ltd en
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Allemagne. Il est destiné principalement pour les régions tropicales et subtropicales et est en
exploitation commerciale dans une soixantaine des pays partout dans le monde.

Le sechoir Tunnel utilise les cellules photovoltaiques pour alimenter les ventilateurs et
ainsi pour faire circuler I'air dans la zone de séchage [55]. Le ventilateur permet de réduire le
temps de séchage d’une manicre considérable. L'air circule a travers une zone généralement
peinte en noir (zone du collecteur) pour absorber la chaleur du soleil et passe a travers les
plateaux qui contiennent les produits destinés a étre séchés. Certains séchoirs se
complémentent par I’ajout d’'une cheminée favorisant une meilleure circulation de 1’air, ou par
I’utilisation d’un systéme de chauffage externe tel que I’eau chaude pour garantir un séchage

plus efficace durant la nuit, ou lorsque les conditions météorologiques ne sont pas favorables.

Sortie d'air

Tunnel du

sechage

Collecteurs

thermaques

Panneaux solaires

photovoltaigues

Ventilateur

14 ‘ r/\\
A Namopanec: R
L]

Figure 11.26 : Plan d’un séchoir solaire en tunnel [55].

Les données techniques du séchoir tunnel sont résumées dans le tableau (11.6) suivant :

Longueur 18 m

Largeur 2m

Surface 16 m?

Surface de séchage 20 m2

Débit de I’air 400 a 1200 m3/h

Température de I’air 30a80°C

Puissance requise 20240 W

Fonctionnement du ventilateur Panneau solaire photovoltaique

Tableau I1.6 : Caractéristiques techniques du séchoir Tunnel INNOTECH Ingénieurs
gesellschaft [55]

d- Séchoirs de «Twaalf Ambachten » [55], [56]
Ce type de séchoirs (Figure 11.27) est concu pour les produits alimentaires par une
organisation basée en Hollande qui investit dans le développement et I’information de

solutions alternatives techniques et écologiques.
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Le montage du séchoir est adapté aux conditions climatiques de la région de 1’Europe
du nord avec la prise en considération d’un angle d’inclinaison de 58°, déterminé par la
position moyenne du soleil au printemps, en été et début d’automne. Le séchoir solaire est
réalisé de telle facon que les rayons ne puissent pas atteindre directement le contenu des
produits. L’air est chauffé par convection et par chaleur radiante résultante des plaques
aluminium peintes en noir, positionnées derriere le verre qui sert aussi de support pour les
claies. Une ouverture de 10 cm en haut de la boite permettant a I’air chaud d’y pénétrer. Sur la
paroi du fond opposée a la vitre se trouve une cloison avec une ouverture de 10 cm pour
inspirer 1’air humide et frais hors de la boite a 1’aide de la conduite de cheminée située en haut
de la boite. La conduite de cheminée est de un metre de longueur approximativement. Le tube
de Plexiglas est isolé du tube noir interne. La boite est construite en concret-plexi (multiplex
en plastique) et est montée sur une table mobile. Le plus grand support situé en bas fait 100

cm x 110 cm, et le plus petit support situé en haut fait 55 cm x 110 cm.

= — ZUBE NOIR
T ONGUEUR = 1M

o—— TUBE MLEXIGLASS

= i PLA £ DE METAL NOIR: ! TABLE PIVOTANTE

TROUS £ 25 M PLAC?;JAacM DE LA v”’g[ R MONTEE SUR 4 ROULETTES
'ﬁ AFIN DE TOURNER
I LE SECHOIR VERS LE SOLEIL

Figure 11.27 : sech0|r de Twaalf Ambachten [55]
11.B.15.2. Séchoirs a effet indirect

Pour ce type de séchoirs, les produits sont placés dans une chambre isolée comme c’est
le cas des séchoirs artificiels. Les capteurs solaires sont séparés de la chambre de séchage, ce
qui permet d'optimiser la surface de captation sans étre lié aux dimensions de la chambre de
séchage. Le transfert de chaleur entre les capteurs et la chambre de seéchage se fait par
I’intermédiaire des conduits calorifugés. Cette catégorie de séchoirs permet une meilleure

isolation de la chambre de séchage minimisant ainsi les pertes thermiques.

a-Séchoir de Simpson

Ce sechoir est construit en 1984 pour le séchage du bois aux Philippines avec une
capacité de 9,4 m* de bois (figure 11.28) [57]. L'ossature de la chambre de séchage est en bois,
les murs et le plafond ont respectivement un coefficient de transmission de chaleur de 0,347 et
0,207 W/m2.K. Le capteur est orienté vers le sud et posé au niveau du sol, la partie

transparente est en fibres de verre d’épaisseur 10 mm. L’absorbeur permet une bonne
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isolation thermique au niveau du sol. L’air chaud est introduit dans la chambre de séchage

quand la température du capteur est supérieure a celle de la chambre.

Figure 11.28 - Modéle du séchoir de Simpson [57]
b-Séchoir de Lumley et Choong

Ce séchoir a une capacité de 0,9 m* [58], il est construit en 1981 aux USA. Le capteur
solaire est placé au-dessus de la chambre du séchage construite en aggloméreé et isolée (Figure
I1.29). La circulation d’air est assurée par un ventilateur de 0,6 m de diameétre. Le passage

d’air chaud du capteur vers le séchoir est arrété pendant la nuit.
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Figure 11.29 : Séchoir solaire de Lumley et Choong [58]
c-Séchoir d’ICARO [55]

Cette catégorie des séchoirs fait partie du groupe des séchoirs solaires a lumiére
indirecte et a ventilation forcée. Ces modeles se caractérisent par le fait que 1’énergie de
ventilation forcée est fournie par un panneau photovoltaique et par conséquent I’unité est donc
complétement autosuffisante en ce qui concerne 1’énergie (Figure 11.30).Les produits séchés
par ce type de séchoir sont de nature agroalimentaire (viande, herbes médicinales, fruit et

légumes).
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Figure 11.30 : Modele séchoir ICARO 1.5 [59]
11.B.16. Les modeéles de séchage :
Les modeles de séchage sont classés en trois types :
a- Les modeles empiriques :
Ces modeles sont bases sur I'expérimentation pour la détermination des parametres de
séchage. L'utilisation de ces modeles est limitée car chacun d'eux est spécifique au type de
produit ainsi aux conditions expérimentales de son séchage. Les modeles ne sont donc pas

extrapolables au-dela des limites de I’expérience [60-61].

b- Les modeles diffusifs
Ces modeles qui ont constitué le point de départ de la théorie de séchage, sont basés sur
la loi de Fick. Cette derniere décrit l'origine des mouvements moléculaires par I'équation

suivante :

ax
5 = V(0.vx) (I1.18)

Avec :
D : est le coefficient de diffusion de I’eau dans le produit qui est fonction de
I'numidité (m2/s),
X : Teneur en eau du produit
t: le temps.
T. K. Sherwood [62]& A. B. Neuman[63] ont été les premiers a avoir utilisé les
modeles diffusifs dans le cas monodimensionnel. En supposant la diffusivité massique

constante, I'équation (11.18) devient :
ax 82X
5 = D5z (1.19)
c- Les modeles basés sur les transferts couplés de chaleur et de masse
Les modeles bases sur les transferts couples de chaleur et de masse sont les modéles qui
détaillent le plus finement les différents phénomenes mis en jeu au cours du séchage. lls
permettent de séparer les phénomeénes de transport internes en utilisant tout un ensemble

d'équations de conservation de masse et de chaleur. Les travaux de Luikov, Philipet De
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Varies, Krischer, Glaser et Whitaker [64] ont utilisé ce type de modeles bases sur les

transferts couples de chaleur et de masse. Les plus connus de ces modéles sont les suivants:

d- Modéles issus de la thermodynamique des phénomeénes irréversibles.

La thermodynamique des phénomeénes irréversibles (TPI) a été exploitée dans le
domaine du séchage en vue d’apporter des explications aux phénoménes physiques mal pris
en compte par les autres théories. En partant de 1’étude de la source d’entropie, la TPI permet
d’écrire des équations constitutives mettant en jeu divers phénoménes physiques €lémentaires.
La démarche se base sur le fait qu’un certain nombre de flux se produisent a partir des forces
qui peuvent se développer dans un systéme thermodynamique quelconque [65]. La TPI a

beaucoup inspiré les travaux de Luikov qui font référence dans ce domaine.

e- Modéle de Luikov [64]

Les travaux de Luikov dans le séchage pour une pression de la phase gazeuse uniforme
et des températures comprises entre 0 et 100°C, ont abouti a un systeme d'égquations
différentielles, qui regit le transport de chaleur et de masse. Les équations différentielles

constituant ce systéme sont les suivantes :
ax

2= div[a,,gradX + 8 gradT| (11.20)
aT—d' ar + 27 ox (11.21)
Py iva gra T .

Avec :
am : la diffusivité massique [m#/s],
aq : la diffusivité thermique [m2/s],
C : chaleur spécifique [J/kg °C],
r : chaleur spécifique d'évaporation [J/kg],
T : la température [°C],
t: le temps [s],
£: taux de changement de phase,
& : coefficient du gradient thermique base sur la différence de teneur en eau [1/°C].
L'utilisation du systeme d'équations différentielles de Luikov a prouvé son efficacité
pour l'analyse de la distribution de la température et de I'humidité a I’intérieur des produits
poreux durant le séchage (B. Zéghmati [28], H. Amir, & al.[66], A. Hamed[67]).
La contribution la plus importante de ce modelé est la mise en évidence de I’influence
de la température et de la pression interne sur la migration de la vapeur d'eau. Toutefois,
I’inconvénient de ce modéle est que le taux de changement de phase £ présent dans I'équation

(11.21) n'est pas issu d'une loi physique et sa détermination empirique est délicate.
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f- Modeéle de Philip et De Varies

En procédant a une analyse du comportement hydrique et thermique des matériaux
Philip et De Varies ont élaboré un autre modele base aussi sur le couplage des transferts
thermique et massique et qui tient compte de I'effet de la pesanteur g. Le systéeme d'équations

décrivant ce modele et le suivant :

ox — — Ps
— = div|DygradX + Dy gradl —— h"] (I11.22)
gt Po
ar _ _ _
pCE = div(A*gradT) + p,Ly(DyygradX + Dy gradT) (I11.23)

Avec :
Dw : Coefficient de diffusion massique isotherme [m?/s],
D+ : Coefficient de diffusion massique non isotherme [m?/s],

Dy - Coefficient de diffusion isotherme de la vapeur [m2/s],
Dr: : Coefficient de diffusion non isotherme de la vapeur [m?/s],
K : Conductivité hydraulique du milieu [W/m2 °C.],

g . Capacité calorifique équivalente [J/ m3. °C],

pp - Masse volumique de la phase solide [kg/m3],

2s . Masse volumique de la phase liquide [kg/m3],

A=* : Conductivité thermique apparente [W/m2 °C].

De fait, ce modéle est adapté pour le séchage des sols et des matériaux de construction

pour lesquels la migration de 1’eau par gravite joue un réle non négligeable [68-69].

g- Modéle de Whitaker

Ce modeéle appelé aussi modele de la prise de la moyenne a été développé par Whitaker
dont la contribution dans la théorie du séchage est trés fructueuse [70], [71] et [72]. Ce
modeéle tient compte de la morphologie du milieu poreux, constitue d'une matrice solide inerte
comportant des capillaires et des pores, d’une phase liquide et d’une phase gazeuse (mélange
de vapeur d'eau et dair). La modélisation de tels milieux n'est utilisable qu'a I'échelle
macroscopique, apres avoir effectué un changement d'échelle. Le passage des équations de
I’échelle de pores (du milieu réel discontinu) aux équations macroscopiques (2 un milieu
continu fictif dans lequel les équations de la mécanique classique sont applicables) s'effectue
par la technique de la prise de la moyenne. Une valeur moyenne de chaque grandeur physique
prise sur un volume élémentaire représentatif (figure 11.31), est affectée a un point. Le concept

de volume élémentaire représentatif se traduit par une grandeur physique ¢;associée a la

phase i présente dans le milieu poreux [73]. On définit < ¢; = par :
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1
= @ >=§J ¢;dV (11.24)

Liquide

Solide et eau liée

Volume élémentaire

repreésentatif Alr sec et vapeur d’eau

Figure 11.31 : Schéma du milieu poreux et de volume élémentaire représentatif

11.B.17. Le concept de la courbe caractéristique de séchage

Le concept de la courbe caractéristique de sechage est mis au point par Van Meel
enl957. L’objectif consiste a modéliser la vitesse de séchage, il s’agit en quelques sorte
d’examiner si, en dépit de la complexité des phénomenes au niveau microscopique (c'est-a-
dire dans les pores du milieu), il est possible d’obtenir au niveau macroscopique une certaine
simplicité d’interprétation des résultats expérimentaux ([74], [75], et [76]) un méme modele

de comportement du produit étudie, quelles que soient les conditions de I’expérience.

La démarche consiste a normé les teneurs en eau moyennes et les vitesses de séchage
pour obtenir une courbe unique pour un produit donne, de dimensions déterminées et
indépendamment des conditions aérothermiques (vitesse, température, et hygrométrie de 1’air
de séchage) [77], [78].Cette notion de courbe caractéristique de séchage a été reprise
notamment par J. Van Brakel [79].

L’application du concept de la courbe caractéristique de séchage impose d’utiliser
certaines corrélations de la forme :

v’ Lateneur en eau normée ou réduite X* exprimée par :

. X)X,

Bl Xeri — Xaq

(I1.25)

Avec :
X : la teneur en eau moyenne du produit (kg eau/kg ms)

X.q @ la teneur en eau d’équilibre thermodynamique déterminée par les isothermes

de sorption
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X . . la teneur en eau critique marquant la transition entre la phase de séchage a

vitesse constante et celle a vitesse décroissante (phase 1 et phase 2

respectivement).

La teneur en eau a 1’équilibre correspond a la valeur limite obtenue au bout d’un temps

infini pour un produit soumis a des conditions données de température et d’hygrométrie.

. / dX , . . . -
v’ La vitesse de sechage[—zj est normée ou réduite par la vitesse de la premiére phase
aX - A 7 - 7 - 7
(——;Jo = cste qui peut soit étre déduite théoriquement ou mesurée sur la courbe

, . dX . 9L .
expérimentale - = f(X), ce qui permet d’écrire :

_ax
4 - = f“’; ; (I1.26)
G et
La vitesse de séchage initiale est calculée théoriquement a partir de 1’équation :
dx hpSoAT
(5o =—"Fr3 (I1.27)

dt”"  m.Ly(Ty)
Avec :
hy @ le coefficient de transfert de chaleur air-produit,
5y 1 la surface d’échange entre le produit et I’air a I’instant initiale,

AT =(Ts-Th) : I’écart psychrométrique défini par les conditions de I’air de séchage,

m, : la masse anhydre de 1’échantillon de produit,
Ly (Ty) : la chaleur latente de vaporisation du produit a la température humide de 1’air de

séchage.

Fornell et al. [80] ont proposé une autre corrélation. La démarche consiste a considerer

la vitesse de séchage (—f} en la divisant par le terme (T; — T;,).(V,)%* ou TeetT,sont

respectivement les temperatures seche et humide de 1’air de séchage et 1}, sa vitesse. La

courbe caractéristique de séchage est alors obtenue en tragant la courbe :

_ax
dt

":T_r.' - Th}- (VE}DIE N

flx) (I1.28)

Le terme (T; — T3, ). (V)= représente I’influence des propriétés de I’air sur 1’allure du séchage.
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Chapitre 111 Modélisation des insolateurs plans a air

Introduction :

La source d’énergie dans les capteurs solaire a air c’est le rayonnement solaire incident
sur 1’absorbeur aprés avoir traversé¢ la couverture transparente. L’absorbeur converti ce
rayonnement en chaleur qui sera par la suite transportée, par le fluide caloporteur qui circule
sous I’absorbeur pour étre utilisé (chauffage ou bien séchage).

Le vitrage est opaque au rayonnement infrarouge émis par 1’absorbeur mais il est
transparent au rayonnement visible, ainsi la couverture transparente crée un effet de serre.
Afin d’augmenter le rendement et diminue les déperditions thermiques du capteur, une
isolation thermique en dessous et autour est indispensable.

Pour mieux connaitre les mécanismes d’échange de chaleur dans les différents
constituants d’un capteur solaire a air, on doit connaitre les principes et modes d’échange

thermique entre surfaces et fluide que ce soit dans la veine passive ou celle active.

Le but de cette étude est de prévoir en fonction du temps et des situations géographiques
et climatiques différentes, les différents parametres de fonctionnement du systéme :
rayonnement solaire, températures ambiante et de sortie du fluide caloporteur, coefficients
d’échange et de perte thermiques. Tout ceci détermine en I’absence de mesures ’efficacité¢ du
systéeme simulé a travers les modeles existants relatifs a ces parametres. Ces modeles sont
comparés généralement aux résultats expérimentaux.

Démarche : Avant de modéliser il faut une bonne connaissance des différents modes de
transfert de chaleurs et échanges existants entre les différents éléments de ce systéeme pour

avoir a la fin un systéme d’équations gouvernant ces échanges.

I11.1. Systéme énergétique étudié :

Le systeme étudié se compose de deux sous-systemes, le premier sous systéme est un
capteur solaire a air de forme géométrique plane. Il joue le réle d’un moteur d’énergie
thermique transmise au second sous systéme qui est une chambre de séchage qui recoit cette
énergie sous forme d’une chaleur calorifique transportée par un fluide caloporteur (air).

Notre étude s’appuie sur le premier sous-systeme figures (111.1.a et I11.1.b) qui se
compose d’une couverture transparente en verre, sous laquelle se trouvent une lame d’air
immobile et une plaque métallique (peint en noir mat) comportant des chicanes pour assurer
une absorption maximale du rayonnement solaire. Cette plaque joue le role d’un absorbeur-
convertisseur car elle absorbe les rayons solaires et les transforme en énergie calorifique
transmise au fluide caloporteur. Une plaque d’aluminium placé au-dessus de I’isolant en

polystyréne et la structure de soutien en bois rouge BH.
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Le deuxiéme sous systéme est une chambre de séchage constituée de six claies et équipé
d’un systéme de ventilation. Dans laquelle I’air arrive de bas en traversant les six claies et sera

évacué a I’extérieur a ’aide d’un ventilateur centrifuge.

Couverture transparente
(verre)

Absorbeur peint en
noir mat

Conduit isolante

Alilettes

Conduit utile

Isolant .(_

Polystyrene bois

rouge BH)

Ecoulement d’ai

Figure 111.1.a. Schéma des principaux constituants

Chic Absorbeur

Vi A An AR

Isolant Bois Sortie fluide
ud (T,

Plague en

Entrée fluide froid (Tr) Plaque en Polystyréne
Aluminium

Fig. ll1.1.b. Schéma de la structure du capteur solaire plan a air.
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Fig. ll.1.c. Schéma de I’armoire de séchage

111.2. Rappels des différents modes de transferts thermiques :
111.2.1. La conduction :

La conduction est un mode de transfert de la chaleur généralement dans les corps
solides, mais aussi parfois dans les fluides sauf qu’elle est dans ce cas négligeable par rapport
a la convection ou au rayonnement. La loi qui régit ce processus de propagation de la chaleur
est celle de Fourier. Si on chauffe I'extrémité d'une plaque plane, la chaleur se propage dans
cette plague mais sans transport de matiere et le phénomene de transport d’une quantité
d’énergie de I’extrémité de cette plaque vers les autres extrémités et dont le but d’avoir un
équilibre thermique. Dans le capteur plan les échanges par conduction existent principalement
entre :

a) Les faces supérieure et inférieure de la vitre

b) Les faces supérieure et inférieure de 1’isolant

c) Les faces supérieure et inférieure de 1’absorbeur

d) L’absorbeur et I’isolant sur les c6tés du capteur
111.2.2. La convection :

Ce mode d’échange de chaleur existe au sein des milieux fluides (liquide ou gaz). Ce
mode est caractérisé par des transferts de chaleur qui s’effectuent simultanément avec des
transferts de masse. On distingue deux types de convection :

- La convection forcée : pour laquelle le mouvement du fluide est provoqué par une
circulation due a une action extérieure telle qu’une pompe, un ventilateur ou autre.

- La convection naturelle : elle se produit lorsqu'un gradient souvent de température provoque
un mouvement du fluide. Le gradient peut étre de différente nature, telle la température ou la
concentration d'un soluté, le mouvement du fluide est causé simplement par cette différence

de densité entre les parties chaudes et froides.

111.3. Modélisation des échanges thermiques dans le CSP a air
Le bilan thermique d'un capteur plan s'obtient simplement en admettant que I'énergie

absorbée soit (1), se répartisse de la facon suivante :
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Ir:Qu+Qp+er (“I-l)
Avec :

I : Flux global recu par I’insolateur.
Q. : Quantité de chaleur utile récupérée par le collecteur et emportée par le fluide

caloporteur.

Q,Quantité de chaleur perdue par le collecteur par les différents modes de

transfert vers le milieu ambiant.

Q.: : Quantité de chaleur stockée par le collecteur dans ces différents constituants.

Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs a air, la quantité
d’énergie stockée Q_.dans les différentes parties de 1’insolateur est négligeable, la relation
précédant devient :

I; =Qu+Q, (1n.2)

Le principe de modélisation consiste a écrire les bilans énergétiques de chaque élément
constituant le capteur ; absorbeur, vitre, isolant et fluide caloporteur. Plusieurs modéles sont
rencontrés pour ce fait, deux approches de modélisation sont rencontrées également :

Une approche globale qui consiste a écrire le bilan énergétique global pour chaque
élément du capteur et une approche élémentaire (détaillée) pour laquelle les bilans sont écrits
pour les tranches élémentaires des composants du capteur
111.3.1. Méthode par tranches (Méthode pas a pas)

Cette méthode de modélisation [56] prend en compte 1’évolution de la température dans
tous les éléments de ’insolateur dans le temps et dans 1’espace. Elle consiste a découper
I’insolateur en tranches fictives de longueur “6x” dans le sens de 1’écoulement de 1’air et a
écrire le bilan des échanges dans chaque tranche. 1l est commode pour cela d’utiliser les
analogies qui existent entre le transfert de chaleur et le transfert d'électricité. Cette analogie se
traduit par le schéma électrique (Figure I11.2) reflétant les différents échanges dans un

insolateur avec chicanes représenté sur les figures (111.1.a, 111.1.b et 111.3).
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Tamb

Figure I11.2. Schéma électrique relatif a une section du capteur

Tc
ay.l
e Ta Ut1
= h oo
MRV
Z'v0‘ab|g ‘L__ﬁ__ __h —> v
U
flnide .- > ab
hv,ab{-f% Tt H@al-f @Jhr,ab-pal |
= — [
w
Ta

Uar
Figure 111.3. Différents modes et coefficients de transfert de chaleur dans le capteur

L’application de la loi d’Ohm conduit aux équations de bilans suivantes :

-Pour la couverture transparente (vitre d’indice v):
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av-lg - hv,v-(Tv ~Tamp) = hr,v—c-(Tv -To)- hr,v—s-(Tv -To)+ hr,ab—v-(-l-ab -T)+

+hc,nat(T|_a—Tv) 0 (1n.3)
-Pour la lame d’air immobile (indice La):

hc,nat (TLa —Tv) - hc,nat (Tamb —TLa) =0
On obtient par la suite :

Ta = % (Tamy + To) (111.4)

-Pour I’absorbeur (indice ab) :

(tv-@ap)-lg =hynat(Tab = Tra) =My ap—¢ (Tap =T ) -

[hr,ab—pal (Tab = Tp1) + 0y by (Tap -T,)]=0 (1)
-Pour le fluide caloporteur (air d’indice f):

hy.ab—t (Tab =T ) =Dy pa-t (Tt —Tpa) =Qy (111.6)
-Pour la plaque d’aluminium (d’indice pal):

hy pat=t (Tt —Tpat) + e ab—pat-(Tab = Tpal) = heejis-(Tpal — Tis) =0 (11.7)
Avec :

h.s:s . €St le coefficient équivalant de transfert par conduction a travers ces n couches

isolantes installées en-dessous de la plaque I’aluminium (dans notre cas il y a 2
couches).

On remplace la valeur de T;, dans les équations précédentes on obtient de nouveau :
-Pour la couverture transparente ( d’indice v):

hc,nat

aV'I g + ( + hr,ab—v)-(Tv _Tab) - hv,v—amb-(Tv _Tamb)
- hr,v—C'(Tv _Tc) - hr,v—s (rv _Ts) =0

-Pour la plaque absorbante ( d’indice ab):

(111.8)

(ry-ctap)-lg = (hc_znat +he apv)-(Tap = Tv) =Ny ap- (Tap =T ) -
= by ab-pal-(Tap = Tpal) =0
-Pour le fluide caloporteur ( d’indice f):
hy.ab—t (Tab =T ) =Dy pa-t (Tt —Tpa) =Qy (111.10)
-Pour la plaque d’aluminium ( d’indice pal):
hy, pai—f (Tt = Tpat) + D ap—pai-(Tab — Tpat) = Neejis-(Tpar = Tis) =0 (111.11)

L’application des lois d’¢électricité concernant le couplage des résistances et I’équivalant

(111.9)

des résistances en série ou en parallele nous permet d’avoir la nouvelle formulation du bilan

thermique précédant :
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he_
On pose : hy,, =( Cznat + N aby) (111.12)

On trouve :
-Pour la couverture transparente (vitre d’indice v):
g +heq-(Tab =Tv) —Uav1 (Ty = Tamp) =0 (1.7)
-Pour la plaque absorbante ( d’indice ab):
(zv-aap)-lg —Neq-(Tap = Ty) =Ny ap—t (Tap = T¢)

(111.14)
—hr ap-—par-(Tap = Tpal) =0
-Pour le fluide caloporteur ( d’indice f):
he,ab—t-(Tab =T¢) = e, par—1 (Tt —Tpal) =Qy (11.15)
-Pour la plaque d’aluminium ( d’indice pal):
hy,pai—f (Tt —Tpar) + r ap—pat-(Tab = Tpat) ~Yar-(Tpal = Tamp) =0 (111.16)

Pour qu’enfin le bilan thermique peut étre mis sous une forme de systéme de quatre (04)

équations comme suite :

aylg + heq-(Tab —Tv) =Uaa(Ty —Tamb)

(7v -a‘ab)-I g~ heq-(Tab _Tv) - hv,ab—f -(Tab _Tf ) - hr,ab—pal-(-l-ab _Tpal) =0
hv,ab—f -(Tab - Tt )— hv,pal—f -(Tf _Tpal) = Qu

hv,pal—f -(rf _Tpal) + hr,ab—pal-(Tab _Tpal) = Uar-(TpaI _Tamb)

(111.17)

e Distribution de la température selon la direction de I’écoulement de I’air

Considérons une tranche d’écoulement d’une longueur x, (figure ci-dessous) et on
suppose que la température du fluide caloporteur est uniforme au niveau de la section de la
veine mobile du capteur avec des obstacles (chicanes). La conservation de 1’énergie dans cette

tranche nous donne :

e

/

g ey o e oy o o o o
Lo e

- mCp(Ty + — Ex}

Z

A
A

=]
-
Y ¥ _.

Figure I11.4 : Principe des échanges

La conservation de 1’énergie dans cette tranche nous donne :

° ° de
meTf+QuI5x:me(Tf+d—5x) (111.18)
X
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Apres simplification, on obtient :

I _Qu! (111.19)
dx

rﬁCp

Nous supposons que le transfert de chaleur avec le fluide (air) de température T¢ est

uniforme le long du capteur de longueur L. L’intégration de 1’équation donne :

Q
T )= X+T ¢ (111.20)
m.Cp
Avec:T((X=0)=T ¢ (111.21)
Tels que :

Tre est la température d’entrée du fluide dans le capteur,

Tss, est la température de sortie qui prend pour valeur :
QulL

Tw= T re (111.22)
m.Cp
On suppose que la température du fluide varie linéairement le long du capteur, la valeur

moyenne de la température est égale donc a la moyenne arithmétique entre 1’entrée et la

sortie :
+
(= Tetle (111.23)
2
Des équations(111.22) et (111.23), on déduit :
(Ti-Te)
Qy —2me% (111.24)
On remplace I. L par 4 on obtient :
- (Ti-Te)
=2mCp———— 11.24-a
Qu P A ( )

En remplacant la valeur de la puissance utile dans le systéme d’équations du bilan, on
aboutit aux équations suivantes :

-Pour la couverture transparente (vitre d’indice V):

( hvnat hvnat

2

-Pour la plaque absorbante (indice ab):

+hrabvtUav—1)Ty—(— = +hrapy)Tab= av g +Uay—1T amb (111.25)

Nynat hynat
+
> Ty+(— = 5

- hv,ab-f T hr,ab—paIT pal =( TyOab ) g

—(hrapvt—, +hy,abs T hrab-vt Nrab-pal ) Tab— (111.26)
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-Pour le fluide caloporteur (indice f):

2mCp 2mCp
hv,ab— T ab~(hy,abs +hy,pal+ +T )T ¢ +hypals T par = _TT fe (111.27)
-Pour la plaque d’aluminium (indice pal):
(hr.ab-pal +U ar Thy,pats )T pa—hr.ab-pai Tab ~hv,pat+ T+ =Uar T amb (111.28)

Ce systéme d’équations peut étre mis sous forme d’une équation matricielle de

dimension 4 :
[A][T]=[8B] (111.29)
Tel que :
T,
Tﬂb
T] = T, (111.30)
[Tpa

41 Qy243 Q94
gy Qgzdzz 2z

flzy (gzdzz 3z
(B2 Qgz04ay CGag

hvnat
2

a11=( +hrapvtUav—1)

hvnat
2

a12 =—( +hr,ab-v )

a;z3=0
a14=0

h
A= (hrapy+ v2nat )

hvnat

+hy abs + hrap-v+hr ap-pal )

A, =(

azgz_hv,ab—f

Az = ~Nr.ab-pal

a., =0

A~ hv,ab-f

a33=—(hy,abs + Ny pals + @ )
a34 = hy pais

a.,=0
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d,="h r,ab-pal
a43 = _hv,pal-f

Ay =( hy ab-pal TU ar thy pal+ )

Bi=ay I, +U av—1-T amb

Bzz(f'ﬁr'a’ab).{g

-

2mC
By = — pfﬁg
A
Bs= Ugp T omp

Les températures sont déterminées par la matrice inverse : [T]=[ A]™'[B]

Tous ces calculs nécessitent la connaissance des valeurs des coefficients d’échange par
convection, par rayonnement et par conduction, ainsi que les valeurs de Uy et Uy qui sont

formulées par :

1
Uav-1=hyt+he et Uar=
Doeis, 1
i—14is  hw

111.3.2. Méthode globale

Cette deuxieme méthode est celle suivie par Hottel, Whillier et Bliss. Elle suppose que
le régime est quasi-permanent et que les éléments de I’insolateur se trouvent chacun a une
température moyenne constante ; elle néglige donc les effets de I’inertie thermique.

Notre choix s’est porté sur cette méthode pour la modélisation et 1’étude des
performances de 1’insolateur, car la variation de la température a 1’entrée du capteur est faible
et les performances que nous déterminons sont instantanées.

L’équation de la chaleur dans le fluide caloporteur s’écrit :
oT, — — o

pCp(7+vfgrade )=div( g )+ar (111.32)

Ou:

_)
q est le flux de conduction dans le fluide,
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ot est I’amplitude volumique de la source de chaleur d’origine solaire par unité de
volume du fluide caloporteur de masse volumique p.
En régime permanent et en négligeant la conduction dans le fluide, il vient [27] :

> >
p Cpv, gradT =g+ (1n.32)

Si I’écoulement s’effectue suivant la coordonnée x, cette équation s’écrit :

pCPV(—— =07 (111.33)

En introduisant le coefficient global de pertes thermiques entre 1’absorbeur et 1’air

extérieur Uy, la puissance utile apportée par I’air sortant de 1’insolateur s’écrit :

Pu=AQyu=Alryaa)g—UL(Tab—Tamb)) (111.34)
Ou : A est la surface de captation.
Si le transfert parfait, on aurait Tf= T,p, et on pourrait écrire :
Pu = Al ryoan)1g—UL(T ¢ ~Tamp)) (111.35)
En fait, la condition T¢ = T4, n’est jamais satisfaite, on est donc amené a définir un
coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur noté  F' ”, qui représente le rapport de

la puissance utile & la puissance récupérée par I’insolateur lorsque la température de

I’absorbeur est précisément celle du fluide.

._(‘L'Vaab)l g_U L(Tab_Tamb)

= (111.36)
(tyaap ) g=U(T+=Tamb)
Soit :
Pu=AF ((ryaar)1g—UL(T ~Tamp)) (.37)
En introduisant le débit massique m, I’équation de la chaleur s’écrit :
. 6Tf 1
mCp L =1F ((ryaan )1 g ~UL(T ¢ ~Tanp) (111.38)
Si I’on suppose que F’ et Ui ne dépendent pas de x, la solution est de la forme :
(zvaap)l g
DT Ty ULIE X
L —exp(-=t"2) (111.39)
( TyQab )| g
T ~Tamb mCp
UL

La température du fluide & la sortie Tt de I’insolateur de longueur L est telle que :
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T (Tv(lab“g
T~ lamb ™ '
IF L
UL _exp-YLiF =y (111.40)
(Tvaab)|g :
T~ Tamb~ — mCp
UL

L’équation (III.37) qui est fonction de F’ et de T; et Ta, dépend de ces deux
températures. La premiére est une donnée du probléme, alors que la seconde est une inconnue.
Il est pratique d’exprimer la puissance utile en termes de conditions d’entrée en

définissant un autre coefficient global de transfert air-absorbeur par :

_(rvaab)lg—U L(Tap=Tamp) (111.41)

Fr=
(Tvaab)|g_U L(Tfe_Tamb)

En introduisant le débit massique par m? d’insolateur Gczﬁ, la puissance Qu

récupérée par le fluide par m? d’insolateur est :

QU :GCCp(T s~ T fe)

(tv-aa)lg )_(Tfe__l_amb_(rv.aab)lg )]

:GCCF{(T s~ T amb—
L UL

=GcCp[(T fe—Tamb—%)exp(—g:ég )-(T fe—Tamb—%)J
:Glj—c:p[l—exr)(—gc%; )]{( ’V'Sa:’)' LU LT e~ Tamb )]
Qu=Frl(rvaan)lg=UL(T e~ Tamp)) (111.42)
Avec :
FR:GCCp(l_eXp(_F'UL)} -
UL G.Cp

En introduisant la surface A de ’insolateur, le coefficient Fg s’écrit :

‘U, A
1_exp(_&

m Cp

3 n'1.Cp
AU L

Fr ) (111.44)

I11.4. Modélisation des coefficients d’échange thermique [47]

En plus des hypothéses générales mentionnées pour la modélisation des capteurs
utilisant la méthode globale, on pose les hypotheses particulieres suivantes :
v' Les gradients transversaux de température dans 1’absorbeur sont négligés (la conductivité

thermique de I’absorbeur est supposée tres grande).
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v' Le vent extérieur est supposé de direction toujours paralléle aux faces de I’insolateur,

v" La conduction thermique dans le sens de 1’écoulement est négligeable,

Pour déterminer les coefficients d’échange thermique “h”, les relations suivantes sont

utilisées, selon qu’il s’agit d’un transfert par conduction, rayonnement ou convection.

111.4.1. Transfert conductif
Les coefficients de transfert conductif a travers l’isolant et le bois vers ’arrieére de

I’insolateur sont donnés par :
E et @
€is €b

Tel que : Ajs et A, sont respectivement les conductivités thermiques de 1’isolant (polystyréne)

(111.45)

et du bois.
eis et e, sont respectivement les épaisseurs de 1’isolant (polystyréne) et du bois.

111.4.2. Transfert radiatif
On considere un transfert radiatif entre deux plaques paralleles de températures T, et T,

(exprimées en Kelvin). On applique la formule [66] :
o (T1+T)(T2+73%)
1—gl+ 1 _1—32ﬂ
e1 Fi2 &2 S2

h

Ou : Ty et T, : sont les températures absolues des deux faces, supposées uniformes,

& :est I’émissivité du milieu i (de surface S;),
Fi, : est le facteur de forme géométrique entre les surfaces S; et S,, pris généralement

pour les diverses parties de I’insolateur égale a 1,

o est la constante de Stephan-Boltzmann.

I11.4.2.a. Transfert radiatif entre la vitre et la voQte céleste
Rapporté par [92, 95], le coefficient d’échange radiatif s’écrit :

hrc=%08v(1—005,5 )(TV+TC)(T§+T§) (111.46)

Ou
B : est I’inclinaison du capteur par rapport a I’horizontale et les températures

Ty et T. : sont les tempeératures absolues.

Tc: est la température équivalente de la vodte céleste donnée par la relation de

Swinbank (1963) :

T.=00552T%> (111.47)
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111.4.2.b. Transfert radiatif entre la vitre et I’absorbeur

Il est donné par 1’expression suivante :

_U(Tv+Tab)(T\%+T§b)
hr,ab—v— 1 1 (”|48)
Sl
€v  ¢€ab

111.4.2.c. Transfert radiatif entre I’absorbeur et la plaque d’aluminium placée sur

I’isolant

(T apt T paIXT gb +T %al)

1 +1—1

€ab — pal € pal

Il est donné par : hy ap — pal =0- (111.49)

AVec :

&p : Emissivite de la plaque métallique coté absorbeur.

Eab, pal - Emissivité de I’absorbeur coté plaque métallique.

111.4.3. Transfert convectif
On distingue deux types d’échanges convectifs :
e Ceux dus au vent

e (Ceux intervenant dans 1’insolateur
111.4.3.a. Transfert convectif di au vent
Pour le calcul du coefficient k,,,0n utilise la relation de Hottel et Woertz [53] [91, 96]:
hyy=5,67+3,86y, (111.50)
111.4.3.b. Transferts convectifs dans le capteur
-Transfert convectif entre I’absorbeur et la vitre

Le coefficient de pertes par conduction-convection naturelle, entre 1’absorbeur et la

vitre, rapporté dans [59] s’écrit :

((Tab_Timb)Sinﬁj va (111.51)

hvnat = 1,42

-Dans la veine d’air mobile
Pour la convection forcée et dans le cas des conduits rectangulaires, 1’échange entre

I’absorbeur et le fluide caloporteur est caractérise par le coefficient :

Ny.4s

hy,abs = 5 (111.52)
H

e Pour les capteurs munis des chicanes, hy gt est considéré comme le coefficient d’échange
moyen [42], il est aussi calculé par la formule (111.52).

Le nombre de Nusselt se calcule a partir de la corrélation de Kays suivante [27] :
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Ny =0,0158R,® pour L/D}, > 10 (111.53)

Ou le nombre de Reynolds est donné par :

D
ReZVf_H
Vi

e

Figure 111.5. Géométrie et disposition des chicanes rectangulaires étudiés et installés

e Dans le cas d’un capteur muni d’chicanes, la longueur L, dans 1’équation (II1.54), est
remplacée par la distance Xcn, longueur d’une rangée.
e Le coefficient d’échange entre la plaque d’aluminium et le fluide caloporteur est donné
par :
hv,pal-f = Ny, ab-f (111.54)

e La vitesse de I’air dans le conduit mobile V¢, dépend des parametres géométriques de la

veine d’air utile et de la forme des chicanes (Figure IIL.5), elle s’exprime par :

V= , (vitesse débitante) (111.55)

pfAf

La section de passage de 1’air As dans la veine d’air mobile est calculée comme suit :

- Capteur sans chicanes : Af=1le (111.56)

l.c 3c
- Capteur muni d’chicanes : A;=1e- bic (a+ b+?) (111.57)
+

e Lasection de passage de I’airAs est définie par:

- Pour un capteur solaire plan a air sans chicanes
Ap=le (111.58)

- Pour un capteur solaire plan a air avec chicanes rectangulaires [14], [81]:

Af:i.e—;.c.(a+b+c} (11.59)
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e Le diameétre hydraulique est défini par:
- Pour un capteur solaire plan a air sans chicanes
4le 2le

- = 111.60
D 2.(1+e) I+e ( )

- Pour un capteur solaire plan a air avec chicanes rectangulaires [14], [47]
Dy dabx (111.61)

- 2(x.b+x.a+a.c)+b.c

I11.5. Puissance absorbée «P,,»
La puissance incidente I; regue par un métre carré de surface d’insolateur incliné d’un
angle S peut étre déterminée théoriquement, elle s’écrit [47]:
It =®ppt Ddp
Ou:
dyg est la composante directe,

dyp est la composante diffuse.

La puissance transmise a travers le vitrage est donc egale a (®ppt + Dyptq) telles que t
est la transmittivité totale directionnelle et tyq la transmittivité totale hémisphérique.
L'absorbeur regoit la fraction oy, de cette puissance transmise et réfléchit vers le vitrage la
fraction (1 - aap). Si ryg est la réflectivité hémisphérique du vitrage, celui-ci réfléchit vers
I’absorbeur la fraction (1 - op).fg. Ce dernier absorbe a nouveau la fraction oip.(1 - otap).fvg €t
réfléchit vers le vitrage la fraction (1 - owp).fve. La fraction (1 - oap)?.rve® €St, @ nouveau,

réfléchie vers 1’absorbeur et ainsi de suite.

Apreés p réflexions sur le vitrage, la fraction réfléchie vers 1’absorbeur est (1 - otap)®.rvg"

de sorte qu’apres une infinité de réflexions, la puissance captée est [47], [81]:

Dah= Zl-aa) riu(@ps7+dgs7a)

p=0 (111.62)

aah(Pyp7+04p7d)

1-(Q-aap)rvd

Le rendement optique mo de D’insolateur défini par le quotient ¢apn/l;, également

appelé transmittivité-absorptivité effective de I’insolateur et noté ( tyotap ) Vaut donc :
aab (¢bﬂz— + ¢d/}7d)

(11.63
~1-aapn) rvd)(¢b/3 +¢dﬁ) )

My=7,0ab = (1

Pour la suite, on déterminera la puissance ¢, par m? de surface de captation de

I’insolateur en utilisant la formule suivante :
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Dap=(ryaap) It (111.64)
111.6. Calcul des coefficients des pertes :

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre 1’absorbeur et le
milieu ambiant. Elles se manifestent selon les trois modes de transfert de chaleur. Elles se
divisent en trois catégories : les pertes vers lI'avant, les pertes vers l'arriere et les pertes
latérales. On pose les hypothéses suivantes afin de simplifier la détermination des coefficients
des pertes :

o Le régime thermique est permanent.

o Les températures sont uniformes tout le long du capteur.
o Lapuissance solaire absorbée par la vitre est negligeable.
o La conductance dans la vitre est négligeable.

o Les pertes latérales sont faibles devant les pertes avant et arriere.

Ces hypotheses nous permettent d’exprimer les pertes globales de ’absorbeur Q, par
m? de surface de captation du capteur a 1’aide du coefficient de pertes U, et I'inverse est la
résistance au transfert thermique entre les potentiels Tap et Tamp :

Qp = Up(Tap — Tams) = @p1 + Q2 (111.65)
OuU @p1: Quantité de chaleur perdue a I’avant du capteur.
@p2: Quantité de chaleur perdue a l'arriére du capteur.
On définit ainsi :
1

Ryp—am = h (111.66)
1
Ryap—v = hyos (111.67)
1
Rrpeo == (111.68)
1
Ryp—ab = h—b (111.69)

Tels que :

R,.—am: Résistance thermique entre la vitre et ’ambiance due a 1’échange convectif.
R, .p-v»: Résistance thermique entre 1’absorbeur et la vitre due a I’échange convectif.
R, .. : Résistance thermique entre la vitre et ’ambiance due a I’échange radiatif.

R, .—a» . Résistance thermique entre 1’absorbeur et la vitre due a 1’échange radiatif.

I11.6.1.Calcul du coefficient des pertes a ’avantU ,,,:

Pour les capteurs dont le fluide caloporteur qui ne circule pas en circuit fermé dans le
capteur (une passe), le coefficient des pertes a 1’avant peut étre modélisé selon deux

expressions qui dépendent de la méthode de résolution et de la précision voulue. Si on tient
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compte uniquement de I’effet du vent et de la radiation de la vitre avec la volte céleste la

résistance thermique équivalente par 1’avant du capteur s’écrit :

Raq,j,:—ﬂm = Rl,,j_m + Ri_c =hyp—am T hpp—e = Ugpa (111.70)
LR + CH Rypp—ab T hpp—ap = Ugu—2 (111.71)
Rogv—avr Ruyp—apr BRrp—ap ’ ’
Alors,
1 1
R.gab—am= Regu—an+ qu,v—ﬂmzm-l_m (111.72)

Donc, le coefficient de pertes thermiques global vers l'avant du capteur est donné

par la relation suivante :
-1

1 1 1
U, = = ( + ) (111.73)
Raq,ﬂb—rzm ’Uﬂz:—l Urn:—!

Klein [82] a proposé une autre expression pour calculer le coefficient des pertes avant
de I’absorbeur, on tenant compte que des températures de I’absorbeur et de I’ambiance, de
I’effet du vent, du nombre de vitres installées, des émissivités de la vitre vers le ciel en
fonction de ’angle d’inclinaison du capteur, des émissivités de 1’absorbeur vers la vitre et de

I’inclinaison du capteur, cette expression est la suivante :

1
Qp1= L+ N,
h“r‘ [L (Tﬂb — Tﬂmb)]uaa
Tﬂbl Nz: +f
o (Tﬁb‘ Tﬂmb )(Tﬂb + Tﬂmb )
* 1 ZN,Ff-1_, (11.74)
Eapp +5.10 2N, (1 — £ap0) £ N

Telque :f = (1—4.10"2 h,, +5.10% h,,* ). (1 + 91.1073.N,))
€ =3659.(1—883.1075.8 + 12.1075.8%)
Avec ‘Tapm : Température moyenne de I’absorbeur.
Tam : Température ambiante.
Ny : Nombre de vitres mis en place (un seul vitrage pour notre cas c.-a-d. : N,=1).

&y p - Emissivité de la surface externe de la vitre a I’angle j.
€ap,p - Emissivité de I’absorbeur cote vitre évalué a I’angle d’inclinaison /.

B inclinaison en degré
C : est le facteur tenant compte de ’influence de 1’inclinaison de I’insolateur sur
les coefficients de convection dans les conduits non utiles

f : Facteur correctif tenant compte de I’effet du vent.
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Finalement, les pertes U,, sont données par :

Q
pl
U= (111.75)
Tab _Tamb
I11.6.2.Calcul du coefficient des pertes a I’arrierel/,.:
Les pertes sont dues a la conduction a travers les couches isolantes :
v" Lacouche de la laine de verre ou du polystyréne, ou les deux a la fois.
v' Laplaque du bois qui se trouve a I’arriére du capteur vers I’extérieur.
v' Laplaque métallique.
Ce coefficient est donné par la relation suivante :
Uar=e Cool ! o . (111.76)
ab . “POIIS _ Chois
kab Kpolis  Kbois Ny
Enfin on obtient :
1
Uar :i:nei—l (|“76a)
>
=k hy
Tel que :
|=ne epolls €hoi
Z—: ®ab 4 D018 (77
i=1 k kab kpolls kbois
Avec :

epolis - Epaisseur de la plaque du polystyréne [m]
b . Epaisseur de la plaque métallique [m]
€nois : Epaisseur de la plaque en bois installée a ’arriere [m]
kap : Conductivité thermique de la plague métallique [W/(m.K)]
Kpolis - Conductivité thermique de la plaque du polystyréne [W/(m.K)]
Knois: Conductivité thermique de la plague en bois (autre matiere de protection)
installée a arriere [W/(m.K)]

0
>

. Coefficient équivalant des transferts par conduction a travers toutes les couches

Il
[HN

isolantes.
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Plaque en aluminium Polystyréne ou laine

Plaque arriére en bois

Figure 111.6 : Schéma des couches isolantes a 1’arri¢re du capteur

111.6.3.Calcul du coefficient global de pertes thermiques U,:
Le coefficient global de pertes thermiques vers l'extérieur est la somme des deux
coefficients :
Uy = Uy + Uy, (IV.78)
On tient compte de tous les échanges thermiques en sein du capteur tels que les

échanges radiatifs et convectifs et dans le cas oU hyan—f = Ry p_nail expression du coefficient

global des pertes et apres simplification s’écrit sous la forme suivante :

_ (U av T U ar )(hv,abff + 2-hr,abfpal ) +2U av U ar
U av T 2-hr,ab—pal + hv,ab—f

L (111.79)

111.7. Algorithme de calcul des performances du capteur solaire plan
L’algorithme de calcul des performances du capteur solaire plan a air se compose des
étapes suivantes :
111.7. 1-Introduction des données
e Les données du capteur (caractéristiques et dimensions),

e L’inclinaison du capteur

Données météorologiques, It, Tamn, VV,H.. .etc.

e Température d’entrée du fluide Tr.

Débit massique du fluide de travail (le fluide caloporteur),

I11.7. 2-Initialisation des températures moyennes

e T;:température moyenne du fluide dans I’insolateur,

e T, :température moyenne de la vitre

e T, température moyenne de 1’absorbeur

e Tua : tempeérature moyenne de la plaque d’aluminium placée sur I’isolant
111.7. 3. Calcul du coefficient de transfert convectif h,, d0 au vent,

Pour le calcul du coefficient hy,, on utilise 1’équation suivante : h, =9,67+3,86.v,,
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111.7. 4. Calcul du coefficient de transfert convectif hy ap-¢
Pour le calcul du coefficient hy ap-¢ on utilise I’équation suivante :
Nyt
Dn

v,abs —

111.7. 5. Calcul du coefficient de pertes par conduction-convection naturelle hynat

Pour le calcul du coefficient hyna: on utilise 1’équation suivante :

[(Tab—Tamb)SinﬁJ 14
L

Nvnat = 142

111.7. 6.Calcul des coefficients de transfert radiatif
a- Calcul des coefficients de transfert radiatif hy

On calcule le coefficient de transfert radiatif h, ¢ par la formule :
R = 0. £.(T, + T).(T,2 + T.7)

b- Calcul des coefficients de transfert radiatif hy ap.y

On calcule le coefficient de transfert radiatif hy ap-y par la formule :

h _ {Tﬂzb + TLEE}' {Tﬂb + Tl?z' }
rab—p — O 1 1
—+—=—-1
€v  Efab

c- Calcul des coefficients de transfert radiatif hy,ap-pal

On calcule le coefficient de transfert radiatif hy ap-pal par la formule :

h _ {Tﬂzb + T’,‘!ﬂzﬂ:}'{Tﬂb + T’,!:IE::I
rab—pal — a. i+ 1 _q

Eab E‘prz!

111.7.7-Calcul du coefficient des pertes a I’avant Uy,
L’utilisation de la relation suivante nous permet de calculer les pertes U, de la face

avant de I’insolateur :

. . s
1 E'li_ruhm ~Tam }
Uﬂy = + 1 -1
1 . Np fap,gtEi0 SNp(i-fgp 2] Epg
h ' T P
v.p—amb C | ab~ ! amb I]
abh. Mg+l

111.7.8-Calcul des pertes U, de la face inférieure de I’insolateur

L’utilisation de la relation suivante nous permet de calculer les pertes Uy,

111.7.9-Calcul du coefficient U,
On tenant compte des pertes des échanges radiatifs le coefficient U_ totales de

I’insolateur s’écrit :
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B (U av T U ar )(hc,abp—f + 2-hr,ab—pal ) +2U av U ar
U av T 2-hr,abpal + hc,ab—f

L

111.7.10-Calcul du coefficient d’efficacité F’ tenant compte des échanges radiatifs :

+_ hr.ab-pal hv,ab-f + hy pal+ U av + hy pal-f hrab-pal + Nv,ab+ hv pal+
(U av T Nrab-pal Ny, ab+ XU ar T hy pals +h r,ab—pal)_ h?,ab-pal

Pour : hy pals = hy,ap¢, On aboutita :

hv,ab—f(Uav+2hr,ab— pal+hv,ab—f)

Fl:
(U avtNr ab— pal T hy ab - fXU ar Ty ab— ¢ thr ap— pal)_h?,ab— pal

(111.80)

111.7.11-Calcul du coefficient de conductance Frg :
Ce coefficient qui traduit la conductance de I’absorbeur se calcule a I’aide de I’équation
suivante :

FULA, (111.81)

rﬁCp
Fr=—|1-exp(-
R AU -
mCp
111.7.12-Calcul de la puissance utile Q, fournie par I’insolateur:

Pour le calcul de la puissance utile Q, fournie par I’insolateur on utilise la relation

suivante :
QUZFR[( Tv(lab)|g—U L(Tfe_Tamb )J (“|82)
111.7.13-Recalcule de la température moyenne du fluide T;.

L’utilisation de la relation de a Klein nous permet de calculer la température moyenne

du fluide comme suite :

Qu ;_Far, (111.83)
LFr F

Ti=Tet
f LAY
111.7.14-Calcul de la température moyenne de la plaque d’aluminium Ty, [51], [93]:

a. Capteur sans ailettes

hr,ab-pal( Tvaab )| g +

Toa=T¢+ ( X ) 2
U av * hr,ab-pai + hv,ab-f \J ar + hy pal-f + Nrab-pal )~ W ap-pal

+ - (T £ T ambXU avUartUar hv,ab-f + hr,ab-pal (U avtu ar))+
(U avthrap-pa + hv,ab-fXU arthypalf+ hr,ab-pal)_ h?,ab-pal
(Ts+ 273th,pal—f —hv,ab+ XU avt Nrab-pal hv,ab—f)

+
(U avthrab-pa + hv,ab-fXU arthypalf+ hr,ab—pal)_ h?,ab—pal

(111.84)

Pour : hy,pal-f = Ny ab-f »
On aura:
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hr.ab-pai( 7vaab ) g +

Tpa=T¢t ( X ) >
U av + hr.ab-pa + Nv,ab-f \J ar + hy pal-f + hr,ab-pal )~ hr,ab-pal

+ - (T T ambXU avUar TUar hv,ab-f + hr,ab-pal (U avtu ar))

(U avt hr,ab-pal + hv,ab-fXU ar™ hv,pal-f +h r,ab-pal)_ h?,ab—pal

(111.85)

b. Capteur muni d’ailettes

N, ab-pal (zyaap)l g N

Tpa=Tst ( X ) 5
Uav + hrab-pal 7 X:hy abs \J ar + hy pal-f + Nrapb-pal/—h r,ab-pal

- (T T ambXU av-UartUar.Xhy abs +hrap-pal -(U avtu ar))+
(U av T Nrab-pal + X:hy ap+ XU ar T Ny pal-f + hr,ab—pal)_ h?,ab_pal
(T¢+ 273th,pal—f - X-hv,ab-fXU avt Nr,ab-pal X-hv,ab-f)
(U avth r,ab-pal + X-hv,ab-f XU ar t hv,pal-f + hr,ab-pal)_ h?,ab-pa|

Dans le cas ou: hy pai+ = hy,aps , ON aboutit a :

(111.86)

T ou =T 1+ M1+ M2 (111.87)
Tel que :
1o hr,ab-pal( Tvaab )1 g — (T f—T ambxU avU ar + XU ar'hv,ab-f +hr,ab-pal (U avtu ar))

(U avt hr,ap-pal >(-hv,ab-fXU ar thyapf+ hr,ab—pal)_ h%ab-pal

M2 = (T ¢ +273)hy ab+ (1-X )(Ut +hr ap-pal X-hv,ab—f)
(U av T hr,ab-pal + x-hv,ab-fXU ar thyap-f hr,ab-pal)_ h‘?_,ab-pal

111.7.15-Recalcule de la température moyenne de I’absorbeur T,

D’apres le bilan énergétique,

1+ X).(T,+273)+ u —(T pal +273)

Tap+273= Xv’ab"‘ (111.88)

111.7.16-Calcul de la température moyenne de la vitre T,,

D’apres le bilan énergétique, la température du vitre Ty s’écrit :

h
oyl g+ (Tap+273)+ (hpapy+ 22 (T amb + 273y y

2 +

Ty+273= .
v,nat
hrabvt—

(Te+ 273)hr,c

Thvythre (111.89)

+

v nat

hr,ab-vJr + hv,v+ hr,c

111.7.17-Comparer, la valeur initiale de Ty, et celle calculée.

Si I’écart est trop important, réitérer a partir de (3), sinon continuer.
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111.7.18-Calcul de la température du fluide a la sortie du capteur
AQy

Ti=Tet (111.90)
m Cp
111.7.19- Calcul du rendement thermique de I’insolateur 1 :
Le rendement thermique de 1’insolateur représente le rapport de la puissance utile a la
puissance incidente :
_Qu_ Pu

_ 9
Al (111.91)

}1 =
lg
Il peut étre aussi donné en fonction du rapport de la différence de température (Ts —

Tamb) au flux global incident I :

P Te-T
n=—" =Fr(zyaab)—FrU Lfel—amb (111.92)

Alg g

111.8. Principe de la simulation

Aprés avoir établi le modéle on fixe dans les équations les parametres definissant les
conditions de fonctionnement du systeme. Lors de la simulation, les conditions de
fonctionnement fixent la valeur des parameétres tels que les conditions météorologiques et les

caractéristiques du systeme (dimensions, propriétés des matériaux). Les calculs se font ainsi

v A linstant initial, on suppose que tous les éléments sont a la température ambiante
sauf la température de I’absorbeur qui est a une température différente de celle-Ci.

v A chaque pas de temps et pour chaque tranche, on résout le systeme d'équations en
fixant les parameétres qui définissent le fonctionnement du systeme. Ci-dessous

’algorithme des calculs faits.
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|

Ouverture d’un fichier de résultat

1]

Introduction des caractéristiques physiques

1

Introduction des caractéristiques
géométriques

1l

Introduction des caractéristiques
géographiques

I
t+=7h

'_'_'_'_'_'_'_'>U

Calcul des puissances incidentes
absorbées

I
i=1
{

. Initiation des températures

all
Calcul des coefficients de
transfert thermique

7

- Calcul des caractéristiques
physiques de ’air

Il

Calcul des éléments de la matrice

Résolution du systeme

Sil’on a la méme
valeur de Ty
pour les itérations

Réinitialisation
. des températures

N
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3 2 1
o
H Oui
=il
= Non
" l Oui
s 1=t 1+1
Non
1 oui
Calcul
Impression des > Tk

< > QU
» Calcul du rendement

Résultats obtenus

Figure III1.7 Organigramme Principal du code de calcul établi sous « Scilab 5.2.2. »
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Chapitre IV Dispositif expérimental et mode opératoire

IV.1. Présentation du dispositif expérimental :

L’ensemble des travaux expérimentaux ont eu lieu en ensoleillement naturel sur le site
d’Adrar ; ville située dans le sud-ouest de 1’Algérie, Longitude : -0°28 E, Latitude : 27°88 S,
Altitude : 264 m. L’insolateur orient¢ face au sud est incliné a environ la latitude du lieu
Adrar. A signaler que durant les dernieres quatre années on a mené plusieurs expériences de
séchage solaire de la tomate et du henné dans la méme région (Annexe I). Cependant ces
essais ont €té réalisés dans des séchoirs appartenant a d’autres institutions et comme nous
n’avons pas les caractéristiques et données exactes de ces séchoirs ainsi que la difficulté de
leur apporter des modifications pour les adopter a des conditions précises, nous ne présentons
dans ce qui suit que le systéme reconstruit (Figures 1V.1) qui est composé de deux parties :

- Capteur solaire plan a air doté de chicanes rectangulaires a un simple vitrage et simple
passage d’air (Figures IV.2) dont les caractéristiques sont ci-dessous présentées ; (voir
tableau 1V.1).

- Une chambre de séchage (Figures IV.3) d’un volume de travail (utile) de 0,48 m® dont

les caractéristiques sont ci-dessous présentées ; (voir tableau 1V.2).

e T . = e

Figure IV.1. Photos de I’installation compléte
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N

e—lFigure

IV.3. Photos de I’armoire de séchage avec claies

IVV.2. Fonctionnement du capteur :
Le rayonnement solaire traverse le vitrage et atteint lI'absorbeur ou il se transforme en

chaleur. Le rayonnement calorifique infrarouge de l'absorbeur est bloqué vers l'avant du
capteur par le vitrage c'est I'effet de serre et vers l'arriére par l'isolant thermique.
La chaleur est donc dans sa quasi-totalitt communiquée au fluide caloporteur. Un
ventilateur placé sur le support permettant la circulation de I'air chaud.
Cependant il faut noter les pertes thermiques qui ont lieu et qui peuvent influer sur le
rendement du capteur, ces pertes sont les suivantes :
o Pertes par rayonnement de I'absorbeur vers la vitre.
o Pertes par rayonnement de la couverture vers le ciel et I'environnement.

o Pertes par conduction-convection de lI'absorbeur vers la couverture.
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o Pertes par convection de la couverture vers le milieu ambiant.

o Pertes par conduction de I'absorbeur a travers l'isolant.

L’air chaud issu du capteur solaire est ensuite véhiculé dans la chambre de séchage

composée de claies étagées.

IV.3. Conditions opératoires et caracteristiques techniques des composants de la
chaine énergétique de séchage solaire :
IVV.3.1. Données géographiques et météorologiques :

Les experiences menées dans le cadre de cette thése ont eu lieu au site  d’Adrar situé au
sud-ouest de 1’ Algérie, Longitude : -0°28 E, Latitude : 27°88 S, Altitude : 264 m. Ce site est
caractérisé par :

- Latempérature ambiante minimale atteinte : T1=25 [°C]
- Latempérature ambiante maximale atteinte : T,=43 [°C]
- La température ambiante de l'air peut étre modélisée par I'expression suivante : Tamp
= T1+T,.cos(14-tsv)+273.14 [K]
- Latempérature équivalente du ciel est donnée par : Tc= 0,0552. Tam, > [K]
- Latempérature du sol est telle que Ts= T;+273.14 [K]
- Latempérature du fluide a I’entrée de I’insolateur : Tre = Tampt273.14 [K]
I1V.3.2. Caractéristiques du capteur :
Le capteur solaire congu et fabriqué est composé des éléments ci-dessous cités et

dont les dimensions sont les suivantes :
- Longueur totale du capteur : L=1,91 m
- Longueur de la partie active du capteur : L=1,71 m
- Largeur totale du capteur : 1= 0,76 m
- Epaisseur du passage du fluide caloporteur : e;=0,03 m
- Section de passage du fluide caloporteur : S=I.e; m?
- Périmétre de la section de passage du fluide : p=2.(e¢+l) m
- Surface de captation du capteur Sc.=L.I m?
- Inclinaison du capteur : =32 °
- Lalongueur des chicanes : L»,=0,1 m
- Lalargueur des chicanes : 1;;=0,02 m
- La hauteur des chicanes : L;,=0,02 m
- L’¢épaisseur des chicanes : e;4=0,0014 m

a. Caractéristiques physiques :
Les donnes suivantes concernent les propriétés des matériaux utilisés :

- Nombre de vitres : Nv=1,
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Epaisseur de lavitre:e,2=4mm
Emissivité de la vitre : £,=0,93
Emissivité de 1’absorbeur coté vitre : £45,=0,95

Emissivité de I’absorbeur coté isolant : £4,_;, = 0.25
Emissivité de la plague isolante arriére en bois rouge BH: g;, = 0.25
Transmitivité de la vitre : T,, = 0.84,

Absorptivité de I’absorbeur : 0,,=0.95 ,

Absorptivité de la vitre : a,=0.06,

Epaisseur de la plaque d’aluminium : € p5=1,5 mm

Epaisseur de la plaque isolante arriére en polystyrene : epois=5 mm

Epaisseur de la plaque isolante arriere en bois rouge BH : epis=40 mm

Conductivité thermique du bois rouge BH: kpeis=0.15 [W/m.K] pour une température
de 20°C,

40 mm

1710 mm

W e "
-~ L~ S )

Figure 1V.5. Photo du capteur solaire - partie A
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N

© oo

10

11

12

13

14

C

Orifice de sortie d’air

haud d=50mm

b b4, 5 T
M= S

Figure 1V.6. Photo du capteur solaire — partie B

Le tableau suivant regroupe 1’ensemble des caractéristiques des composants :

Désignation Matériau
Couverture
Verre
transparente
Acier
N alvanisé
Tole g )
peint en noir
mat
Chicane .
. Acier
rectangulaire
Feuill ..
eul _e_en Aluminium
Aluminium
Bois rouge
Blanch
anche BH
Blanche Bois rouge
BH
Blanche Bois rouge
BH
] Caoutchouc/
Joint .
silicone
Tuyau PVC
Tuyau
flexible Haale
Bois rouge
Box &

contreplaqué

Thermocouple avec capteur

Therm

omeétre E0082
a sonde

Thermocouple avec capteur
Thermometre A0075

Support

a sonde

Métallique
avec roues

Long. Larg. Epais.
mm mm mm
1695 685 4
1690 680 1.4
100 20 1.2
1690 680 1,5
1710 90 40
720 90 40
1710 700 40

5 1,5

5 ¢ 50
30 ¢ 50 x
4mm

700 250 100

Cuivre / Constantan
(alliage cuivre + nickel
5%) & plastique
Cuivre / Constantan
(alliage cuivre + nickel
2%) & plastique
Fabriquer d’une maniere
qu’elle permet de choisir
I’angle d’inclinaison du
capteur

Nb.
unité

1

135

Observation

™v=85% ;
ev = 86%.

Kc = 180W/mK®
oc = 95%
¢ =90%.

fixée sur 1’isolant
d’arriere

Isolation droit et
gauche

Kc = 0,16W/mK®

Isolation arriéere

Kc =0,17W/mK?°
annelé a paroi
ondulé 210KPA

Kc =0,11W/mK®

Plage de mesure
est de -50 a 150
+0.1°C
Plage de mesure
est de -20 & 100
10.1°C

Tableau V.1 : Caracteéristiques des composants du capteur solaire
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R Bmsroue _______________ P P T Avecvolume
o Box | BH % ' 80 | 560 | 30 | 1 | detravailde |
N T o o o e . 0072m3
P i . i i | | | Distance de 80 |
Lo ' Boisrouge ! ! ! ! ! !
Lo ! ! ! ! ! | mm entre deux !
Lo . ! BHavec | ! ! ! ! ) !
Lo Claie ! ... 500 ! 380 ! 5 L6 ! claies !
o * moustiquaire ! ! ! ! i Ke = i
o : en plastique i : : i . 016W/MK®
| Porteavec | Boisrouge | ... . . L | _ 1
enchees B 0 T W % |
o Joint . Caoutchouc/ | : . : Ls ! | Kc = |
| déanchéitt silicone | 17 O16WMK®
| Ventilateur | Marque SUNOX DP201A 2123LBL.GN. Model | | |
E | axial slim : DP201A , 2750/3050 tr/mn, 55/100 m3/h , 50/60 | 1 | :
- j hz — |
 Coudeal20°  PVC | 6 50 x 2mm o ke=o
I Dt WA R At 0 oaTwimKe
- | Thermocouple |~ Cuivre/ ! | | |
.| aveccapteur | Constantan ! | | |
. Thermomeétre :  (alliage | Plage de mesure est de -20 a 100 ! : :
o i : i o 3 .
Lo (sonde) . cuivre+ +0,1°C , , ,
. A0075 | nickel 2%) & : : :
| asonde | plastique | | | |

Tableau I1V.2 : Caractéristiques des composants de la chambre de séchage

La vitre est en verre d’épaisseur 4mm, faisant 20mm d'écart au-dessus de I'échangeur

(absorbeur). tv=85% ; v = 86%.

L’absorbeur est en plaque d'acier galvanisé peinte en noir mat, K¢ = 180W/mK®,
£= 09 eta = 0,95.Sur la face inférieure de I’absorbeur sont fixés des obstacles (chicanes)
de forme rectangulaires en acier (Figures V.7 et 1VV.8)). Ces chicanes sont soudes de fagon a
assurer un contact complet absorbeur-chicanes ainsi que de permettre la pénétration du fluide
de travail a travers (Figures 1V.9).En dessous de I'absorbeur est placée une feuille

d’aluminium d'une épaisseur de 40 mm.

Figure IV.7. Photos des chicanes utilisées
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L’irrigation du canal d’échange située entre 1I’absorbeur et la plaque d’aluminium est assurée

par les chicanes (voir photos ci-dessous) :

Figure IV.9. Photo du canal d’écoulement et emplacement des chicanes
b. Caractéristiques du fluide caloporteur :

Les expériences de séchage de la tomate produite dans la zone de Touat, sont effectuées
en utilisant 1’air ambiant comme fluide caloporteur ; ses caractéristiques thermo-physiques
sont déterminées par les équations suivantes :

- Viscosité dynamique de lair :u; = [1,983 + 0,00184. (T;— 300)].107F,

- Conductivité thermique de I’air :ky = 0,02624+ 75.(T;— 300).1077

- Capacité calorifique : Cp; = 1005,7 + 0,066. (T; — 300) ,

- Masse volumique de I’air : ps = 1,1774 — 0,00359.(T;— 300),

IV.4. Les Mesures effectuées :
a. Mesure du flux solaire :

Les mesures du flux solaire incident global incident sur la surface du capteur sont
effectuées a l'aide d'un pyrometreLP_PYRA 10S(Figures V.10): Température de
fonctionnement : -40/+80°C. Plage de mesure de 0 a 2000+20% W/m2. Dim @ 165 x 104 mm.

Figure 1VV.10: Pyrometer LP_PYRA _10S
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b. Mesure des paramétres climatiques :

Pour les mesures des parameétres climatiques on a utilisé les données de la station
météorologique locale du 1’aéroport d’Adrar: Station météo ADCONT Telemetry a
transmission GPS (Figures IV.11), installé a [D’aéroport international d’Adrar. Les

caractéristiques de cette station sont résumées dans le tableau au-dessous (tableau 1V.3)

Pluviometre a auget a

| 2% évacuation
| ; automatique
| Mesure¢ de P
Humectation résistance |
= des feuilles . sur papier |
'  filtre E
Humidité 01%  0a100% : 204 - Ces deux mesures se
relative | ; i font par le méme
B T capteur relié aun
cable résistant aux
faibles températures.
Capteur intégré dans
: 303+ un abri ventilé de
- Température 0,1°C 0,4°C facon naturelle

permettant une
protection des erreurs
produites par les
radiations solaires et

. 100°C
: : précipitations

“Tableau IV.3: Caracterlsthues de la station météo.
c. Mesure du débit d'air
Ces mesures sont effectuées a la sortie du capteur a l'aide d'un anémometre a hélice de
type "Jules et Richard", dont le diamétre est de 10 cm.
d. Mesure des températures
Les mesures des températures dans la veine d'écoulement sont effectuées a l'aide des
sondes de types 'K'et J', référence : BS4932K. Les résultats ont été enregistrés a 1’aide d’un

systeme d’acquisition.
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e. Mesure de la masse du produit

Ces mesures sont faites grace a une balance Electronique : de haute précision équipée
d'une plate-forme de pesage amovible en plastique multi fonctionnelle (Figures 1V.12), plage
de pesage de 0 a 2000£1 g a affichage LCD.

A

Figure 1V.12 : Balance électronique
IV.5. Principe de fonctionnement du systeme

A T’aide d’un ventilateur axial placé sur la cheminé de la chambre de séchage (Figures
IV.13), l'air frais est capté, aspiré de I'extérieur et préalablement chauffé dans le capteur
solaire, par le contact air absorbeur et air chicanes qui lui permettent d'élever sa température.
L’air chaud passe par le systéme de raccordement et arrive a I'entrée de 'armoire de séchage a
travers deux canalisations (tuyaux) pour pénétrer et traverser les claies avec le produit a
sécher. Enfin lair est aspiré et évacué¢ vers l'extérieur a travers la cheminé a I’aide d’un

ventilateur qui fonctionne sans arrét durant toute la période de séchage.

de la chambre de séchage

V.6. Préparation du produit a sécher :

La tomate est une espéce de plantes herbacées de la famille des solanacées, originaire
du Nord-Ouest de I’Amérique du sud. Elle se consomme comme un 1égume-fruit sous forme
d’un jus, fraiche, patte et aussi séche. De grande importance économique, elle est I'objet de
nombreuses recherches scientifiques. Elle est considérée comme une plante modelée en
génétique, tres riche au niveau nutritionnel. Actuellement on trouve des milliers de variétés de
tomates dans le monde. Elles se distinguent par leur forme, leur couleur, leur texture et leur

godat.
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V.6.1.Varietés des tomates

- La tomate cerise : Ronde et petite, un peu sucrée et légérement acidulée

- La tomate grappe : Elle se présente sous forme de grappe. De taille moyenne, elle est
pulpeuse et tres parfumée.

- La tomate cceur : Sa forme particuliére lui a valu son nom. De gros calibre, elle est cotelée.

- La tomate ronde : Charnue et de forme réguliére.

- La tomate Allongée : Cette tomate a une forme oblongue. Elle renferme peu de jus mais
beaucoup de pulpe

V.6.2. Composition nutritionnelle de la Tomate allongée [60]

La tomate fait partie des légumes les moins énergétiques avec son apport calorifique de

16,40 kcal pour 100 g (soit 68,8 kJ) alors que 1’apport calorifique moyen des 1égumes frais est
de 37,56 kcal

Minéraux Vitamines

Fibres
alimentaires

Protides

Lip'\des_/

Figure 1VV.14. Composition moyenne pour 100 g de la tomate de la
variété allongée. La teneur en eau n'est pas prise en compte.

Pour chaque nutriment, les tableaux suivants (Tableaux IV.4, IV.5, IV.6 et IV.7)
apportent une information sur la quantité moyenne ainsi que les quantités minimum et
maximum pour 100 g net de tomates, variété allongée, utilisée pour le séchage solaire

expérimentalement.

Poids total 100 g net de tomates de la variété allongé

Composants Quantité Min - Max
Eau 945¢ 88-96.6¢
Protéines 0849 05-139¢
Lipides 0.26¢ 0.07-0.8¢g
Acides gras saturés 0.048 ¢ 0.02-0.07g
Glucides 1.72 g -
Sucre 1.68 g NC-35¢g
Fibres 1419 0.7-3.2¢
Acides organiques 0.39¢ -

Tableau IV. 4. Principaux composants de la tomate de variété allongée
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Vitamines . Quantité. | Min - Max |
' Provitamine A Béta-caroténe | 840 pg | 184 - 1200 pg !
i Equivalent Vitamine A i 140 ug i 30.67 - 200 pg i
Vitamine B1 - 006mg | 0.02 - 0.07 mg
| Vitamine B2 | 0.04 mg | 0-0.4mg |
i Vitamine B3 :L 0.6 mg :L 0.44 - 0.85 mg J:
| Vitamine B5 . 02tmg | 0.04 - 0.33 mg
: Vitamine B6 : 0.08 mg : 0.05 - 0.15 mg !
| Vitamine B9 | 20.5 pg | 1-52 ug |
E Vitamine C : 14.3 mg : 4.7-26.5mg :
i Vitamine E :r 1.11 mg ] 0.39-1.3mg j:
~ Tableau IV.5. Principaux vitamines dans la tomate de variété allongée

________ Poidstotal 100 g net de tomates de la variétéallongé
_ Minéraux etoligo-¢léments | Quantite. | Min-Max |
. GCalcim . 824mg .  317-60mg |
... Cuwve 0036mg . 001-013mg 5
I Fer . 0181mg . 001-095mg ?
I lode 2w 001-NCpg “s
B |y 4 9o2viy J
N Manganese | . 007limg : ~ 004-098mg 5
S Phosphore . losmg i 8:53mg :
NN s T N 2= TTIC  S Loy
A E LI O N 1 S Ui loye i
I Sodium _ o 3omg 1-12mg l
| Zinc . 022lmg | 0-2.42mg ;

| Polyphénols ] 1.02 mg |
] Flavonoides . 029mg i
o Acides phénoliques Em_mmmé._é_?_hig ______________ ]
' Polyphénols totaux - 4l6mg |

Tableau IV.7. Principaux polyphénols dans la tomate de variété allongeée.

V.7. Traitement du produit a sécher

Tout d’abord les tomates choisies sont de bonne qualité. On les trie pour avoir les
mémes dimensions. Ensuite elles sont lavées avec de I’eau fraiche, puis on les pése et on les
découpe a I’aide d’un cutteur a lame tranchante. On mesure les dimensions souhaitées et on
repese pour la deuxiéme fois pour connaitre le poids final car une partie du produit sera
forcément réduite sous forme du jus de tomate.

Les figures suivantes montrent les différentes étapes suscitées :
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.

Figure IV.1. Nettoyage du produit

Figure IV.16. Triage du prodit

.

Figure IV.17. Pesage du produit apres le triage.

Figure IV.18. Découpage en rondelles avec les

~ .

épaisseurs de 10, 15 et 20 mm
N

Figure 1V.19. Pesage du produit prés le dcoupage en rondelles

V.8. Mise en place du produit a sécher

Apres avoir découpé les tomates en tranches d’épaisseurs respectivement de 1 cm, 1,5
cm et 2 cm, on pose les rondelles de tomates de mémes épaisseurs dans les six claies (Figures
IV.20) et on essaye de s’assurer que les quantités mises dans les six claies soient égales pour

mieux observer, suivre et comprendre les changements qui se passent dans chaque claie et
pour chaque épaisseur.
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Figure 1V.20. Mise sur claie des rondelles du produit a sécher

La premiere expérience a été effectuée durant la journée du 01/08/2016. Cette
expérience concerne le séchage des rondelles de tomate d’épaisseur égales a 10£1 mm, avec
un poids total égale a 2997+6grs, avec une répartition par claie dans ’ordre des claies :
507+1gr, 496+1gr, 498+1gr, 502+1gr,498+1gr et 495+1gr.

En méme temps on prend un échantillon et on le pése pour mieux suivre I’évolution et
le changement au cours de I’opération. Cet échantillon est d’un poids de 23+1gr(Figures
IV.21).

La deuxiéme expeérience a été realisée durant la journée du 03/08/2016 avec une
épaisseur 15x1mm, dans laquelle on a suivi les mémes étapes avec les poids en claies
respectivement : 498+1gr, 501+1gr, 509+1gr, 495+1gr, 499+1gr, 496+1gr avec un total du
produit de 2998+6grs et a une moyenne de poids par rondelle de 35+1gr(Figures 1V.22).

La troisieme expérience était faite le 07/08/2016, avec un poids total de tomate en
rondelles de 20 +1mm de 3009x6grs et en claies respectivement de 498+1gr, 508+1gr,
509+1gr, 503+1gr, 499+1gr, 492+1gr et a une moyenne de poids par rondelle de
44+1gr(Figures 1V.23).

Figure IV.23. Echantillon du produit de 20 mm
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Durant ces trois expériences on suit I’évolution de la température de ’air a la sortie du

capteur et a ’entrée de la chambre de séchage et on mesure pour des périodes bien précises et

égales le poids de chaque claie afin de connaitre le temps nécessaire de séchage total. Pour

nous permettre d’étudier la cinétique du séchage des rondelles de tomates il était

indispensable de connaitre les
climatiques sont montrées dans
IV.8.c):

données climatiques de chaque période. Ces données

les trois tableaux qui suivent (Tableau 1V.8.a, 1V.8.b et

.....

B e e e S e E e |

______________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------

O 0 U |

6h250 _______
~7h . 27°C
- 8h | 272°C |
o | 28°C |
. 10h i 31°C |
1 | ssec |
_12h . 36°C
- 13h | 385°C
14h | 40°C
. 15h | 41°C |
C16h | 42°C |
. 17h | 425°C
18h43C _______

5,61 m/s
5 61 m/s

1 1008,8hPa

_____________________ J________________

1010hPa

| Tempsl: emperature : humldlte : Vitesse du vent | Pression | V|S|b|l|tej
Teh | sacc | 12% | 257mis | 1013wa | 9km |
~7h | 3l°Cc | 12% | 225mis | 1012hPa | 8km
Cen | 295°C | 12% | 250mis | 10ithPa | skm |
Tonm0°c | 12% | 220mis | 1o11hPa | 9km
. 10h | 358°C | 12% | 220mis | 1010hPa | 9km
C1h | s87°C | 12% | 378mis | 1010,1hPa. 9km |
C12h | 42°C | 12% | 383m/s | 1014hPa | 8km
13h | 44°C | 10% | 383m/s | 1012hPa | 8km |
14h | 44°C . 7% | 577mis  1013hPa | 10km
 15h | 448°C | 7% | 572m/s | 1013hPa | 10km |
16h | 45°C | 7% | 48mis | 1010hPa . 10km |
17h | 45°C | 7% | 43mis | 1010hPa | 10km |
18 | 427°C | 7% | 378mis | 1010hPa | 10km

Tableau V.8 .b: Les donnees climatiques du 03/08/2016.

110



Chapitre IV Dispositif expérimental et mode opératoire

.~ 6h | 281°C | 12% ! 214m/s | 1010hPa: 10km
T UTmec 1% 2iomis 1012hPa 10km
Tsh | 268°C | 12% | 219mis | 1012hPa | 10km
Ceh | sleC | 12% | 225mis 1012hPa 10km
Cdoh 0 36°C | 12% | 224mis  1012hPa 10km
C1ih | 39°C | 12% | 224mis | 1010hPa| 10km
C1h i 42°C 0 12% | 254mis | 101lhPa  10km |
C3h T 43eC 1 10% | 254mis 1011hPa 12km
C14h | 442°C | 10% | 254mis | 1010hPa| 12km |
Cish | 4s°C | 10% | 233mis | 1013hPa | 12km
Tl6h | 4s°C | 10% | 219mis | 1013hPa| 12km |
U4 0% | 204mis 10i%hPa | i2km |
Cigh | 37eC | 10% | 21imis | 1011hPa| 10km |

Tableau IV.8 .

(]

: Les données climatiques du07/08/2016.
IVV.9. Variation des conditions climatiques durant les journées de séchage
La premiére expérience a été effectuée le 01/08/2016, caractérisée par a une température

comprise entre 25 et 43 °C durant toute 1’expérience et un ciel trés clair avec une vitesse du

vent de 2,27 & 5,61 m/s et une humidité entre 10 a 15 %.

Pour la deuxieme expérience, effectuée le 03/08/2016, caractérisée par une température
comprise entre29,5 a 45 °C aussi un ciel tres clair et une vitesse du vent variable de 2,57 a
5,75 m/s et on a enregistré un léger vent de sable entre 13h30mn et 15h15mn et pour

I’humidité relative on a enregistré une variation entre 7% et 12%.

La derniere expérience a été réalisé le 07/08/2016.Cette journée était a une température
variable comprise entre 26,8°C et 45°C avec un ciel clair et humidité comprise entre 9% et
12% et une vitesse du vent presque stable entre 2,04m/s et 2,54m/s.

Les courbes suivantes (figure 1V.24) caractérisent les écarts des mesures de la variation
de la température ambiante mesurée expérimentalement et fournie par la station météo locale
de la journée du 01/08/2016 :
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=== T'emp érature mioy. temp. similation

Figure 1V.24 : Variation de la température ambiante de la journée du 01/08/2016

La figure (1VV.24) pour la journee du 01/08/2016, montre que les températures mesurées
expérimentalement étaient a des écarts d’erreurs trés faibles et acceptables par rapport a celles

fournies par la station météo.

IVV.10. Comportement de la tomate vis-a-vis de la température

Apres sa recolte la tomate fraiche est directement influencée par les conditions de
stockage telles que la température et ’humidité et la durée de conservation. A 1’état fraiche,
les mauvaises conditions de stockage détruisent ce légume et selon la durée souhaitée de
stockage il faut assurer des conditions spécifiques : une humidité relative de stockage entre 85
a 90%, les fruits verts mais parvenus a maturité se conservent jusqu'a deux semaines a 13°-18
°C mais pour les tomates bien mdres ils ne se conservent que de deux a six jours a une
température qui ne dépasse pas les 21°C. Si la température est supérieure a 21°C on cela
provoque une maturation rapide et changement de la couleur, de la texture, de la saveur.[83]

Dans le cas ou la température ambiante dépasse les 25°C pour un fruit bien mar et apres
la dégradation de sa proie extérieure due a la chaleur, une dégradation et changement de
forme apparaissent et signalent pratiquement le début dessechement (séchage). Ce phénomene
peut durer plusieurs heures a plusieurs jours selon les conditions climatiques [6], [84], [5]
[85].

La température peut aussi causer des réactions chimiques non souhaitées dans les
tomates fraiches surtout celles miires suivies par 1’apparition des bactéries pour une humidité

relative basse. A titre d’illustration on cite quelques cas dans le tableau suivant (tableau 1V.9)

112



Chapitre IV Dispositif expérimental et mode opératoire

. . Températur
Maladie Organisme responsable € pe aiures
optimales
Tache bactérienne XanthomonascampestrisPV. vesicatoria 24°C- 30°C
Mou?heture Pseudomonas syringaePV. tomato 18°C- 24°C
bactérienne
Chancre bactérien Clavibactermichiganensissubsp. 24°C- 32°C

michiganensis

Tableau IV.9. Fourchettes de températures optimales pour la croissance des agents
responsables des maladies bactériennes du fruit de tomate [86]

V.11. Comparaison des temps et conditions de séchage vis-a-vis le type de séchoir utilisé
Durant la période de séchage solaire de la tomate, certains températures d’air ne sont
pas favorables, soit ils donnent un produit sec aprées une tres longue durée soit ils donnent un
produit sec défavorable, en générale ce type de séchage est caractérisé par les conditions
opératoires suivantes [87] :
- Température moyenne ambiante comprise entre 35 et 45 °C
- Humidité moyenne comprise entre 35 et 80 %

En général, trois types de séchage solaires existent :

a) Le séchage traditionnel : séchage a I’air libre ; ce type est le premier qui a été utilisé. Ainsi
il est le plus connu dans les pays en voie de développement. En mode naturel on ne peut
pas maitriser I’opération de séchage car les conditions de séchage (rayonnement solaire,
température, vitesse d’air et humidité¢) changent tout le long de la journée, ce qui nous
oblige de travailler avec des valeurs moyennes pour s’approcher le maximum des
caractéristiques optimales. Dans ce type la durée de séchage pour les tomates est trés
longue et peut atteindre 72 heures pour arriver a une teneur en eau de 14% avec une qualité
moyenne. [87]. Dans ce type de procédés, le séchage n’est pas favorable car le produit est
directement exposé a la poussiere et les insectes et aussi les animaux, aussi 1’exposition
directe au soleil, des produits végétaux humides, pour des durées importantes provoque le
développement rapide des bactéries en créant un environnement idéale ce qui conduit a
leur infection et perte.

b) Le séchage solaire a convection naturelle : Apparemment c’est le plus efficace. Meilleur
que le sechage naturel avec un temps de séchage de 21 h pour avoir une teneur en eau de
12% [88].Ce type de procedés permet un gain de temps important qui est presque 51
heures et un produit final séché meilleur que celui obtenu naturellement vis-a-vis de la
teneur en eau finale(-2% d’eau/base séche) avec un produit trés propre.

c) Le séchage solaire indirect a convection forcé : Aujourd’hui c’est le procédé le plus
efficace de ceux existant car le séchage est achevé aprés un temps de 15heures seulement
avec une teneur en eau entre 08 et 10%dans le cas du séchage des légumes (tomate) [79].

Durant ses expériences, I’auteur a utilisé un systéeme de chauffage (collecteur) a simple
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vitrage sans chicanes. Ainsi le fluide caloporteur pénetre entre la couverture transparente et

I’absorbeur.

Doymaz | [89], durant ses expériences de séchage de tomate avec un séchoir indirecte a
convection forcée il a utilise des températures comprises entre 50°C et 70 °C avec une vitesse
d’air de 1,5m/s. L’auteur a pu avoir un produit sec a une teneur en eau moins de 10% pour
une durée de 13 heures.

Par conséquent, il est a noter qu’en général, le séchage indirect qu’il soit a convection
forcée ou sans est le plus favorable. En effet a travers ce procédé on peut :

- Créer le microclimat idéal pour le séchage

- Protéger parfaitement le produit durant la période de séchage

- Un temps réduit pour atteindre une teneur en eau bien précise.

- Possibilité de ’amélioration et de la création de I’environnement favorable pour un
séchage parfait durant les périodes froides et climat défavorable. Ces améliorations sont
en général relatives aux matériaux de construction utilisés, dimensionnement calculé,
traitements de la plaque absorbante, techniques d’augmentation des échanges de chaleur

et diminution des pertes thermiques.
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V. A. 1l.Introduction :

L’optimisation d’un systéme énergétique solaire permet de determiner les possibilités
offertes a son utilisation pour substituer a un systéme énergétique utilisant une énergie
classique. Aussi cela permets de juger que la source solaire est préférable a une autre source
d'énergie pour telle ou telle application. En effet, une compréhension meilleure des
mécanismes régissant les échanges thermiques permets de maitriser tous les parameétres
extrinséques ou intrinseques entrant dans le processus de transfert de chaleur et par la suite
connaitre sur quelle base on peut agir pour optimiser ses performances. Les applications de
I'énergie thermiques issue des capteurs solaires, dépendent essentiellement des températures
de sortie du fluide caloporteur. Ceci se traduit par des abaques qui représentent le rendement
du capteur en fonction de I'élévation de température. Dans ce sens la premiere phase de ce
travail a été établie. La deuxiéme étant I’étude en fonction des résultats issus, d’une chaine
énergétiqgue compléte comportant en plus un séchoir solaire. La chaine énergétique
expérimentée comprend un capteur solaire plan a air muni d’ailettes décrites auparavant, relié
a une armoire de séchage. La veine d’écoulement est caractérisée par 1’adjonction d’une
plaque d’aluminium permettant I’augmentation du rendement thermique dans les plages de
débits de fonctionnement allant de 30 & 100 (m*/h),

V. A. 2. Evaluation et calculs des performances du capteur solaire :

Une étape préliminaire permettant d'améliorer ces performances consiste a la
compréhension des divers parametres propres au capteur ou relatifs a son environnement. La
chaine énergétique faisant I’objet de cette étude (capteur solaire et séchoir) se présente sous
de nombreuses variantes. L'idée principale de ces variantes consiste a jouer sur la géométrie
de la veine d'écoulement de l'air dans le capteur solaire afin d’améliorer I'échange de chaleur
entre l'air et I'absorbeur. Cette amélioration peut étre réalisée essentiellement de deux fagons,
soit en augmentant la surface d'échange offerte au fluide caloporteur et cela consiste a ajouter
des chicanes sur la face inférieure de I'absorbeur, soit en provoquant la turbulence dans
I'écoulement en placant des chicanes de formes variées dans la veine d'air mobile.

Nous étudions dans ce qui suit les parameétres intrinséques et extrinséques qui influent
sur les performances de la chaine énergétique de séchage, en procédant au fur et a mesure a
une étude comparative entre les résultats expérimentaux et ceux calculés. Cette étude
comporte donc deux volets, d’'une part 1’é¢tude des performances du capteur plan a air et

d’autre part, celle des performances énergétiques de 1’unité de séchage.
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V. A.3. Détermination experimentale et calcul du rendement thermique du
capteur solaire
Le rendement thermique instantané expérimental de I’insolateur étant le rapport entre
la quantité de chaleur utile a I'échauffement du fluide et celle recu par le systéme. Il peut étre
calculé par I'expression:

_CpG(Ts—Tr)

e ™ 3600A 1 (v.1)
Ou : G est le débit massique de 1’air donné qui est évalué comme suit :
G = 3600.ps.vc.Sc » en (kg/h) (V.2)

V. A.4. Détermination expérimentale et calcul du rayonnement solaire incident
V. A.4.1.Calcul du rayonnement solaire recu

Les études, faisant l'objet de l'influence du rayonnement direct et diffus sur les
performances des capteurs plans, ont montré que la sous-estimation des rayonnements diffus
est inacceptable quand leur pourcentage est au-dela de 15%. Ceci s'explique par le fait qu'un
fort pourcentage de diffus correspond a un faible éclairement énergétique et par la suite le peu
d'énergie disponible est recue par un capteur de rendement faible.

Le rayonnement solaire incident Iy regue sur un capteur solaire incliné d’un angle S
s’écrit :

lg=Pbp* Dyp
Ou :
Dyp est la composante directe,
Dgp est la composante diffuse.

Une serie des mesures a eté effectuée en 2013 et en 2016. Nous nous contentons de
présenter quelques courbes types. La figure suivante (V. 1) montre la variation en fonction du
temps du rayonnement solaire global recu par la surface plane du capteur solaire plan muni
des chicanes ainsi que la puissance absorbé respectivement par ’absorbeur et la couverture
supérieure transparente (vitre en verre).

Nous remarquons que la variation du rayonnement solaire pour les journées des calculs
a un profil sinusoidal marqué par un minimum au lever et au coucher du soleil et un
maximum aux alentours du midi solaire. Cette période qui présente un intervalle assez long
dépendant de la date et des conditions climatiques, détermine les possibilités de la faisabilité
expérimentale des essais du séchage effectué. En effet nous avons choisi des journées
dépourvues de fluctuations nuageuses.

Il est a remarquer qu’en général la puissance absorbée par I’absorbeur est toujours

supérieure de celle de la vitre. La puissance de I’absorbeur influe directement sur celle de la
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vitre et celle recue par le fluide caloporteur, ce qui va forcément augmenter sa température a

la sortie du capteur.

A noter que, au départ (avant 6h30 du matin) la puissance de la vitre est supérieure a celle de

I’absorbeur. Ceci s’explique par le fait que 1’absorbeur n’est pas actif.

1000
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puissances absorb é Win?
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| i I i i
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9 10 11 12 13 14 15
TSVh

— =Py ----- Pab — —Pg

Figure V. 1. Variation temporelle des puissances solaires recue et absorbées durant la journée
de travail dans la zone de Touat-Adrar. Journée du 01/08/2016.

V. A.4.2. Variation de la température ambiante et celle du ciel

Les courbes qui suivent montrent la variation de la température ambiante mesurée et

celle simulée ainsi que celle du ciel. Il est a remarquer que les deux températures ont le méme

profil et que I’écart est faible entre les valeurs mesurées et celles simulées.

Figure V. 2.a. Variation des températures de I’ambiance et du ciel en fonction TSV Journée

du 01/08/2016,
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Figure V. 2.b. Variation des températures de I’ambiance et du ciel en fonction TSV Journée

du 03/08/2016,
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Figure V. 2.c. Variation des températures de I’ambiance et du ciel en fonction TSV Journée
du 07/08/2016

V. A5. Variation de la température des difféerents éléments du capteur
Dans les figures qui suivent (Figure V. 3) on montre la variation des températures
mesurées et simulées des différents constituants du capteur solaire ainsi que celle du fluide
caloporteur a la sortie. IL est a remarquer que ces courbes sont serrées au début du
fonctionnement du systeme. Ceci caractérise 1’inertie thermique du systeme. Une fois
I’équilibre thermique établi, les écarts apparaissent et sont plous au moins grands entre les
valeurs simulées et celles mesurées.
Les valeurs expérimentales des températures du fluide caloporteur et celle de
I’absorbeur présentent un écart assez important. Ceci détermine 1’efficacité du type de

matériaux utilisé ainsi que la qualité du transfert thermique existant.

118



Chapitre V Résultats et interprétation

Il est a remarquer que la température de la plaque interne d’aluminium est plus élevé
que celle du fluide. Cette ¢lévation est di probablement a 1’effet du rayonnement favorable
plus au solide qu’au fluide. La valeur maximale de la température du fluide obtenue détermine
la faisabilité du séchage du produit. Ces valeurs s’avérent trés intéressants et permettent le

séchage par convection forcee de la tomate de variété allongée surtout pour la période
s’étalant entre 11h et 14h.
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Figure V. 3. Variations des températures des composants du capteur (expérimentales et
simulées)

V. A.6. Variation de la puissance utile et la puissance absorbée

La figure (V. 4), montre la variation de la puissance utile a I’échauffement du fluide
caloporteur et celle absorbée par le corps noir pour la journée de travail du 01/08/2016
partiellement nuageuse. Ces deux quantités traduisent la quantité de chaleur absorbée relative
a la conductance de I’absorbeur caractérisé par un coefficient d’absorption et celle utile a
I’échauffement du fluide caloporteur influencée par divers parametres. Ces deux quantités

sont inférieures a la puissance incidente regu la méme journée.
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Figure V. 4 : Variation de la puissance utile (qu) et absorbée (Pab) en fonction du TSV.

V. A.7. Variation de la température de I'absorbeur en fonction de la puissance
absorbée.

Dans la figure (V. 5), on présente la variation de la température du corps noir
(absorbeur) qui augmente en fonction de la puissance absorbée.
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Figure V. 5 : Variation de la température de I'absorbeur en fonction de la puissance absorbée
(simulée)

La variation de la température moyenne de la plaque absorbante suit une fonction
linéaire en fonction de la puissance absorbée. En réalité elle n’est pas linéaire par contre dans
le cas de la simulation on linéarise souvent les pertes ainsi que les coefficients d’échanges
thermiques et on considere que le systeme énergétique est totalement isolé. Par contre en

réalité le systéme n’est pas isolé surtout que les conditions externes changent instantanément.

V. A.8. Evolution de la puissance utile (qu) et de la puissance absorbée en fonction de la
tempeérature de I'absorbeur (Tgp)

Dans la figure V. 6 sont présentées les variations en fonction de la température de

I’absorbeur les quantités de chaleur absorbées par la plaque et par le fluide caloporteur.
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Figure V. 6 : Variation de la puissance utile (qu) avec la température de I'absorbeur (T ).

V. A.9. Variation de la température théorique et expérimentale du fluide
caloporteur en fonction de la température de I'absorbeur

Dans la figure (V. 7) sont présentées les variations théorique (simulée) et expérimentale

de la température du fluide caloporteur en fonction de celle de la plaque absorbante. On

remarque tout d’abord que les valeurs sont proches et que ce paramétre augmente avec

’¢lévation de la température de la plaque.
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Figure V. 7 : Variation de la température de sortie du fluide (T) avec la température de
I'absorbeur (Tqp)
V. A.10.Rendement thermique de ’insolateur et effet des ailettes

Nous présentons sur la figure (V. 8) la variation en fonction du débit du rendement
théorique et expérimental du capteur solaire. On remarque que pour les grandes valeurs du

débit, le rendement calculé a partir du modéle théorique est confondu avec celui calculé a
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partir des mesures expérimentales. En revanche, pour les faibles valeurs du débit le modele

théorique surestime le rendement. Ceci est dii probablement aux erreurs de mesure
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Figure V. 8 : Variations théorique et expérimentale du rendement de I’insolateur (07/08/2016)

Dans la figure suivante (Figure V. 9), on présente en fonction du débit la variation
théorique et expérimentale de la température du fluide caloporteur. On remarque que celles-ci
diminuent quand le débit augmente. Les deux courbes (expérimentale et théorique) ont
presque la méme allure ce qui nous permet de dire que le modele est trés proche de la réalité.
Aussi a constater que pour des valeurs petites du débit il y a un écart trés important entre les
valeurs simulées et celles mesurées expérimentalement. Celles simulées sont plus grandes que
celles enregistrées expérimentalement, ensuite pour les valeurs trés grandes du débit I’écart se
réduit jusqu’a un certain débit ou les valeurs de la température du fluide a la sortie mesurée
expérimentalement deviennent plus grandes que celles simulées. Ce phénomene est di a
I’existence de pertes thermiques variables dans le cas expérimentale et que dans le cas de la
simulation ils ont des valeurs plus précises. Aussi 1’augmentation du débit ne permet pas au
fluide caloporteur de se chauffer car la durée du passage est insuffisante. Par contre dans le
cas des petits débits d’air la température de sortie du fluide caloporteur prise
expéerimentalement est plus grande que celle simulée. Ce phénomene est causé par les
hypothéeses simplificatrices qu’on a considéré durant la modélisation des différents parameétres
de fonctionnement du capteur tels que les pertes thermiques latérales et une partie des pertes
thermiques en avant qu’on a négligé dans le but de la simplification des équations

gouvernantes des différents echanges thermiques.
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Figure V. 9. Influence des ailettes sur la température de sortie de fluide caloporteur, le
07/08/2016

V. A.11. Influence de I’épaisseur de la vitre sur le rendement instantané

La puissance recue au niveau du corps noir (absorbeur) traversant le vitrage est égale a
lq.7, telle que < est la transmittivité totale (directionnelle et hémispheérique). L'absorbeur capte
la fraction o,y de cette puissance transmise et réfléchit vers le vitrage la fraction (1-owp). Si ryg
est la réflectivité hemisphérique du vitrage, celui-ci réfléchit vers 1’absorbeur la fraction (1 -
Olab)-fvg. Ce dernier absorbe a nouveau la fraction oy (1 - oap).fvg €t réfléchit vers le vitrage la
fraction (1 - ocab)z.r\,d. La fraction (1 - ozab)z.r\,d2 est, a nouveau, réfléchie vers ’absorbeur et
ainsi de suite. Aprés p réflexions sur le vitrage, la fraction réfléchie vers I’absorbeur est (1 -

aiab)’-Ivd” de sorte qu’aprés une infinité de réflexions, la puissance captée est :

e aab (¢bﬂf+¢dﬂfd)
Oap= XA=aap)r(d,z7+dq57q) =
ab B ab d\Ppp dp7d 1~ () o

La nature des matériaux utilisés dans la conception du systeme solaire influent plus au
moins sur son efficacité. Le vitrage simple ou multiple, en verre ou en plexi-glace joue un réle
essentiel sur les performances d’un tel systtme. On définit ainsi pour un capteur solaire le

rendement optique mo défini par le rapport ¢an/lg, €gale au produit (tyo) et donné par :

.  aa BT +dgsTa)
0~ fyaab (1—(1—aab)rvd)(¢bﬁ+¢dﬂ)

Dans cette ¢tude le vitrage considéré est en verre. Pour mieux montrer 1’influence de

I’épaisseur de ce dernier et par manque du produit pour différentes épaisseur on a étudié cette
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influence a travers la simulation des épaisseurs de 3 mm, 4 mm, 5 mm et 6 mm. Les courbes
qui suivent (figure V. 10) montrent la variation du rendement en fonction de la puissance
solaire recue. On remarque que pour les petites puissances (moins de 425 W/m?2) les
rendements sont presque les mémes. Ensuite une augmentation de la puissance recue permet
une distinction : le rendement est maximal pour une épaisseur de verre de 3 mm, ceci est di
probablement a la quantité de chaleur emmagasinée dans le vitrage. Les valeurs maximales
calculées pour ces quatre épaisseurs sont respectivement 86,12%, 83,23%, 80,52 et 78,08 %.

Au-dela de ces valeurs, le rendement reste constant.
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Figure V. 10. Variation du rendement simulé en fonction de I’épaisseur du vitrage

La couverture est I'élément par lequel se fait le maximum d'échange d'énergie. Elle doit
étre donc transparente pour laisser passer le rayonnement solaire qui se transforme en chaleur
dans I'absorbeur. Ce dernier compte tenu des températures atteintes, émis des radiations dans
le domaine de l'infrarouge, la couverture doit étre opaque a ces radiations et doit donc les
réfléchir vers I'absorbeur.

Les échanges convectifs entre I'absorbeur et la couverture varient avec la distance qui
les sépare. Le coefficient de transmission du vitrage est un parameétre susceptible de varier en
cours de fonctionnement, ceci est di a un dépot de poussiére sur la face extérieure, ou méme
sur la face intérieure dans le cas ou le fluide caloporteur est I'air du milieu ambiant comme

c'est le cas dans cette étude.

V. A.12. Influence de la température ambiante sur le rendement

La figure (V. 11) montre I’influence, en fonction du rayonnement solaire incident, de la
température ambiante sur le rendement du systeme. Des valeurs de température allant de 25°C
jusqu’a 40°C sont considérées. On remarque qu’aux petites valeurs du rayonnement, le
rendement augmente avec la température ambiante. Ensuite cette augmentation se voit mois

pour des grandes valeurs du rayonnement incident. L’efficacité du systéme augmente avec
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I’élévation de la température du milieu environnant. Ceci est d0 au fait que pour une
température du milieu ambiant grande un écart moins entre cette derniere et celle du systéme,

donc mois de pertes thermiques.

1 ._._._._._._._._E ................. : ________________ _: ................ ‘I ................ T. ................ . ________________ ..
: : : . :
0‘9 §7oosemssnsesaahesmamn s I EEtE & B R It et R L e
i 0 "
O ‘8 ._._._._._._.4 ................. i_._._._._._._._.j ....................................................................
B : ¢
S07 Eoon b S SO U DA SO W
:g 0‘6 ............. 4 ......................................................................................................
Y &
jE 0.5 Formmmm s e
g
g ()‘4 S s SRR i B et J=emnmnmomomemnas
Tos b [Période croissante des | . _Peériode de rendement |
a o o rendements instantanés Instantane constant |
0‘1 R —— i ................. ? ............... i ................. i ________________ 1 ................ i ________________ i
1] H—+—+—t ‘F H—+—+—t i? H—+—+—t ‘F H—+—+—t ‘F +—t—+— i? —+—+— ‘F —+—+— 1‘
300 400 500 600 700 800 200 1000
Pg(W/m?)
® Tamb=25 °C OTamb=29°C ® Tarnb=33 °C L

Figure V. 11. Evolution du rendement en fonction de la température ambiante

V. A.13. Influence du rayonnement solaire incident

La variation du rendement du capteur en fonction du temps au cours d’une journée du
lever au coucher du soleil est donnée dans la figure (V. 12). 1l est a noter I’existence de trois
phases : de 07h jusqu’a presque 10h30mn, pour laquelle le rendement augmente en fonction
de du rayonnement solaire, ensuite il est pratiquement constant au cours de la deuxieme phase
qui s’étend jusqu’a 15h et a partir de cet instant le rendement commence a décroitre jusqu’au

coucher du soleil ou le rayonnement solaire s’annule.
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Figure V. 12. Evolution temporelle du rendement instantané du capteur
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Donc les performances du capteur augmentent en fonction du flux solaire global
incident, celui-ci est constitué d'une composante directe et d'une composante diffuse dont le
pourcentage est variable. Le rendement optique du capteur (z.x) sensible a I'angle d'incidence,

diminue quand le pourcentage du rayonnement diffus augmente.

V. 1.14. Influence de la vitesse du vent

La chaine énergétique solaire (capteur-armoire) est exposee directement aux conditions
réelles climatiques extérieur. Le vent est un facteur qui affecte le fonctionnement de ce
systeme. La figure (V. 13) traduit cette influence. On a remarqué qu' au début de
fonctionnement du systéme, ¢’est-a-dire pour des valeurs faibles du rayonnement solaire, les
valeurs faibles de la vitesse du vent sont en faveur de I’efficacité alors que pour des valeurs
supérieures, la vitesse du vent influe en défaveur du rendement. Ceci est en grande partie di a
un abaissement de la température du vitrage, ceci conduit a un écart plus ou moins important

entre sa température et celle de 1’absorbeur.
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Figure V. 13. Evolution du rendement instantané en fonction de la vitesse du vent

V. 1.15. Influence de la nature du matériau de I’absorbeur sur le rendement :

La nature du matériau utilisé dans la conception des convertisseurs thermiques de
I’énergie solaire a une grande influence sur son efficacité. La figure (V. 14) traduit I’évolution
de I’efficacité instantanée du capteur en fonction de la variation de la puissance solaire pour
trois différents types de matériaux utilises comme absorbeurs. On voit clairement que le

rendement du capteur est plus important pour le cas d’un absorbeur en acier.
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Figure V. 14. Variation du rendement instantané en fonction de la matiére de 1’absorbeur

V. 1.16. Influence de la sélectivite

Pour deux types d’absorbeur en acier, dont le premier est en acier doté d’une surface
sélective en chrome noir avec un coefficient d’absorption g, = 0,95 et d’un coefficient
d’émission = = 0,09 et le deuxiéme absorbeur est en acier poli non sélectif @, = 0,25 et d’un
coefficient d’émission € = 0,97, on a tracé dans la figure V. 15 I’évolution du rendement en
fonction du rayonnement solaire. On a remarqué que pour le méme matériau d’absorbeur le
rendement instantané et plus grand dans le cas d’un absorbeur doté d’une surface sélective.
Cette différence est due a la couche sélective qui augmente 1’absorption du matériau ce qui
conduit a une grande quantité de chaleur absorbée et transférée au fluide caloporteur. Aussi

cette surface sélective émet moins dans I’infrarouge, ce qui permet de diminuer les pertes par

rayonnement.
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Figure V. 15. Variation du rendement instantané en fonction de la sélectivité de 1’absorbeur
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V. A.17. Influence de la température moyenne de I’absorbeur

Parfois il est trés intéressant de connaitre I’influence de la température de I’absorbeur
sur le rendement du capteur solaire. La figure (V. 16) montre la variation du rendement
instantané en fonction de la température de la plaque absorbante. Il est a remarquer que
I’¢élévation de la température de 1’absorbeur permet une augmentation de I’efficacité du
systeme. Cependant au-dela d’une certaine valeur, le rendement devient insensible a cette
élévation. Au-dela de 85°C le rendement devient constant d’ou la nécessité de penser a
refroidir 1’absorbeur en y ajoutant des ailettes sur sa surface en contact avec le fluide

caloporteur.

Rendement instantané %

40 50 60 70 50 20 100 110 120

Temp eratur niyenne “C
Figure V. 16. L’influence de la température de 1’absorbeur sur rendement instantané du
capteur

V. A.18. Influence de I’écart de température entre ’absorbeur et le vitrage sur le

rendement

La figure (V. 17) traduit en fonction de cet écart la variation du rendement. On

remarque que plus cet écart de température (Tq,-Ty) est grand plus le rendement est grand.
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Figure V. 17. Effet de I’écart de température moyenne entre 1’absorbeur et le vitre sur
rendement instantané du capteur
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V. 1.19. Influence du débit d’air sur le rendement.

Le rendement du capteur augmente avec le debit comme le montrent les courbes de la

figure (V. 18), car une augmentation de ce dernier implique une augmentation de la vitesse

d'air qui léche |
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Figure V. 18. Variation du rendement instantané en fonction du débit d’air

V. 1.20. L’effet de la température d’entrée du fluide caloporteur

L’influence de la température de 1’air a I’entrée du capteur sur le rendement instantané

est présentée sur la figure (V. 19). On remarque que pour une température de sortie donnée,

I’augmentation de la température d’entrée du fluide conduit a une diminution du rendement

instantané. Il est souhaitable que la température d'entrée de l'air a I'entrée du capteur soit la

plus faible possible afin de diminuer la température moyenne et que 1’énergie utile récupérée

par le fluide caloporteur étant fonction de I’écart de température entre la sortie et ’entrée du

fluide.
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Figure V. 19.

Variation du rendement instantané en fonction de la température d’entrée du

fluide caloporteur
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Partie B. Séchage solaire de la tomate
V. B.1. Introduction :

Durant les derniéres quinzaines d’année et grace au soutien et a 1’encouragement de
I’état aux agriculteurs, la production de la tomate a Adrar est trés réussite. On trouve durant
toute I'anneée presque toutes les variétés sauf en été ou on ne trouve que celle de forme
allongée. Cette variété a fait le sujet de nos expérimentations de séchage. Cette variété se
caractérise beaucoup plus par sa forme et aussi par sa chair (paroi intérieure) dotée d’une
structure capillaire contrairement a la paroi extérieure qui sert comme enveloppe de protection
trés dure et ferme par rapport a celle intérieure. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’on
découpe en rondelles ce produit pour le processus du séchage pour permettre a 1’eau qui se
trouve a I’intérieur de se vaporiser plus facilement.

La mise en place du séchoir solaire nous a permis de réaliser des expériences de séchage
de cette variété de tomate produite localement.

Ces expériences sont menées dans le but de voir ’influence de trois facteurs sur la
cinétique du séchage, ces facteurs sont:

- L’¢épaisseur des rondelles de produit a sécher ;

- La quantité du produit a sécher ;

- La position du produit dans la chambre ;

V. B.2. Conditions opératoires
V. B.2.1. Température ambiante :

Les figures ci-dessous montrent la variation en fonction du temps solaire vrai de la

température ambiante des journées considérées (mesurée sur site expérimentalement et celle

fournie par la station météo locale).
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Figure V. 20.Variation de la température ambiante Journée du 03/08/2016

La figure (V. 20) relative a la journée du 03/08/2016, montre 1’évolution de la
température ambiante. Au départ a 6h du matin elle diminue pour atteindre la valeur minimale

de la journée 29,5°C, puis elle s’accroit pour atteindre sa valeur maximale 45 °C a 17h ensuite
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elle décroit pour atteindre la valeur de 36,3°C. On remarque également que les tempeératures
mesurées expérimentalement présentent des écarts d’erreurs trés faibles par rapport a celles

fournies par la station météo locale et que les deux températures ont la méme allure.
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Figure V. 21 variation de la température ambiante Journée du 07/08/2016

Dans la figure (V. 21), pour la journée du 07/08/2016 on remarque que la température
croit de 6h du matin d’une valeur de 25°C jusqu’a une valeur maximale de 43°C a 18h. Les
résultats des mesures ont la méme allure que ceux fournis et que les écarts ne sont pas
significatifs.
V. B.2.2. L’humidité relative

Les valeurs expérimentales de I’humidité enregistrées durant la journée du 01/08/2016
(Figure V. 22), montrent qu’au départ une valeur de 11% a 6h puis elle s’¢€levait jusqu’a 15%
a 8h ensuite elle s’est décroit pour avoir une valeur de 8% a 15h (valeur minimale) puis
s’accroissait de nouveau pour arriver & une valeur de 10% a 19h. A remarque que les valeurs
de ’humidité fournies par la station de la météo ont la méme allure que les mesures avec

quelques écarts qui sont résultants de la précision des instruments de mesures.
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Figure V. 22.Variation de I’humidité relative. Journée du 01/08/2016
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La journée du 03/08/2016 était un peu humide, les écarts entre les résultats des

mesures et celles fournis par la station météo locale sont acceptables (figure V. 23).
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Figure V. 23. Variation de I’humidité relative de la journée du 03/08/2016

Durant la journée du 07/08/2016 1’humidité relative était au début a 6h du matin a une
valeur de 11% puis atteint une valeur de 12% a partir de 8h jusqu’a midi, puis elle s’est

abaissée pour atteindre la valeur de 9% de 17h a 19h (Figure V. 24.).
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Figure V. 24.Variation de I’humidité relative de la journée du 07/08/2016

V. B.2.3. Variation de la température de I’air dans la chambre de séchage

Les figures (V. 25), (V. 26) et (V. 27) présentent la variation des températures a la sortie
du capteur et la température moyenne de la chambre de séchage prise a une distance de 376
mm de ’entrée d’air dans la chambre. Pour ces trois figures on remarque que les courbes de
variation de ces températures évoluent presque de la méme maniére. Ceci s’explique par la
relation qui les lie. Cependant on remarque que les écarts entre ces deux températures
augmentent entre 6h et 15h puis se réduisent aprés 15h. Ceci est dii certainement a I’intensité
du rayonnement solaire forte au début et plus faible au fur et a mesure jusqu’au coucher du
soleil. Aussi, apres 15h, ceci peut étre également di a la réduction de la quantité d’eau sous
forme d’humidité produite ce qui conduit directement a une baisse de consommation

d’énergie calorifique de 1’air asséchant.
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Figure V. 25.Variation de la température de la chambre de séchage et de la sortie du capteur
en fonction du temps, Ep=10mm. Journée du 01/08/2016.
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Figure V. 26.Variation de la température de la chambre de séchage et de la sortie du capteur
en fonction du temps, Ep=15mm. Journée du 03/08/2016.
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Figure V. 27.Variation de la température de la chambre de séchage et de sortie du capteur en

fonction du temps, Ep=20mm. Journée du 07/08/2016,
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V. B.3. Détermination expérimentale de la cinétique du séchage

L’objectif dans cette partie est de tracer les courbes de séchage car ces courbes
représentent la variation de la teneur en eau (X) en fonction du temps de séchage (t), ainsi que
la vitesse de séchage en fonction de la teneur en eau ou du temps (t) de séchage.

Les courbes ci-dessous présentées sont obtenues expérimentalement en suivant
I'évolution de la masse humide du produit My au cours de toute I’opération de séchage par
pesées successives jusqu'a atteindre la teneur en eau finale moyenne X¢.,.,, ou bien celle dite
d’équilibre Xeq.

Pour évaluer la diminution de 1’humidité absolue moyenne du produit pesé (produit a
sécher) étalé sur les différentes claies au cours du séchage, on procede a la pesée. Cette teneur
en eau (b.s) est définie par le rapport de la masse d’eau contenue dans le produit a 1’instant t
sur la masse du produit anhydre. Cette derniére masse ne peut étre obtenue sauf si I’air de
séchage est complétement sec.

Pour une température de séchage constante, si a deux pesées successives la masse du
produit séché est la méme on dit qu’on est a 1’état d’équilibre [47].

Sachant que mp est la masse finale du produit situé dans une claie, mesurée a 1’état
d’équilibre et my(t) la masse du produit dans la méme claie, mesurée a I’instant t, la teneur en

humidité absolue du produit se détermine par la formule suivante :

M — mpr(t)-(l"' Me)_mprf
Mpre
La masse de I’ecau contenue dans le produit a I’instant t, mey(t) est calculée par
I’équation suivante :

Mpry
1+ Me

Meauy (t) = mpr (t) -

Les diverses phases de séchage se traduisent par des courbes appelées vitesses de
séchage représentées par I’évolution de la pente de la cinétique de séchage en fonction de
I’humidité absolue du produit (- dMexp/dt = f(Mexp)).

V. B.3.1. Influence de la position du produit dans la chambre de séchage sur la durée de
séchage (capteur avec chicanes):
a- Cas d’une épaisseur des rondelles Ep=10 mm :

La premiére expérience de séchage a été effectué durant la journée du 01/08/2016, le
cas étudier etait des rondelles de tomate des épaisseurs de 10 mm d’une masse totale de 6kg,
cette masse a été reparti sur les six claies avec une masse de 500 gr par claie. Au début du
séchage, la teneur en eau du produit était & sa valeur initiale, cette quantité d’eau représente

presque 83% de la masse totale des rondelles pour la variété de tomate allongée. Dans la
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courbe de sechage (figure V. 28), pour une épaisseur des rondelles de 10 mm et pour une
hauteur hciie=100 mm, montre qu'apres un temps de séchage de deux heures et demi
(2h30min), les rondelles atteignent la teneur en eau moyenne critique Xcr. Cette durée a été
suffisante pour éliminer 88,50 % de la totalit¢ de I'eau contenue dans la tomate c’est a dire
presque 73.45 % de la masse totale fraiche avec une vitesse de sechage relativement élevée
qui est de 3,7986 kg Eau/kg.ms. Cette vitesse est abaissée durant presque 1h45mn pour
atteindre la valeur de 0,138870 kg. Eau/kg.ms. Cette phase convient a la période d’extraction
d’eau restant a ’intérieur du produit et d’autre part la proie extérieur du produit est devenu
solide aussi la vaporisation ne se passe plus a la surface du produit mais a I’intérieur et
I’activité de I’eau a la surface du produit est devenu inférieure a 1 ( ayws<1), généralement c'est
le cas pour tous les produits agro-alimentaires et cela est dii probablement a la structure des
produits agricoles et par le fait que les parois cellulaires perturbent la migration rapide de
I'hnumidité vers la surface extérieur. Une durée de cing heures et demi c'est-a-dire a 12h30mn
était suffisante pour sécher totalement le produit de la 1™ claie et avoir la valeur Xeg-

Les courbes relatives & la variation de la teneur en eau du produit aux positions
Nelaie, 3=260MmMm et hepaie s =500 mm exposées dans la figure (V. 28), montrent que les allures ont
la méme forme que celle qu’elle correspondant a la positions de heaie 1=100 mm, sauf que la
vitesse de séchage du produit en position hgie3=260 mm est plus grande que celle de la
position hepie s =500 mm et que les deux sont inférieures a celle de la position hgjaie ;=100 mm.
Le temps de séchage pour la claie 3 est presque de six heures et demi (6h30mn) et que celui
de la claie 6 est de sept heures et demi (7h30mn). A signaler un gain de temps de séchage
d'une heure (1h) par rapport a la position hgjie3 =260 mm et de deux heures (2h) par rapport

a la position haie g=500mm.

Pour la méme la figure (V.28) on remarque clairement des écarts entre I'évolution des
teneurs en eau des trois claies témoins. On voit qu’au début les trois courbes sont confondues
mais pas pour longtemps, car au début de I’opération du séchage, les rondelles de tomates ne
sont pas encore a la température de séchage. Egalement I’écart entre la courbe de la claie 1 et
celle de la claie 6 devient de plus en plus grand pour atteindre une valeur maximale situee
dans l'intervalle 9h - 10h30, relatif & un temps de séchage de 2h a 3h30mn. Ensuite cet écart
diminue pour s’annuler a la fin du séchage. Dans la figure (V. 29), est montrée la courbe de
I’évolution de la teneur en eau de toute la quantité de tomate séchée déja mise dans la
chambre de séchage (3kgs). On remarque que durant cette journée, cette courbe a la méme
allure que celles de la figure (V. 28).
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Figure V. 28 : Evolution de la teneur en eau a base séche. Ep =10 mm, capteur avec chicanes,
journée du 01/08/2016.
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Figure V. 29 : Evolution de la teneur eau totale a base séche, capteur avec chicanes, journée
du 01/08/2016.

Les figures (V. 30 et V. 31) présentent la perte de masse totale en fonction du temps
dans les claies (1, 3 et 6) et la perte de masse totale dans la chambre de séchage de la totalité
du produit humide a sécher. On remarque qu’au départ les courbes démarrent pareillement, la
perte de masse a t=7hest nulle, ensuite une allure différente. La courbe relative a une
épaisseur de 10 mm présente toujours les plus grandes valeurs de perte de masse jusqu’a
presque 11h, (baisse de la vitesse de perte de masse pour les claies 1 et 3). Le produit dans la
claie 1 seche complétement a 12h30, la courbe s’établie car la masse garde sa valeur, par
contre pour les autres elle continu jusqu’aux points d’équilibre, une perte de masse totale et
I’arrét du processus de séchage a 13h pour la claie 3 et a 14h :00 pour la claie 6.

La figure (V. 31) résume la variation de la perte de masse totale de toute la quantité des
rondelles de tomate (3kg) mise dans I’armoire de séchage. Il est a remarquer que cette courbe

a logiquement la méme allure que les courbes déja présentées dans la figure (V. 30).
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Figure 1V.30. Variation de perte de masse totale, Ep =10 mm, capteur avec chicanes, journée
du 01/08/2016.
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Figure IV.31. Evolution de la perte de masse totale, capteur avec chicanes, journée du
01/08/2016.

b- Cas d’une épaisseur des rondelles Ep=15 mm :

La deuxiéme expérience de séchage a été effectuée durant la journée du 07/08/2016
pour une épaisseur des rondelles de 15 mm. Les mémes conditions du produit a sécher sont
maintenues durant cette journée d’expérience. Le ciel était clair avec un tres léger vent de
sable. Au début du séchage, la teneur en eau du produit était a sa valeur initiale. Cette
expérience est pratiquement la méme que celle déja présentée sauf que 1’épaisseur cette fois-Ci
est prise égale a Ep=15 mm.

La figure (V. 32) présente I’évolution de la teneur en eau a base séche pour les masses
fraiches du produit mis en place sur les trois claies, claie 1, 3 et 6. L’examen de ces trois
courbes permet de remarquer d'une part qu’ils ont presque les mémes allures que celles des
courbes présentées dans les figures (V. 28 et V. 29). D'autre part, on remarque que le temps
de séchage du produit dans la claie 1 est presque de six heures et demi (6h30mn) a 13h30 et
celui dans la claie 3, il est de sept heures et demi (6h30mn) a 14h20. Enfin la duree de
séchage du produit dans la claie 6 est de huit heures et demie (8h30mn) établi a 15h.
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Dans la Figure (V. 32) on voit clairement que 1’écart est plus grand que celui présenté
dans la figure (V. 28), il est plus important du fait de la valeur de 1’épaisseur plus grande et
d'une quantité d’eau plus importante.

La figure (V. 33) montre 1’évolution de la variation de la teneur en eau totale du produit
en tranche d’épaisseur de 15mm pour une quantité totale du produit a sécher de 3kg répartie
sur les six claies (500gr/ claie). L'allure des courbes est identique a celles des autres exposées
dans la figure (V. 32) et que le temps total de séchage continu, complet est de huit heures et
demie (8nh30mn).
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Figure V. 32. Evolution de la teneur en eau a base seche. Ep=15 mm, capteur avec chicanes,
Journée du 03/08/2016.
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Figure V. 33. Evolution de la teneur en eau a base seche. Ep=15mm, m=3Kkg, capteur avec
chicanes, Journée du 03/08/2016.
Les figures (V. 34 et V. 35) présentent I’évolution de la perte de masse totale dans

chaque claie (1, 3 et 6) pour des rondelles coupées en 15 mm d’épaisseur. L’effet de la
hauteur de la claie est le méme car la température dans la chambre est en fonction de sa
hauteur (z) et de la quantité d’eau évaporée. Les effets sont trés remarquables comme il a été
montré dans les figures (V. 30 et V. 31) pour 1’épaisseur 10mm. Sauf que cette fois-Ci on

remarque que les allures des trois claies suivis sont identiques. Le produit dans la claie 1
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séche plus vite que les autres, d’une durée d'une heure (1h) par rapport au produit dans la
claie 3 et d’une heure et demie (1h30mn) par rapport au produit dans la claie 6 puis un retard

d'une demi-heure (30mn) dans la claie 6.
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Figure V. 34. Variation de perte de masse totale, capteur avec chicanes, le 03/08/2016.
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Figure V. 35. Evolution de la perte de masse totale. Capteur avec chicanes, le 03/08/2016.

c- Cas d’une épaisseur des rondelles Ep=20 mm :

La troisieme expérience était faite pour une épaisseur de 20 mm de la méme variété et le
méme poids de tomate a sécher. Elle est réalisée le 07/08/2016 dans le méme séchoir et
presque dans les mémes conditions climatiques sauf I’enregistrement de tres 1égers souffles
de vent de sable pour quelque dizaines de minutes (entre 15h et 15h30), aussi de quelques
passage nuageux légers de haute altitude apres 16h30.

La figure (V. 36) traduit I’évolution des teneurs en eaux des quantités de produit mises
dans les claies respectivement 1,3 et 6. On remarque clairement que le temps de séchage du

produit dans la position hg,ie=100 mm et le plus court puis celui de la position h¢jie=260 mm
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et enfin celui de la position hg,e=500 mm. Le temps de séchage total enregistré est
respectivement de huit heures et demi (8h30mn) pour la claie 1, dix heures (10h) pour la claie
3 et enfin onze heures et demi (11h30mn) pour la claie 6. A remarquer, également la variation
maximale, (écart max) qui s’accroit rapidement dés le départ pour atteindre des valeurs
maximales situées entre 11h et 12h puis se minimise pour s’annuler a la fin du séchage total

de toute la quantité du produit.
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Figure V. 36 : Evolution de la teneur eau a base séche, capteur avec chicanes, Journée du

07/08/2016
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Figure V. 37 : Evolution de la teneur en eau a base seche (B.S), capteur avec chicanes,
Journée du 07/08/2016
Les figures (V. 38 et V. 39) présentent 1’influence de la hauteur de la claie sur la perte
de masse totale dans chaque claie (1, 3 et 6) pour une épaisseur de 20 mm. La méme allure
des courbe est a noter sauf qu’il y a un décalage de temps de séchage entre les trois positions,
le produit dans la claie 1 séche plus vite que dans les autres, d’une heure et demi (1h30mn)
par rapport au produit dans la claie 3 et de trois heures (3h) par rapport au produit dans la

claie 6 et un retard d’une heure et demi (1h30mn) de produit dans la claie 6 par rapport au
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produit dans le claie 3. Ces décalages sont résultants de 1’évolution de la température dans la
chambre de séchage qui est trés élevee dans la position z =100 mm par rapport a une position
z = d’une valeur trés basse. A noter que la quantité d’eau extrait des rondelles dans la claie 1
provoque de sa part une baisse de la température de 1’air asséchant et augmente son humidité
a P’intérieur de la chambre avant qu’il arrive aux claies 2 et 6 avec un taux d’humidité élevé

provoquant un retard de séchage.
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Figure V. 38. Variation de perte de masse totale, capteur avec chicanes. Journée du
07/08/2016
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Figure V. 39. Evolution de la perte de masse totale, m=3kg, capteur avec chicanes.
Journée du 07/08/2016.

En conclusion, il est a noter que d’aprés les résultats des courbes (V. 28-V. 39),
I’augmentation de la distance, entrée d’air chaud et produit, provoque une baisse de la
température de 1’air asséchant une augmentation de I’humidité a I’intérieure da la chambre de
séchage. Cette humidité est dii a la quantité d’eau évaporée du produit a sécher de la claie 1 et
ainsi de suite. A signaler également les pertes thermiques vers I'extérieur a travers les parois

de la chambre de séchage qui jouent un rdle important sur la duree de séchage.
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V. B.3.2. Influence de I’épaisseur des échantillons du produit sur la durée de
séchage (capteur avec chicanes):

Pour mieux comprendre 1’effet de I'épaisseur sur toute la durée du séchage et pour
mieux illustrer cet effet on a tracé les courbes de la cinétique du séchage des rondelles de la
tomate dans les claies 1, 3 et 6, figure, (V. 40), (V. 41) et figure (V. 42). On remarque que
des le début du séchage les trois courbes démarrent du méme point mais avec des vitesses
initiales différentes. La variation de la teneur en eau la plus élevée est celle relative au produit
d’épaisseur (Ep=10 mm) suivi par celle d'une I’épaisseur Ep=15 mm et enfin celle d’une
épaisseur (Ep=20 mm).

Pour la claie 1 (voir figure V. 40), la durée de séchage suffisante pour atteindre la teneur
en eau critique (Xcr) est plus courte dans le cas de I'épaisseur 10 mm, elle est de trois heures
et demi (3h30mn) et elle est de cinq heures et demi (5h30mn) pour 1’épaisseur de 15 mm.
Pour I'épaisseur de 20 mm elle lI'opération est plus lente, six heures et demi (6h30mn). Ces
retards, pour atteindre une valeur critique influent directement sur les durées totales afin avoir
une teneur d’eau d’équilibre (Xeq) souhaitée. La durée la plus courte est celle pour une
épaisseur de 10 mm (05h30mn) suivi par celle d'une épaisseur de 15 mm enfin huit heures et
demi (08h30) pour celle d’épaisseur Ep=20 mm.

Pour la claie 3 (voir figure V. 41), la durée de séchage suffisante pour atteindre la teneur
en eau critique (Xcr) est plus courte dans le cas de I'épaisseur 10 mm, (4h30mn). Pour celle de
15 mm elle est de (07h30mn) et (10h) pour I’épaisseur 20mm. Les rondelles de la claie 3 sont
a des teneurs d’eau d’équilibre (Xeq) souhaitées, moins de 10%.

Pour la claie 6 (voir Figure V. 42), la durée de séchage suffisante pour atteindre la

teneur en eau critique (Xcr) est plus courte dans le cas d’une épaisseur de 10 mm, six heures

(6h).

teneur en ean (kg ean/kgm.s'b.s)

OClaiel Ep=10mm TSV h:mn
" Claiel Ep=15mm
EClaiel Ep=20mm

Figure V. 40. Influence de I’épaisseur du produit sur le temps de séchage, m=0,5kg, capteur
avec chicane.
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Figure V.41 : Influence de 1’épaisseur du produit sur le temps de séchage, m=0,5kg, capteur
avec chicane.
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Figure V. 42. Influence de I’épaisseur du produit sur le temps de séchage, m=0,5kg, capteur
avec chicane.
La figure (V. 43) traduit les variations des teneurs en eaux pour les trois cas étudiés

expérimentalement. Les trois courbes ont presque la méme allure. La durée de séchage d’une
quantité de 3kg de tomate fraiches sous forme de rondelles d'épaisseurs 10, 15 et 20 mm n’est
pas la méme. La teneur en eau critique (Xcr) est plus courte dans le cas d’une épaisseur de 10
mm six heures (6h), sept heures (7h) pour 1’épaisseur 15 mm et (8h30) pour celle de 20 mm.

La durée la plus courte est pour une épaisseur de 10 mm.
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Figure V. 43. Influence des dimensions des rondelles du produit sur la durée de séchage en
fonction du temps (m=3 kg, capteur avec chicane)

V. B.3.3. Influence de la taille du produit sur la qualité finale du produit séché (capteur
avec chicanes):

Durant le séchage des lamelles d’épaisseur 10 mm on a remarqué que la durée de
séchage totale pour atteindre une teneur en eau a base séche moins de 10%, était de sept
heures (7h). Cette durée est trés importante au point de vue économique mais on peut signaler
que les lamelles ont perdu d’une maniére trés remarquable leurs couleurs et elles ont pris une
couleur sombre (voir Figure V. 44). Ce phénomene di a I'effet de la température du fluide.
Cette derniere influe négativement sur le produit par une dégradation et diminution des
quantités de le lycopene (CsoHsg) a cause des réactions chimiques qui dégradent la couleur et
détruisent les fibres alimentaires comme c’est le cas ici. Dans la figure (V. 45) on a considéré
des lamelles d’épaisseur 15 mm, on remarque que ces lamelles sont moins sombres, ce qui
nous laisse penser que la température du fluide de travail n’as pas une grande influence sur le
lycopéne, responsable de la couleur, mais dans ce cas-la le séchage a été achevé aprés un
temps de 08 heures. Aprés une durée de onze heures et demi (11h30mn) le sechage des
lamelles d’épaisseur 20 mm a été achevé pour atteindre un produit sec & moins de 10% d’eau
a base séche, le produit final a une couleur claire et proche de la couleur initiale (voir figure
V. 46).
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Figure V. 44. Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =10 mm, capteur avec
chicanes)

Figure V. 45. Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =15 mm capteur avec chicanes)

Figure V. 46. Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =20 mm, capteur avec
chicanes)

V. B.3.4. Influence de la position du produit dans la chambre de séchage sur la durée de
séchage (capteur sans chicanes):

Pour mieux comprendre I’influence de l'efficacité de l'insolateur sur la cinétique du
séchage, on a mené des expériences similaires avec le méme capteur solaire dépourvu de
chicanes. Le canal d'écoulement est lisse.

a- Cas d’une épaisseur des rondelles Ep=10 mm :

Pour les rondelles de tomate d’épaisseur de 10, la tanneur en eau finale a base seche ,
avec une perte de masse totale de presque 80% est obtenue apres dix heures et demi
(10h30mn) de séchage (voir figure V. 48). Il est a remarquer que le produit dans les six claies
n’a pas séché méme temps. Pour les trois claies témoins ( 1,3 et 6) le temps de séchage est
respectivement de huit heures ( 8h), neuf heures (9h) et (10h30), ( voir figure V. 47). De la
résulte un gain en temps de séchage.
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Figure V. 47 : L’évolution de la teneur en eau a base séche, capteur sans chicanes,
Journée du 23/10/2016.
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Figure V. 48 : Evolution de la teneur en eau a base seche, m=3kg, capteur sans chicanes,
Journée du 23/10/2016.

Les figures (V. 49 et V. 50) présentent la perte de masse totale dans les claies (1, 3 et 6)
et la perte de masse totale dans la chambre de séchage. On remarque qu’au départ les courbes
démarrent du méme point ensuite elles prennent des allures différentes (figure V. 49). On
trouve que la courbe de la variation de masse dans le cas heaie =100mm présente toujours les
plus grandes valeurs de vitesse de perte de masse. Le produit dans la claie 1 séche
complétement (perte de masse d’environ 80 %) a 14h00mn. La courbe s’établie car la masse
garde sa valeur, par contre les autres courbes continuent d'évoluer jusqu’aux points
d’équilibre a 15h 00mn pour la claie 3 et a 16h30mn pour la claie 6. Un retard a été enregistré
pour les claies 3 et 6 par rapport a la claie 1 (respectivement de 1h et 2h30mn).

La figure (V. 50) résume I’évolution de la perte de masse totale (3kg de tomate fraiche)

mise dans I’armoire de séchage.
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Figure V. 49. Variation de perte de masse totale, Ep =10 mm, capteur sans chicanes, Journee
du 23/10/2016.
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Figure V. 50. Variation de perte de masse totale, m=3kg, capteur avec chicanes, Journée du
23/10/2016

b- Cas d’une épaisseur des rondelles Ep=15 mm :

Par ailleurs, les rondelles qui sont coupées avec une épaisseur de 15mm sechent
différemment a cause de la distance de claie par rapport a I’entrée de 1’air asséchant (voir
figure V. 51). On trouve que le produit qui se trouve dans la claie 1 séche et atteint sa teneur
en eau finale aprés dix heures (10h) de séchage, a 16h00mn. Par contre dans la claie 3 onze
heures et demi (11h30), a 17h30mn et dans la derniere claie 6 treize heures (13h) de séchage,
al19h00mn (voir figure 51). Un temps de treize heures (13h) de séchage a été necessaire pour

atteindre une teneur en eau a base séche finale (figure V. 52).
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Figure V. 51 : Evolution de la teneur en eau a base séche. Ep =15 mm, capteur sans chicanes,
journée du 24/10/2016.
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Figure V. 52 : Evolution de la teneur en eau a base seche. Capteur sans chicanes,
Journée du 24/10/2016

Les figures (V. 53 et V. 54) présentent I’évolution de la perte de masse totale dans
chaque claie (1, 3 et 6) pour une épaisseur de 15 mm. L’effet de I’épaisseur et de la hauteur de
la claie est le méme car la température dans la chambre fonction de la hauteur (z) de la
chambre (sens de I’écoulement d’air asséchant). Les effets sont trés remarquables comme
montré dans les figures ci-dessous et aussi dans les figures (V. 49 et V. 50) précédentes. Sauf
que cette fois si on remarque une baisse de la perte de masse pour les claies 1 a 14h00mn qui
n’a pas duré longtemps car le produit a une perte totale de masse a 16h00, par contre les
pertes de masse sont importantes pour la claie 3 et 6, causées par la difficulté d’extraction et
I’évaporation d’une quantité¢ d’eau liée directement au produit, aussi la possibilit¢ de la
création d’une couche solide (partie seéche du produit) qui empéche I'extraction de I’eau vers

I’extérieur des rondelles et son évaporation .
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Figure V. 53. Variation de perte de masse totale, Ep =15 mm, capteur sans chicanes, journée
du 24/10/2016
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Figure V. 54. Evolution de la perte de masse totale. Capteur avec chicanes.
Journée du 24/10/2016

c- Cas d’une épaisseur des rondelles Ep=20 mm :

Les courbes de la figure (V. 55) présentent 1’évolution de la teneur en eau a base séche
pour les rondelles de tomate misent sur les trois claies 1, 3 et 6. L’examen de ces trois courbes
permet de remarquer qu’ils ont presque les mémes allures que celles des courbes présentées
dans les figures précédentes (figure V. 47 et figure V. 51). On remarque que le temps de
séchage est devenu plus important car les teneurs en eau a bases séches finales pour toutes les
claies sont obtenus aprés plus de 24h. Vingt-sept heures (27h) de séchage pour le produit

dans la claie 1, vingt-huit et demi (28h30) dans la claie 3 et enfin (29h30) dans la claie 6.
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Figure V. 55: Evolution de la teneur eau a base séche. Ep=20 mm, capteur sans chicanes,
journée du 25-26/10/2016
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Figure V. 56 : Evolution de la teneur en eau a base seche, capteur sans chicanes,
le 25-26/10/2016

Les figures (V. 57. et V. 58) présentent 1’influence de la hauteur de la claie sur la perte
de masse totale dans chaque claie (1, 3 et 6) pour une épaisseur de 20 mm durant les journées
du 25- 26/10/2016. La méme allure des courbes est a noter, un decalage de temps de sechage
entre les trois positions ainsi que une partie du séchage a été assurée durant la nuit. Le produit
dans la claie 1 seche plus vite que dans les autres claies suivi par la claie 3 et enfin le produit
dans la claie 6. Un temps de séchage plus important a été enregistré dans cette derniere
expérience. Ces écarts sont résultants direct de I’évolution de la température dans la chambre
de séchage, elle est trés élevée au niveau de la hauteur z=100 mm dans la claiel et plus basse

dans le cas d’une hauteur de z=500 mm pour la claie 6. Ainsi, le taux d’humidité est trés élevé
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au voisinage du produit dans la claie 6 qu'autour des rondelles sur la claie 1 di au sens de
I’écoulement du fluide caloporteur de bas vers le haut transportant plus de vapeur d'eau vers

les claies situées plus haut.
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Figure V. 57. Variation de perte de masse totale, capteur sans chicanes. Journée du 25et
26/10/2016
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Figure V. 58. Evolution de la perte de masse totale, m=3kg, capteur sans chicanes.
25-26/10/2016

V. B.3.5. Influence de la taille du produit sur la qualité du produit séché (capteur sans
chicanes):

En général, la durée du séchage dans le cas d’un capteur sans chicanes et longue, elle est
fonction des épaisseurs des rondelles de tomate. Durant le séchage les lamelles sechent avec
une teneur en eau a base séche de 10% pour 1’épaisseur 10 mm aprés vingt-sept heures (27h).
Par contre, les lamelles des épaisseurs 15 mm sechent aprés presque vingt-huit heures et demi

(28h30) et vingt-neuf heures et demi (29h30) les rondelles de tomate d’épaisseur 20 mm.
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Il est a noter que pour les trois cas étudiés, pour 1’épaisseur 10 mm, les rondelles sont
totalement déformées ainsi elles sont devenues d’une couleur trés sombre (voir figure V. 59).
Elles sont fragile (cassable) a cause de la grande quantit¢ d’eau extraite. Les rondelles
d’épaisseur 15 mm sont déformées partiellement ainsi elles sont devenues peux sombres et
peux cassables ( voir figure V. 60). Les rondelles d’épaisseur 20 mm sont moins déformées et
moins sombres ( voir figure V. 61). Elles ont également un aspect doux car une quantité est y
restée.

EP-. A0 o le dlofos
€. e Clytoume

o

Figure V. 59. Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =10 mm, capteur sans
chicanes)

Figure V. 60. Aspect final des lamelles de tomate séchées (Ep =15 mm, capteur sans
chicanes)

Figure V. 61. Aspect final des iamelles de tomate séchées (Ep =20 mm, capteur sans
chicanes)

V. B.3.6.Influence des chicanes sur la cinétique de séchage.
Les figures suivantes (figure V. 62-V. 64) présentent les variations des teneurs en eau en
base séche pour les mémes épaisseurs des rondelles de tomate séchées en utilisant a 1’aide

d’un séchoir équipé d’un collecteur avec chicanes une fois et une autre foins le collecteur n’a
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pas de chicanes, ces figures sont tracées pour suffisamment comprendre I’influence des
chicanes sur la cinétique du séchage.

La (V. 62), présente la variation de la teneur en eau pour une épaisseur de 10mm et
une masse totale de 3kg du produit frais. On voit clairement qu' un gain en temps de deux
heures et demi (150 mn), est obtenu. Les deux allures semblent identiques mais avec des
vitesses de séchage différentes. Le séchage avec un capteur munis de rugosité est plus rapide
durant toute I’opération du séchage. Ceci traduit I'efficacit¢ de la chaine énergétique du

séchage solaire.

teneur en eau(lcg ean/kgm.=/b.g)

G, e V1
7 “Jp Gy 7‘?0 l‘j.‘-aa ’o_‘. ‘5
TSV I:mn 2 Y

BEp=10mm(chicane) BEEp=10mm(s.chicane)

Figure V. 62. Variation de la teneur en eau des rondelles de tomate, m=3kg .

La variation de la teneur en eau pour un épaisseur de 10 mm et une masse totale de 3kg
de produit frais est présentée par la deuxieme figure (V. 63). On remarque une différence
importante en temps de séchage de 3kg des rondelles de tomates d’épaisseurs 15mm, quinze

heures (15h), dix-huit heures (18h) pour des rondelles de 20mm.
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BEp=15mm(chicane) EEp=15mn(s.chicane)

Figure V. 63. Variation de la teneur en eau des rondelles de tomate ( m=3kg)
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Figure V. 64. Variation du teneur en eau des rondelles de tomate, (m=3kg)

V. B.4. Conclusion:

En premicre phase de cette étude ont s’est intéressé aux performances thermiques de
I’insolateur qui constitue 1’élément essentiel de 1’opération de séchage solaire des produits
alimentaires. Il s’aveére que ’efficacité de cet élément est trés sensible aux variations des
paramétres climatiques. La période exploitable est celle relative a un ensoleillement stable,
une température ambiante peut variable, une humidité de I’air favorable et a une vitesse du
vent négligeable. Les conditions opératoires considérées dans cette étude sont trés favorables.
L’intervalle de temps exploitable journalier est tres étendu pour justifier le séchage solaire de
la tomate dans la région d’Adrar. Les résultats ont montrés qu’un tel systeéme caractérisé par
des performances en tant que telles pourra servir pour une chaine énergétique du séchage
solaire de la tomate dans la région d’Adrar.

On a montré ainsi, que l’utilisation des capteurs solaires plans avec chicanes a une
grande importance sur la durée totale du séchage, cela est plus recensé quand les dimensions
du produit a secher sont importantes.

L’étude de la cinétique du séchage d’un tel produit a travers les paramétres considérés
dans cette étude, nous laisse penser a la possibilit¢ d’un séchage pour un temps réduit
permettant de conserver un produit pour le consommer ultérieurement avec une qualité du

produit séché qui ne convient pas forcement aux conditions de séchage a un temps minime.
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Conclusion générale

Ce travail de thése avait comme objectif la contribution a 1’étude des capteurs solaires
thermiques a travers une ’analyse structurelle et conceptuelle des facteurs d'optimisation des
performances de ces systemes pour des applications diverses en fonction des contextes
géographiques et climatiques. Tout ceci étant fait grace a la réalisation d’une chaine

comportant un capteur/séchoir solaire indirect a convection forcé.

» Simulation des modeéles mathématiques permettant de décrire les différents
interactions et échanges énergétique et thermique entre les différents éléments
du capteur plan et le milieu extérieur ;

> Réaliser des expériences et établir des simulations théoriques décrivant le
comportement énergétique et thermique du capteur solaire. Identifier les
parameétres influant sur la performance du capteur solaire plan a air avec
chicanes de forme rectangulaire ;

> Réaliser des expériences décrivant le comportement énergétique et thermique
du processus de sechage des lamelles de la tomate de variété allongée pour
divers épaisseurs (10,15 et 20 mm) ;

> ldentifier les parameétres géometriques et climatiques influant sur 1’opération de
séchage solaire a convection forcé de la tomate (variété allongeée) ;

> Comparer entre les résultats expérimentaux et ceux issus des modeéles simulés.

Les résultats obtenus dans cette thése est le fruit d’un plan de travail établi et renforcé
au sein du centre de thermique de Lyon (CETHIL-INSA) dont les contributions de Pr B. Lips,
Dr. M. Amara et Dr. H. Pabiou ont été incontournables surtout en ce qui concerne les parties

théorique et numérique.

Notre apport principal dans ce travail, sur le plan théorique, est la mise au point d’un
code de calcul numérique de la chaine énergétique. Ce code a été fondé sur un ensemble
d’équations issues d’un modele physique détaillé, dans lequel interviennent certaines
caractéristiques thermo-physiques propres aux éléments du capteur solaire plan a air.

Ce code nous semble validé par I’ensemble de manipulations expérimentales que nous
avons réalisées et présentees dans cette these. Ces expériences nous ont permis de déterminer:

- La température du fluide de travail (air) a la sortie du capteur ;

- Les températures et leurs variations au cours du temps des principaux constituants du

capteur tel que la couverture transparente (vitre), ’absorbeur, la plaque isolante en
arriere (plaque d’aluminium) ;

- Le rendement du capteur
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- La variation du rendement du capteur en fonction d’épaisseur de la vitre

- La variation du rendement du capteur en fonction du débit d’air ainsi que la vitesse du

vent.

A Tl’issue des résultats obtenus par la simulation et ceux obtenus expérimentalement,
nous avons pu dégager plusieurs conclusions :

Il ressort des valeurs enregistrées que tant que la température ambiante influe sur le
rendement et que celui-ci est fonction du rayonnement solaire incident.

Il ressort des valeurs enregistrées que la variation de la température moyenne de la
plague absorbante suit une fonction linéaire en fonction de la puissance absorbée. Cette
température augmente en fonction de la quantité de la puissance absorbée. Cette quantité étant
plus élevée dans notre cas que par rapport a un capteur sans chicanes (étude bibliographique).

I1 ressort des valeurs enregistrées que la température de 1’absorbeur garnis des chicanes
est plus élevée que dans le cas d’absence des chicanes. Et que d’apreés les valeurs enregistrées,
le rendement thermique du collecteur est important pour des valeurs importantes du débit du
fluide caloporteur. Ainsi, le rendement obtenu par la simulation est celui obtenu
expérimentalement sont trés proches.

I1 ressort des valeurs enregistrées qu’un gain de 10% est enregistré dans le cas d’une
couverture transparente d’épaisseur de 3 mm par rapport a une autre de 6 mm.

Il ressort des valeurs enregistrées que le bon choix du matériau d’absorbeur engendre un
bon rendement du capteur, c’est ce qui justifie notre choix, un gain dans le cas d’un absorbeur
en acier de presque de 14% par rapport au cuivre et de 28% dans le cas d’absorbeur en
aluminium.

Il ressort des valeurs enregistrées que 1’abjection des chicanes permet 1’augmentation de
la température de I’absorbeur. Cette augmentation est due a I’augmentation de la surface de

contact absorbeur-air.

En second lieu, il s’avere que le séchage solaire comme procédés a pu €tre réalisé grace
a I’installation congue et les expériences menées. Le but du séchage étant la conservation de

longues durées des produits agro-alimentaires, la tomate locale d'Adrar est étudiée.

Deux parameétres essentiels pour le procédé de séchage sont mis en évidence : influence

du débit et du poids du produit sur les différents paramétres lies au processus.

Le séchage de 3kg de tomates coupées en rondelles d’épaisseurs 10 mm pour un débit
de 60m*/h se séchent totalement aprés 7h ce qui nous fait un gain de 01 h dans le cas des
lamelles d’épaisseurs de 15 mm et gain de temps de 04h30mn dans le cas des rondelles

d’épaisseurs de 20mm.
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Le séchage des rondelles de tomates mises dans la claie 1 pour les trois cas étudiés, se
séchent plus vite que les autres claies.

Comme il est intéressant d’avoir un produit sec de qualité supérieure, on a remarqué
que les lamelles d’épaisseurs 10 mm ne sont pas de bonne qualité. Par contre celles
d’épaisseurs 15mm et 20mm sont d’une meilleure qualité du produit sec.

A signaler également qu’i il y a des limites pour 1’utilisation des températures élevées et que
chaque produit agro-alimentaire a sécher possede une température limite maximale de
séchage. Le temps de sechage est réduit lorsque la différence de température, entre le fluide et
le produit, est augmentée. Toutefois la thermo-sensibilité du produit (caractérisée par la
température maximale qu’il peut supporter), limite la valeur de 1’écart, notamment en fin de

séchage.

En conclusion, le processus du séchage reste difficilement contrdlable puisqu’il dépend

en grande partie des conditions météorologiques et climatologiques.

En perspectives, nous envisageons d’¢largir cette étude a d’autres applications telles que
le séchage d’autres produits de structures plus complexes comme la viande des chameaux est
celle du Sidawn, ainsi que d’autres produits locaux a grande production et consommation

telles que les dattes locales, le piment, le concombre, le henné et les autres variétés de tomate.

A signaler également que ’ensemble des travaux effectués auparavant et ceux présentés

dans cette these ont fait I’objet d’articles publiés.
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