Al Apkal jaapall 4y 500 jadl 4y ) seanll

République Algérienne Démocratique et Populaire

adal) Sl g el addadll 3 ) 5

Ministére de I'enseignement supérieur et de lagratte scientifique

£,

f’gﬂg‘«

Université Mohamed Khider — Biskra

Faculté des Sciences et de la Technologie

= _ \\
Département de Génie Mécanique ‘\ wd 47
17[_|
Réf i
§ St o o sl

8BS i dans dadls
b 5l i€l 5 o lal) A0S
Al dnigl) o

Mémoire présenté en vue de I'obtention

Du dipléme de
Magister en génie mécanique

Option : systéeme thermique et maitrise de I'énergie

Etude théorique et expérimentale du séchage solaire
de certains produits agro-alimentaires

Présenté par :

HOUHOU HATEM

Soutenu publiguementle .............

Devant le jury compose de :

Dr. N.NMOUMMI Professeur Président
Dr.A.MOUMMI Maitre de Conférences ‘A’ Rapporteur
Dr. A.BRIMA Maitre de Conférences ‘A’ Examinateur

Dr. A.BENCHABANE Maitre de Conférences ‘A’ Examinateur

Université de Biskra
Université de Biskra
Université de Biskra

Université de Biskra




Dédicace

A la mémoire de ma trés chere défunte mere.

A mon peére Sadok, ma sceur Sara mes fréres Amine, I[yas et
Saber.

A ma grande famille et spécialement mes tontes Saliha,
Badia, mes oncles, mes cousins Abd elali, Azzedin, Sohaib,

Raouf.

A mes chéres amis Taha, Mouatez, Chokri, Al, Khaled,
Naim et Moustapha.



Remerciements

Ce travail a été réalisé sous la direction du MumMami abdelhafid et Mr
Chouchane nacer a qui j'exprime mes vifs remercigggour avoir accepté, d’assurer la

direction et I'encadrement de mon mémoire.

Je remercie également Messieurs Nourdinne mounmofie$seur a I'Université de
Mohamed Khider, Biskra et Monsieur Adel benchabafedire de conférences a I'Université de

Mohamed Khider, Biskra, qui m'ont fait I'nonneurgbaticiper au jury.

Mes sincéres remerciements s'adressent a Monsigoa Bbdelhafid, Maitre de
conférences a I'Universitaire Mohamed Khider, Baslqui a bien voulu accepter de juger ce

travail.

Je remercie également tout les enseignants detdéyant de génie mécanique de

I'Université de Mohamed Khider, Biskra.
Mr Djoudi tarek maitre assistant a I'universitéldtttiad.

M Ben amor mohamed directeur de centre de corgobinique et expertise a Hassi
messaoud de m’avoir soutenu et encouragé de fesreedherches scientifiques.

En fin, Je remercie également tous mes trés chnessde Biskra, El oued qui ont

participé de prés ou de loin a I'aboutissementedgayvail.



NOTATIONS

Symbols

Indices

amb
as
CNTR
E-CAP
E-CHA
ecm
ext

int

Mh

MS
S-CHE

Designations

Température

Coefficient de convection thermique
Teneur en eau du produit & base séche
Teneur en eau du produit a base humide
Teneur en eau finale

Masse séche du produit

Masse humide du produit
Masse du gaz

Masse de 'eau

Masse totale

Vitesse de séchage du produit
Vitesse de l'air

Humidité relative

Humidité absolue

Humidité absolue de saturation
Pression de saturation

Tension de vapeur

Pression totale

Degré de saturation

Humidité d'équilibre

Humidité relative d'équilibre
Humidité relative

Température de rosé

Porosité volumique

Compacité

Surface d'échange

Constantes d'Henderson
Fraction massique

Coefficient de diffusion
Perméabilité intrinséque

Coefficient de détermination

Ambiante

air sec

centre de la chambre
entrée du capteur
entrée de la chambre

entrée chambre moyenne

Externe

Interne

masse humide
masse seche
sortie du cheminé

Unités
K
WH)

g eak/ kg (MS)
ealdg kg (Mh)
kg eau / kg (MS)

kg
kg
kg
kg
kg
kg eau /KKg)(S)
m/s
%
kg eau / kg (as)
kg eau / kg (as)
pascal
pascal
pascal
%
kg eau / kg (MS)
kg eau / kg (as)
kg eau / kg (as)
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1. Introduction générale

L'Algérie dispose d'un important ensoleillementahirla majeure partie de I'année. Elle
bénéficie d'une durée annuelle moyenne d'ensotesihe de I'ordre de 2500 heures, et recoit une
énergie solaire moyenne quotidienne de 16.2 a 2mdlr le plan horizontal (Bennamoun and
Belhamri 2007). Cette énergie est suffisante, paliirement en été, pour satisfaire toute la

demande énergétique en séchage des produits agr{é@rhat et al. 2004) .

L'augmentation des prix et la pénurie de carburaotsduisent a des études et des
recherches profondes sur I'utilisation de I'énergi¢aire comme source énergétique alternative,
particulierement dans les pays en voie de dévetloppe(Busunia 2001).

Le séchage solaire, comme moyen de conservationalifeents, a été considéré le
systeme le plus utilisé de I'énergie solaire. Lehs@e des fruits, Iégumes et viandes est I'un des
processus des grandes consommations d’énergid’idduastrie de transformation alimentaire et

constitue une meilleure méthode de réduire desm$@gest pertes apres les récoltes.

Le séchage solaire des récoltes, fruits, Iégumesntes, a été pratiqué partout dans le
monde pendant des siecles en plein air (expodiii@tt ou soleil). Il a été employé pour sécher
des grains, fruits, viandes, poissons et d’autredyts alimentaires destinés a la consommation.
Une grande partie de I'offre du monde en fruitéégumes secs continue a étre séchée selon la
maniére traditionnelle (exposition direct ou sgledans l'aide technique. Cependant, la
production a grande échelle limite l'utilisation géchage normal en plein air. La méthode
traditionnelle du séchage souffre de maints probErmparmi ces derniers, le manque de capacité
de commander le processus de séchage correctdhimeettitude du temps, le colt de la main
d'ceuvre élevé, la nécessité de zones vastesctimfiepar des insectes et autres corps étrangers.
Les solutions impliquant I'énergie solaire ont ed des dispositifs de collection, ou les

séchoirs solaires.

Un séchoir solaire correctement congu peut allégerinconvénients liés au séchage
ouvert du soleil, et les qualités du produit s@wafj peuvent étre améliorées.

Beaucoup des scientifiques ont étudié la modétisatie séchage solaire des produits
agricoles et il y a également simulation des étwirdes séchoirs solaires (directs, indirects) et
le comportement de divers légumes et fruits, careseé par la cinétiqgue de séchage.



Pour utiliser librement, I'énergie renouvelableneh polluante comme source principale
fournie par le soleil, I'introduction des séchaitdaires dans les pays en voie de développement
peuvent réduire des pertes de récoltes et amélsmesiblement, la qualité du produit sec
comparé aux méthodes traditionnelles de séchage. deenieres années, de nombreuses
tentatives ont été faites pour développer le sélsadpire, principalement pour préserver les
produits alimentaires. Les systémes de séchage@esdaivent étre correctement congus pour
répondre aux exigences du séchage, particulierenmestrécoltes spécifiques, et pour donner
une exécution satisfaisante en ce qui concernees¢eilb en énergie. Des caractéristiques du
séchage des matériaux particuliers étant séchdeseimodéles de simulation sont nécessaires
dans la conception, la construction et l'explaatides systemes de séchage. Plusieurs
chercheurs ont développé des modeéles de simulptianles systemes a convection naturel et

forcée.

L'objectif de notre travail consiste a I'étude tefluence des quelques parametres sur la
cinétique du séchage du piment vert et la pomnterde en utilisant un séchoir solaire indirect a

convection forcée. Ces parametres sont :

- Laforme de découpage de produit.
- La masse initiale du produit.
- Ladisposition du produit par rapport a I'entrédaehambre du séchoir.

- L'utilisation des différents débits d’air.
Le présent travail comporte trois chapitres.

Le premier chapitre présente une étude bibliogamhisur quelques travaux concernant le
séchage solaire tel que la conception des capselases, des séchoirs solaires, I'amélioration

de leurs performances et I'étude de la cinétiqgueédbage,.....etc.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'établissedesndifférentes équations mathématiques,
gouvernants le transfert de chaleur et de mass# hga dans la masse a sécher suivi par un bref

historique sur le séchage solaire et les differgmqss des séchoirs solaires utilisés.

Dans le troisiéme chapitre on a fait une présentatie nos résultats expérimentaux et une

interprétation des graphes pour le but d’atteifidigectif de notre travail.



2. Référence

Bennamoun, L., A. Belhamri, "Contribution a I'étutkefaisabilité de séchoirs solaires pour les
produits agricoles.Revue des Energies Renouvelables CER 07 O2¢da204 (2007).

Busunia, M., "Characteristics of rough rice undatunal convection.Journal of Food
Engineeringd7: 295-301 (2001).

Farhat, A., S. Kooli, C. Kerkeni, M. Maalej, A. Faal, A. Belghith, "Validation of a pepper
drying model in a polyethylene tunnel greenhoub@ernational Journal of Thermal
Scienced3: 53-58 (2004).



I.1. Introduction

En raison de leur disponibilité, surtout en période bonnes saisons, pour le stockage
de nombreux produits agro-alimentaires plusieursitisns sont proposeées, leongélation
culture sous serrde traitement chimique et le séchage.

Le but de I'opération de séchage est d’éliminé @mn kEvaporé I'eau qui se trouve a
lintérieur du produit, cette opération est assups plusieurs méthodes par exemple :
I'exposition au soleil, le stockage dans un endsed, également par I'utilisation de I'air chauffé
sous l'action du rayonnement solaire comme unecsode chaleur, dont le procédés est

effectué dans une chambre bien isoler thermiquepmntassuré I'opération de séchage.

Le séchage solaire dans les régions ou le gisesodmite et important est tres utile d'un
point de vue économique. Cette opération de coaserv et de valorisation qui favorise
le stockage des produits agro-alimentaires, quisetil'‘énergie solaire comme source de
chauffage, constitue un moyen rentable pour laydfakation de ces produits.

En agro-alimentaire, d'une facon générale, I'ogation de l'opération de séchage doit
répondre a deux impératifs essentiels qui sonbfs@mmation restreinte de I'énergie nécessaire
et la sauvegarde de la qualité aromatique du jtracsécher.

Il existe plusieurs criteres pour classer les sésh®olaires, parmi les plus

importants on cite le séchage direct et le séehvagjrect.

Dans le séchage direct, les rayons solaires frappesttement les produits. Le séchoir
solaire direct se compose d'une seule piéce quofiate a la fois de chambre de séchage et de
collecteur solaire, par contre dans le type indjrex séchoir ce compose de deux parties, la
premiére partie c’est un capteur solaire plan adains le but est de capter les rayons solaires et
les transformés en énergie thermique, cette énesgigansporté avec l'air a la deuxieme partie

qui est la chambre de séchage ou se trouve le ipadaché.

I.2. Etude bibliographique :

Plusieurs études ont été réalisées sur le sécbigegui s’est intéresseés a la conception
des capteurs et séchoirs, des études numériqués tsansfert de chaleur et de masse pour qui

ont pour objectif de déterminer le bilan énergétiqu...etc.



Benkhelfellah, EI mokretar et al. 2005, leur aihest consacré a une étude comparative
entre le séchage des produits agro-alimentaires danséchoir direct et indirect. Dans leur
travail, ils ont entrepris I'étude du bilan d’énergles modéles expérimentaux des séchoirs
solaires de type direct et indirect, afin d’en déleer la cinétique de séchage de produits agro-
alimentaires, compte tenu les conditions ambiadtesite donné. La figure 1.1 montre les deux
types de séchoirs utilisés dans cette étude.

séchoir solaire de type direct séchoir solaire de type liadi
Figure 1.1 : deux type de séchoirs utilisés dans I'étude de
(Benkhelfellah, El mokretar et al. 2005).

Les figures suivantes montrent quelques résultéseptés dans ce travail :
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Figure 1.2 : relevé des températures expérimentales dagsl®i serre
(Benkhelfellah, ElI mokretar et al. 2005).
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Figure 1.3 : relevé des températures expérimentales dagsh®s indirect
(Benkhelfellah, ElI mokretar et al. 2005).
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Figure 1.4 : variation de I'humidité relative W(%) et la vit®e de séchage de la menthe
(Benkhelfellah, El mokretar et al. 2005).
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Figure 1.5 : variation de I'humidité relative W(%) et la vifge de séchage de raisin
(Benkhelfellah, ElI mokretar et al. 2005).
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Figure 1.6 : variation de I'hnumidité relative W(%) et la vit®e de séchage de banane
(Benkhelfellah, El mokretar et al. 2005).

Les séchoirs solaires sont faciles a construire des outils et des matériaux localement

disponibles généralement de tdles galvaniséspideshde polystyréne...etc

Plusieurs études ont été faites sur la premierégoae des séchoirs solaires indirects,

ainsi que sur la réalisation des capteurs solgwasni, on cite le travail de Semmar, Betrouni et

al. 1998. Ce travail porte sur I'étude et la comicepd’un capteur solaire a air destiné a la

production d’air chaud. Pour effectuer ce travidsl,ont adoptés une approche théorique qui

consiste a simuler son comportement thermique paproagramme informatique utilisant un

modéle mathématique, ou tous les parameétres casactéles performances du systéme sont

évalués instantanément durant la période d’entartedint. La partie expérimentale consiste a la

réalisation du modele considére, enfin une intégtiah des résultats obtenus est donnée pour

valider le modeéle utilisé.



Les résultats sont présentés sous forme de graghiemontrent les échanges thermiques

en convection naturelle et forcée comme le mong flgures suivantes: * en mode de

convection naturelle :
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Figure 1.7 : variation du rayonnement instantané et la possatile (mesurée et calculée)

(Semmar, Betrouni et al. 1998).
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Figure 1.8 : variation du rendement instantané (mesuréelatléa)

(Semmar, Betrouni et al. 1998).



* En mode de convection forcée :
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Figure 1.9 : variation du rayonnement instantané et la puiss utile (mesurée et calculée)

(Semmar, Betrouni et al. 1998).
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Dan une autre étude sur 'amélioration des perfooes thermiques d’'un capteur solaire a
air, réaliser par Aoues, Moummi et al. 2009, oloil$ présenté une série de tests expérimentaux
meneés sur un capteur solaire plan, l'installatispéeimentale compléte comprend la mesure du
rayonnement solaire global, la vitesse du verdglgit d’air et les températures ambiante, de l'air
a I'entrée et a la sortie. Pour optimiser les pennces thermiques, le capteur a été garni dans

sa veine d’air dynamique de rugosités artificiellde différentes formes et différents



arrangements, aprés une étude comparative, ilaraaé a choisir la bonne configuration parmi

les quatre étudiées, qui permet d’obtenir le reeilrendement du capteur.

Air outlet

Cell of solar

: Solar air
integrator

collector

Differential
manometer

Air inlet

Figure 1.11 : schéma de dispositif utilisé dans le travai{leues, Moummi et al. 2009).
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Figure 1.12 : Schéma descriptif des chicanes.



Les résultats numériques trouvés sont illustrés smune de graphiques qui montrent

I'évolution des parametres de performances theresidigures (I-13) et (1-14).
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Figure 1.13 : Evolution de la température de 'air & I'entee la sortie du capteur en fonction
du temps (Aoues, Moummi et al. 2009).
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Figure 1.14 : Variation du rendement en fonction du parameideiit (Tfe-Ta)/IG
(Aoues, Moummi et al. 2009).

Pour réaliser un séchoir indirect, il faut couplgeapteur solaire a air avec une enceinte
bien calorifuger, pour cela Boulemtafes and Semaf89, ont présentés un travail sur la
conception et la réalisation d’un séchoir indirect.

Dans leur travail qui a eu pour objectif la conaapet la réalisation d’'un séchoir solaire
indirect a vocation agricole destiné au séchagefréts et légumes. Le séchoir est constitué
d’'une boite parallélépipédique, elle est alimem@eair chaud par un capteur solaire plan a air.
La partie expérimentale consistera a étudier leact@ristiques de I'air de séchage lorsqu’il
arrive dans la boite de séchage, c’est-a-direermpérature, son degré d’humidité, sa vitesse et
son débit ainsi que leurs évolutions au cours djanmée caractéristique. La connaissance de
I'évolution de tous ces parametres et leur inteedélpnce, permet de sélectionner les types de

produits susceptibles d’étre séchés par ce sédhdiin la mise en équation des phénomeénes de



transfert de chaleur et de masse ayant lieu penelagichage, permet de comparer entre théorie

et pratique, pour faciliter ce travail ils ont posé les hypothéses suivants :

e Les produits ont la méme température et la méneutesn eau.

* L’ensemble des produits est considéré comme ureuniiomogene qui sera caractérisé
par sa température de surface.

e La porosité du séchoir chargé en produits restetaate au cours du séchage.

» Latempérature, 'humidité, le débit de I'air ads&at sont homogenes et uniformes avant
son entrée et apres son entrée au séchoir.

» L’inertie thermique de I'air est négligeable deveaelie des produits.

* Les parois ont une température uniforme.

* Les échanges radiatifs a l'intérieur de I'encesuat négligeables.

» Les échanges thermiques relatifs aux claies sajige@bles.

e
" e I ,
R SR Rt Boite de
AT Ty | L Sﬂﬁhﬂgt
Capteur e e
solaire 4 air

Structure
portante

Figure 1.15 : Schéma descriptif du dispositif utilisé Boulafes and Semmar 1999.

Le tableau suivant présente une fiche techniquéadeoite de séchage réalisée par

Boulemtafes and Semmar 1999 :



Matériau Entiérement en téle galvanisée 5/10
Dimensions extérieures :

Hauteur - Largeur — Profondeur 10y7xm x 0,7 m
Isolation Laine de verre
Volume utile = 0.490 th

Nombre et dimensions de claies 5 - 0,65 m x 0.65 m
Surface de séchage = 0,422 m

Rapport surface/volume 0.862

Chargement Porte a double battant située sur éadfa@re de la boite de séchage

Tableau I.1: Fiche technique de la boit de séchage (Boulantafid Semmar 1999)

Dilip en 2007 a développé un nouveau type de sééhobnvection naturelle avec une
unité de stockage thermique pour assurer l'aircipgmdant la période non ensoleillée. Ce type
se compose d'un réchauffeur d'air plat, relié agélecteur de forme polygonale pour refléter le
maximum du rayonnement solaire incident (figuré&).Le systéme est destiné pour le séchage
de l'oignon, avec une capacité de 90 kg. Cetteatipérest effectuée pendant un jour du mois

d'octobre.

Abeorber plate-IT —-_ o
Storage moberial ——

)

|

Chamber — -

'll __,—.\ / .."|l

Crop ray-11 -]
Crop tray-I —- [4-"= =

Buo ot otorETon o T
e B e B Bl e )
DUGDUGDD

oo
Airin T, Enfns EREEEREE
[ — |II.3:I|PI T - :

\\u. AR TN |

Absorber plate-1

Figure 1.16: Schéma d'un séchoir solaire avec stockage thaen{@jilip 2007)



L'étude expérimentale de (Khalil, Al-Juamily. et @00 est basée sur lefficacité
thermique d'un séchoir solaire indirect a convecfiorcée, qui se compose de trois parties :
collecteur solaire, chambre de séchage et un atziil. Ce type de séchoir est destiné a sécher
certains produits tels que le raisin, abricot,&idots. Des expériences ont été faites en famctio
de trois débits différents respectivement 0.0766®.et 0.046 fits. Le procédé expérimental
indique que la température de I'air a la sortieajpteur, est le facteur le plus important et montre
gue lorsque le débit augmente la température diminu

solar collector _'-L'-.l!.-l'.'..‘.il_-_-_.._' Pipcs
-air valve d-mr blower

A E— a-solar cabinet

W e =

Figure 1.17 : schéma descriptif du séchoir utiliser par (Khal-Juamily. et al. 2007)

Au sein de I'école de I'énergie et études envinmamtales en Inde, (Dilip R, Sawhney et
al. 2002, ont utilisés un séchoir solaire indiréatictionnant & convection naturelle, leur séchoir
est composé d'un capteur solaire et d'une chamdreédhage. Les résultats obtenus par ce
séchoir sont encourageantes, dont la températiareatie varie entre 50 °C et 55 °C. Durant la
période d'expérimentation qui s'étale de Mars a, Mes températures obtenues étaient
suffisantes pour le séchage de plusieurs prodtrists( et légumes). lls ont observé que le
séchage des raisins par ce systeme prend 04 @ors,que le séchage traditionnel nécessite une
durée allant de 07 a 15 jours.
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Figure 1.18 : schéma descriptif du séchoir utilisé dans leditade
(Dilip R, Sawhney et al. 2002)

Krokida, Karathanos et al. 2003, dans leur travglihtéresse a plusieurs parameétres
intrinseques et extrinséques. Pour les paraméttaaseques ils ont pris en considération, entre
autre la température, I'numidité et la vitesse 'de, Ipour les parametres intrinseques il ont
considérés, les dimensions des produits. L'objeldicette étude est vérifié l'influence de ses
parametres sur la cinétique du séchage. Les illieswaonsidérés pour les différents parameétres
choisis durant I'expérience sont 10 et 15 mm peulidmeétre du produit, 65, 75 et 85 °C pour la
température de l'air; et 1,5, 2 et 2,5 m/s powiteEsse de l'air et finalement 20 %, 30 % et 40 %

pour I'humidité relative de l'air.

Ce qui a ressortit des différents résultats obtgrarscette étude est l'importance de
certains parameétres, a savoir les conditions extds et les attributs du produit pour
I'expression d'un modeéele mathématique du séchhgesté constaté, également l'importance de

la température de I'air comparée a sa vitess&-vis-a l'altération du séchage.



L'étude de Bennamoun and Belhamri 2003, montrepdimance du séchage solaire
utilisant I'appoint de chauffage par rapport athage sans appoint, dans un séchoir solaire de
type indirect fonctionnant en convection forcée rpsécher les oignons. La conclusion de ces
résultats ont montré que la teneur en eau du preduos utilisation d'appoint de chauffage, n'a
pu atteindre la valeur voulue en fin de séchage,cpatre, la teneur en eau du produit avec
utilisation d'appoint atteint la valeur voulue, gain de temps de séchage est obtenu, il est évalue
peu aprés 15 h en général. L'utilisation d'un appeéut réduire considérablement le temps de

séchage voir figure 1.19

— AveC Un appoint de chauffage
sans un apoint de chauffage

I'humidité de produit

Vi ol vhar dany (Boury

Temps

Figure 1.19 : influence de l'utilisation d'un appoint de cHage sur I'humidité de produit

(Bennamoun and Belhamri 2003)

Shanmugama and Natarajanb 2006, ont développé aloiséolaire de type indirect
fonctionnant en convection forcée, fabriqué et ai@cdans des conditions climatiques chaudes
et humides en Inde, pour étudier I'efficacité thgrma et I'humidité enlevée pendant le séchage
de 75 kg de pois. Ce systéeme est couplé par uewagdlaire orienté vers le sud pour maximiser
le rayonnement solaire incident. La conclusion dg i@sultats montre que le séchage dans un
séchoir de type intégré se continue dans les heoregnsoleillées, en plus, la qualité du produit
est améliorée pour un débit d'air variant entrd 00002 et 0,03 kg/s par rapport au produit qui
seche en continuité, ainsi que l'efficacité theuriqui atteint 63 % (figure 1.20), et le taux
d'extraction d’humidité qui varie de 0,55 a 0,8&kW¢gh. (Tableau 1.2).
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Figure 1.20 : variation de l'efficacité thermique avec le tangie séchage

(Shanmugama and Natarajanb 2006)

Débit d'air (kg/ s) | Temps de séchage () Spécifique taux d'extraction d'humidité (kg/kw.h)
0.03 14 0.82
0.02 18 0.65
0.01 21 0.55

Tableau 1.2 : Taux d'extraction spécifique d’humidité du systgour le séchage de 20 kg de
pois a différents débit d'air (Shanmugama and Idgtab 2006)

Une autre étude expérimentale a été reéalisée par dand Pehlivan 2004 sur le

comportement de séchage des raisins, péches, ggypesnes a l'aide d'un séchage naturel, dont

une plage de température ambiante de 27°C a 43 d6n¢ le rayonnement solaire est de 0,72

MJ/mzh a 2,93 MJ/m2h. Les courbes de taux de sécllagces fruits n'ont contenu aucune

période de taux constant, mais ont montré une geérie taux de chute (figures 1.21 et 1.22).

Douze modeéles mathématiques ont été examinés maytea le taux de séchage des fruits.

Parmi ces modeles, I'approximation du modele médié Henderson et de Pabis utilisé pour

l'abricot traité, le raisin et la prune, et le mieddonné par Verma appliqué a la péche. Les

modeles choisis ont été eégalement étudiés parptadtessais statistiques. Les résultats obtenus

par ces essais ont également une bonne concordae@cées modeles choisis.
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Figure 1.21: courbes de séchage des Figure 1.22: courbes de séchageifia,
abricots (Inci and Pehlivan 2004) péche, figue et prune)

L'étude théorigue menée par Akpinar 2006 préseméenuiodélisation mathématique du
séchage sur des couches minces de tranches de pbarteree, de pomme et de potiron dans un
séchoir cyclone. Afin d'estimer et choisir I'éqoatde séchage appropriée, treize modéles
différents, semi théoriques et/ou empirique, oatagpliqués aux données expérimentales, puis
compares selon leurs coefficients de détermindtiocoefficient de corrélation e& chi carrée),
qui ont été prévus par analyse de régression néaitie élaboré par un programme informatique
de statistique. lls ont déduit que le modéle deilMiducukest est le meilleur modele qui permet
de décrire d'une maniére satisfaisante les caista@es du séchage pour les tranches de pomme
de terre, pommes et potiron, qui ont donnée ledlenes résultats, et ont montré la bonne
concordance avec les données expérimentales obt@npartir des expériences comprenant le

processus de séchage sur des couches minces.



Les résultats indiquent que l'augmentation deraperature de I'air entre 60 a 80 °C, une
gamme de vitesse de l'air de 1 & 1,5 m/s et |éérelifts diamétres des cubes de ces produits,
conduit & l'augmentation du taux de séchage etédlaction du temps de séchage (figures 1.23,
.24 et 1.25)
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Figure 1.23: Variation du taux d'humidité en fonction de terppsir les tranches de
pomme de terre a 60 °C (Akpinar 2006)

Wl 5 mi, B28x 18 mm, L4 tray
Wl .5 mis, BxBx 1B mm, 2edirey
Va5 mk, 12.5x02.5225 nm. L= tray
Weul.5 mi. 12522 5125 om. 2nd iray
Vel mifs SxEx 18 mm, 1= iray

Wl s BxEx 18 mm. 2ndtray

Wl afs 1258125525 min, 1 tray
Wl min 12 52125025 man, Teddray
Midlli-Eucul made]

m m m wThifheios approsch ksl

L

(= =
ft =
[~} J=§ Qg _gvl ]

=]
kn
1

L

1=710°0 Potto

BME=B M b B
(=T~ T - T
[ R~ !

=]
=
1

o ' ' ' S oo o A S A s 0 e
0 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500 350 &00 650 TO0
Diryirg time (mdn

Figure 1.24 : Variation de taux d'humidité en fonction de tsnppur les tranches de
pomme de terre a 70 °C (Akpinar 2006)
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Figure 1.25 : Variation de taux d'humidité en fonction de tesnpour les tranches de
pomme de terre a 80 °C (Akpinar 2006)

L'étude de El-Sebaii, Aboul-Enein et al. 2002 pnéseune série d'expériences pour le
séchage des figues qui sont coupés en tranchaitgstchimiquement dans un séchoir solaire
indirect avant le séchage pour augmenter I'évaiporake I'humidité a l'intérieur du produit, et
par conséquent le temps de séchage va diminueni Bas résultats obtenus par cette étude ; le
séchage des figues dans I'état normal, diminueakuvinitiale de la teneur en eau, jusqu'a la
valeur de I'humidité d'équilibre apres 32 h (figug6), mais la méme masse des figues atteint la
méme valeur apres seulement 12 h (figure 1.27)ndjles échantillons sont coupées et traitées.
lls ont remarqué aussi, que la dimension du proésfitle facteur principal qui influe sur le

processus de séchage solaire.
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Figure 1.26 : Comparaison entre la teneur en eau calculéestirde (durant 32 h de
séchage El-Sebaii, Aboul-Enein et al. 2002.
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Figure 1.27: Comparaison entre la teneur en eau calculée sinée durant 12 h de

séchage El-Sebaii, Aboul-Enein et al. 2002.



Singh et al. 2004 ont réalisés une étude expétatemau sein d'un séchoir a effet de
serre de simple conception et a des petites egfitmits agricoles (figure 1.28). Dans cette étude,
ilIs ont conclu que ce type de séchoir ne peut elrgemjue des faibles vitesses pour l'air
asséchant ; la différence de niveau entre le bde éaut du séchoir est petite. Dans ces
conditions, il est a craindre la présence des tesyé&s trop élevées qui risqueraient de
détériorer le produit. Le séchage ne dépassailegasix heures les premiers jours (figure 1.29) a
cause de l'effet du rétrécissement du produit. @awutl ce sont les premieres claies qui séchaient,
puis et a cause du vide entre les produits crééepgarénomene de rétrécissement, le séchage est
inversé, c'est-a-dire que les dernieres claiesesgchvant les premiéres. Ce qui reprend le

séchage au jour suivant aprés avoir vidé les presi@aies et remplie les dernieres claies.

Figure 1.28 : Schéma d'un séchoir solaire direct a convectaiorelle
(Singh et al. 2004)
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Figure 1.29 : Courbes des différentes températures pendagécleage

(Singh, Singh et al. 2004)

Une étude expérimentale a été réalisé en Turquidnua and Pehlivan 2003, sur le
comportement de séchage des abricots, a l'aidesdthoir simple. Les résultats obtenus par ce
séchoir concernant la température de l'air quievarentre 50, 60, 70 et 80 °C et dont la
vitesse d'écoulement de l'air varie entre 0,2, D®et 1,5 m/s avec une teneur en eau initiale de
74 % jusqu'a une teneur en eau finale qui varieeelfh a -18%, avec l'utilisation de quatorze
modeles mathématiques différents, comparés auicieets de corrélations, ils indiquent que le
modele logarithmique est le meilleur modéle quitpicrire les courbes de séchage solaire des
abricots, avec un coefficient de corrélation de98,9lls n’observent également que la
décroissance de taux du séchage avec le tempg basé changement de la vitesse et de la

température de I'air. Voir figures 1.30 et 1.31.
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I.3. Conclusion

A partir de cette étude bibliographiqgue concerngotlques travaux qu'on a pu
rencontrer dans la littérature, on conclu queilehage solaire est un domaine de recherche trés
large et approfondi soit de point de vu théeeigu expérimental.

Partant des constatations et observations faiessain passage en revue a travers une
bref étude bibliographique, il a été jugé utile rd@mé une étude expérimental basé sur
I'influence de quelques paramétres physiques sdnktique de séchage (la vitesse de séchage),
en ayant pour objectif d’établir des courbes caratiques du séchage a partir des résultats
expérimentaux réalisés dans le site expérimentgraximité du Hall technologique de

'université Mohamed Khider de Biskra.
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Introduction

Le séchage solaire est considéré comme l'opératidaire qui consiste a éliminer par
évaporation l'eau d'un corps humide (produit). €migr peut étre solide ou liquide, mais le
produit final est solide.

L'objectif de sécher un produit est d'abaisseres@ur en eau, de telle sorte que son
activité de l'eau soit portée a une valeur permea conservation a une température ordinaire

sur de longues durées (de l'ordre de I'année).
L'élimination ou la séparation de I'eau peut ébkpue par voie mécanique ou thermique.

Comme tous les phénoménes physiques le séchapgaéepar des différentes équations
mathématiques, gouvernant le transfert de chatede enasse dans le produit tel que la variation

de sa masse et sa température...... etc.

Dans ce chapitre on va présenter les parametreateds qui gouvernent le phénomene
de séchage, les différents théoriques de séchage;aractéristiques de I'air humide et d’'un

solide humide enfin une présentation des différgiss de séchoir utilisé.
Caractéristiques de I'air de séchage

Humidité absolue (Arditti 1972)

On appelle humidité absolue ou spécifique, ou tersgu humidité, ou plus simplement
humidité d'un gaz, la masse d'humidité mélangée kilogramme de gaz sec, cette humidité que

nous désignerons par Ha est donnée par la relatioante :

H,=—2 1.1

Si on consideéere P la pression totale du mélanggadeet de vapeur, on peut écrire dans le

cas de l'air humide :

H, :E _P =0,62 P 1.2
29| P-P P-P



Humidité relative (Arditti 1972)

L'humidité relative ou degré hygrométrique est d&pport de la pression partielle de la
vapeur dans le mélange, a sa pression de satuddion le méme meélange, pris a la méme

température.

1.3

T
I
+ 0|0

Degré de saturation (Arditti 1972)

Soit Ha la valeur de I'humidité d'un gaz pour uedaine température et Ha valeur de
I'humidité correspondant a I'état de saturationr pauméme température; on appelle degré de

saturation d'un gaz, le rapport :

H, 1.4

Dans le cas ou,Ret R sont tous deux petits devant P (cas de l'air heraals la pression

atmosphérique et pour des températures peu €lewdesgut ecrire :

Yy =2 = 1.5

Températures caractéristiques de I'air humide

[1.2.4.1 Température de bulbe humide (Arditti 1972)

L'évaporation d'un liquide est un phénomene endatigeie. Si I'opération est réalisée
adiabatiquement (c'est-a-dire sans échange deuclaalec I'extérieur) sous l'action d'un courant
de gaz non saturé en vapeur du liquide en causghdkeur nécessaire a l'opération ne peut

prévenir que du systéme lui-méme.

Si la température initiale du liquide est supéeear la température du gaz, la chaleur
nécessaire a l'évaporation est fournie par le dguiont la température s'abaisse. Mais on

observe généralement que cette derniére tempérsgustabilise a une valeur inférieure a celle



du gaz; c'est le gaz qui cede alors au liquideseerefroidissant, une partie de chaleur sensible.

Le liquide s'évapore et la vapeur formée se mélanggaz.

A la diminution de chaleur sensible du gaz correspat a sont humidité et un abaissement

de température qui reste toujours supérieur a dalleuide.

Nous supposerons que la température (bulbe sdtustidité initiales du gaz provoquant
'opération ne changent pas de facon apprécialpeesAun certain temps, il s'établit un régime
stationnaire, ce qui signifié que la températun@elere constante en tous les points du systeme,
car il n'y a en ces points, ni accumulation ni dimtion de chaleur, la chaleur sensible cédée par
le gaz ne sert alors qu'a I'évaporation du liquidersque I'état stationnaire est atteint, la

température du liquide en un point de sa surféce kst dite température de bulbe humide.

11.2.4.2 Température de rosée (Point de rosée) (Aitti 1972)

Dans un mélange de gaz et de vapeur, la pressieatdeation de la vapeur est constante si
la température ne varie pas. Quand on refroidimééange sous pression totale constante, la
pression partielle de la vapeur demeure inchangag par contre, la tension maximale Ps de la
vapeur diminue, tant que cette tension maximalet Bupérieure a la pression partiellede la

vapeur dans le mélange, la vapeur reste sechmgtitlité (absolue) du gaz reste constante.

Pour une certaine température [& tension maximalesklevient égale a la pression partielle
P,. La vapeur devient saturante et les premiéresedrade phase condensée (liquide

généralement) apparaissent a cette températuoe Honne le nom de point de rose.

A la température Ton a donc H=1, un refroidissement au-dessous d@rovoque une
condensation de la vapeur (brouillard) et par leesune diminution de I'humidité du gaz.
Caractérisation des solides humides
Humidité absolue (McCabe, Smith et al. 1956)

L'humidité absolue d'un solide appelée aussi temgureau a base seche, ou plus

simplement humidité s'exprime par la masse ded&abntenue dans le produit par rapport a sa

masse seche.



x = M ~Ms 11.6

Humidité relative (McCabe, Smith et al. 1956)

L'humidité relative d'un solide appelée aussi téneeau, ou bien teneur en eau a base
humide s'exprime par la masse du liquide conterares de produit par rapport a sa masse

humide.

X =" Ms .7

Hygroscopicité (McCabe, Smith et al. 1956)

Aprés égouttage, la présence d'humidité dans udesae manifeste par une certaine
tension de vapeurPqui est fonction de la nature du liquide, de celle solide et de la
température. La valeur de cette tension de vapeungt de distinguer deux grandes catégories

de solides.

Lorsque le liquide adhéere a la surface externe dalide, il est retenu par des forces
superficielles peu intenses : la tension de vapsudu liquide n'est alors fonction que de la
température et elle est égale a la tension maxirdalda vapeur du liquide a température

considérée.

La rétention du liquide par adsorption a l'intérieles pores, met en jeu des forces
capillaires d'autant plus intenses que les intastsont plus finis. Dans le cas de gros capiiaire
I'humidité n'est retenue que faiblement. Au coursséchage, qui s'effectue par évaporation du
liquide superficiel, ce dernier est peu a peu raclpar du liquide provenant des interstices du
solide; il en résulte que la tension de vapegrdR liquide est, ici encore, égale a la tension

maximale du liquide pour la température ou l'otrgeve.
Caractéristiques d'un solide poreux

Les caractéristiques du solide sont liées a ldetdiés pores ou des canaux poreux, cette
taille va conférer au matériau des caractéristioquésaniques et thermo-physiques particuliéres.

L'évolution de la teneur en eau des produits péaerer des déformations et/ou des retraits et



donc une modification des structures poreuses ajaillira sur les caractéristiques de séchage
par un ralentissement et méme un blocage des érésmgtroutage, mais aussi bouchage par

entrainement de soluté).

Il est nécessaire de bien connaitre |'état du pradsécher, au cours de séchage, pour
infléchir les contraintes liées a I'environnemedttant et pour permettre au produit d'arriver au

bout de I'opération tout en ayant gardé ses gaalité
Porosité volumique d'un produit (McCabe, Smith et al. 1956)

La porosité volumique (figure 11.1) est définie par :

.= volume du pores I8
volume apparent de produ '

Le rapport entre le volume intrinséque du produieerolume apparent du produit vaut donc

1- € . 1-¢
(/ 1
volume=1 < D
%&
\

Figure 1.1 : Volume de contrble microscopique

La notion de porosité est aussi nécessaire au wideaséchoir, en particulier pour des

produits en amas (figure 11.2). La définition equialente.

.= volumes de l'amas - volumes du prodi

volurr11e de 'amas
-

1.9

[ @
volume de

I'amac =

k C

Figure 1.2 : Volume de contréle macroscopique




Compacité d'un produit (McCabe, Smith et al. 1956)

Les échanges convectifs, a toutes les échellesartiient de quantifier la surface d'échange
A contenue dans le volume V dans lequel on caiiaetégs transferts. Le rapport entre ces deux

grandeurs constitue la compacité

c=> 1110

A I'échelle du produit, la surface d'échange estudace extérieure dite surface exposée.

Pour des volumes classiques (bille de diamétreadiyit plat d'épaisseur) nous trouvons :

6
- Bille: C==
e d
| =2 1111
- produit plat (2 faces) : C = 5 N _
1
. produit plat (1 face): C = E

J

Pour le cas d'un amas de produit, la por@sité 'amas intervient soit :

6 (1-¢ )
. Amas de billes : C =%
} .12
_2(1-¢)
« Amas de produits plats (2 faces) .C _T
J

Répartition de I'eau dans le matériau (McCabe, Smith et al. 1956)

L'eau présente dans un matériau peut se présentetrsis états (figure 11.3) : eau libre (eau

capillaire), eau liée (eau adsorbée) et vapeuud'ea

L'eau libre remplit la majeure partie des videdadstructure, elle est piégée sous forme liquide
par des forces d'origine capillaire; la quantitéxmmale d'eau libre est directement liée a la

porosité du milieu §).



L'eau liée est adsorbée sur et dans les paroistdegures grace aux propriétés hydrophiles
de leurs constituants. Elle aussi liée a la talbs pores qui indique la proportion eau liée/eau
libre dans le matériau (un produit constitué dditp@ores " aura, a I'échelle macroscopique, un

caractére hygroscopique plus marqué que s'il éaistitué de "gros pores".

La vapeur d'eau mélangée a l'air sec (mélangeipar@upe les espaces vides non saturés
d'eau liquide.

eau libre

€au liée

eau libre

vapeur d'eau

€au liée

Figure 11.3 : Les différents types d'eau dans le matériau

Loi de Fick

La loi de Fick caractérisée la diffusion molécrdail'un fluide de masse volumique

dans un milieu, elle exprime un flux massique igiae. Le paramétre pertinent du milieu est

D le coefficient de diffusion moléculaire :

dc,
J.=-p,D, - .13




Loi de Darcy

La loi de Darcy caractérisée la diffusion d'ensenun fluide de masse volumiqye

et de viscosité dynamiqué dans un milieu poreux, elle exprime un flux massigqurfacique, le

parametre pertinent du milieu est k la permeéalhititénseque.

.14

Séchage des produits agricoles

Il existe plusieurs méthodes pour la déshydratatdes produits agricoles. Toutefois le
séchage par convection, appelé aussi par entraiiedemeure la technique la plus répandue et

la plus utilisée.
Le séchage convectif : (Charreau and Cavaille 1991), (Bimbenet 1984)

Si on place un corps humide dans une enceintegme nén flux gazeux chaud et sec, des
différences de température et de pression part&dku seront constatées entre le corps et le gaz

aboutissant ainsi aux phénomeénes suivants :

* Un transfert de chaleur du gaz vers le corps husode 'effet de I'existence d'un
gradient de température,
* Un transfert de matiere (eau) s’effectuant du cogrs le gaz sous l'effet d'un

gradient de pression patrtielle.

Le séchage est dit isenthalpique si I'énergie regiesa la vaporisation de I'eau est

exactement égale a celle apportée par le flux delgaud.

Dans la plupart des cas, le gaz utilise est l'aittdes propriétés thermo-physiques lui
permettent d'étre a la fois un fluide caloportdwrevecteur d’élimination de I'eau évaporée.

L'enceinte ou est placée le corps humide a sétherlax de gaz est appelée séchoir.



La vitesse avec laquelle des quantités d’eau deugreont évaporées est appelée vitesse de
séchage. Cette derniére est intimement liée au magport de I'énergie thermique nécessaire a
la vaporisation de I'eau. Dans le séchage parieetrent, la convection est le mode de transfert
prépondérant. D'autres modes de transfert thermpguevent cependant s’y ajouter. La
conduction par les claies supportant le produiteetayonnement par les parois du séchoir

représentent les autres modes d'apport de ceteucltatente de vaporisation.

Les théories descriptives du phénomene de séchage

» Lathéorie diffusionnelle (Charreau and Cavaille 191), (Daoued 2004)
La théorie diffusionnelle s’applique a des prodaitgtructure continue.

Cette théorie suppose que le mouvement de I'easilgesurface du solide est gouverné par la
seconde loi de Fick qui permet d’exprimer le fliexrdatiére au sein d’une particule en fonction

du gradient d’humidité.

Rappelons que la loi de Fick traduit le phénomeémendyration de la vapeur d'eau du milieu de
forte concentration d'eau vers le milieu de fadmacentration d'eau , autrement dit du sein de la
matiere a sécher vers sa surface. Puis a la sufaassiste a I'évaporation due a un apport

énergétique extérieur.

Cette théorie donne satisfaction pour le séchagaliments et des grains, ce qui n'est pas le cas

pour les autres produits.

Elle est critiquée pour sa faible représentatichglegnomenes physiques en la simple différence
de concentration (et de négliger par exemple lelignh de température dans le solide, ou de

mettre le coefficient de diffusion constant, ce gfest pas valable pour tous les produits).

Cette diffusivité ne peut étre calculée que dansrades cas. Il est pratiguement toujours
nécessaire de la connaitre. Quelques valeurs ddifflssivité de I'eau dans des produits

alimentaires a 50°C sont données ci-dessous(en m2/s
— betterave a sucre 5 x 10 -10 ;
— 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 commealaure du solide et celle de I'hnumidité, le

taux d’humidité et la température.

e Lathéorie capillaire (1937) (Charreau and Cavaillel991), (Daoued 2004)

Elle s’applique a des produits poreux ou a destedranulaires (dans ce dernier cas, les

espaces entre les particules ont un comportemeafdagure a celui des pores).

La théorie capillaire repose sur le fait que le weynent de I'eau dans les pores résulte d’'un
potentiel de succion dont le mécanisme a notameténétudié par Jurin. Lorsque I'on place un
capillaire dans une cuve remplie d’eau, on constateélévation du niveau du liquide (appelée

aussi ascension capillaire) dans le tube par rajpponiveau dans la cuve.

La capillarité dans les produits se réfere a I'tmuoent du liquide a travers les interstices jusqu'a

la surface du produit, en raison de |'attractionénaaire entre le liquide et le solide.

Krischer de sa part démontre que la premiéere péritndséchage est contrélée par la capillarite,

ce qui est confirmé expérimentalement par Gorlurga pomme de terre.
D'autres théories ont été établies et développges basant sur les deux précédentes, tels
* Lathéorie de Krischer —Berger et Pei (1938)(Bennaaun 2001)

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

vapeur.



e Lathéorie de Luikov (1934)(Bennamoun 2001)

Luikov découvre le phénoméne de la diffusion theumi de I'humidité (le gradient de
température est I'un des facteurs causant le gdrosf I'humidité).

* Lathéorie de Whitaker (Whitaker 1980)

C'est la théorie la plus récente (donne une trémdocconcordance avec les résultats
expérimentaux) basée sur I'équation de contindgda quantité de mouvement, d'énergie pour

les trois phases de la matiere et des lois destanthdynamique.

Cinétique de séchage : (Touati 2001)

Plusieurs théories et modeles ont été élaborés moulre compte de la cinétique de
séchage et appréhender les lois physiques qui&tentrles transferts. La complexité des
meécanismes mis en jeu et le caractére variablemesiits (nature, forme, propriétés physiques)
empéchent de trouver un modeéle unique susceptiblemrésenter toutes les situations. Il n'est
pas étonnant dans ces conditions que les courlast@astiques de la cinétique de séchage
présentent plusieurs étapes qui, individuellementie cours d’'une méme opération, sont

contrblées par différents phénoménes de transfert.

Le suivi de la teneur en edw” du produit exprimée en fonction du temps permebtdnir la
vitesse de séchage (dw/dt) en fonction du tempdeola teneur en eau, et d’établir les courbes
classiques de séchage. Habituellement on consla@Xistence d'une succession d’étapes au
cours de l'opération de séchage. Aprés une péridgdemise en régime dite période
d’initialisation (période AB) on observe souventeupériode de séchage a vitesse constante
(période BC) puis une ou deux périodes a allureaiksante figure (11.1).

Les périodes du séchage

Si dans une opération de séchage on procéde adarende la masse du produit a

intervalles réguliers, on obtiendra ce qu'on agpatiurbe de vitesse de séchage.

Sur cette courbe figure (11.4), on distingue tneigions :



-dx/dt

K

» t

Figure 11.4 : périodes du séchage
11.6.4.1 Période de mise en température (région a) (Touati 2001)

Quand un produit d'une température de surface Baune pression partielle de vapeur
d'eau Rest brassé par un courant d'air chaud, des échdegghaleur et de matiére ont lieu entre
le produit et l'air asséchant. Pour étre emporsms forme de vapeur les quantités d'eau
contenues dans le produit exigent un apport cooredgnt de I'énergie de vaporisation, I'excés de
chaleur fournie par I'air améne le produit a s'atfea davantage ce qui aboutit a un équilibre du
bilan de chaleur, si par contre, la températuresutéace du produit est trop élevée, le déficit
énergétique entrainerait un refroidissement de yirotla période de mise en température est
courte et n‘apparait véritablement que si les pt®dont de grandes tailles, ou si la différence de

température entre l'air et le produit est impodant

11.6.4.2 Période a allure constante (région b)(Touati 2001), (Nadeau and Puiggali 1995)

Cette période n'existe que si lI'eau libre s'évaparsurface; L'évaporation s'effectue a la
température de bulbe humide; L'activité de I'eay) @Ala surface du produit est alors égale a 1 et
le séchage est dit isenthalpique. Pour cette pé&riledflux de chaleur entrant est égal aux flux

nécessaire a l'évaporation de I'eau sortant dwprod

11.6.4.3 Période de ralentissement (région c)(Touati 2001)

Cette période est caractérisée par une diminutienlal vitesse de séchage, le

ralentissement de l'allure de séchage est expliguées phénomenes suivants :

 Disparition de I'eau libre en surface de produit :

Ce phénomene correspond au début du ralentissedeertallure de séchage. En
admettant que la migration de l'eau libre et daul'tée contenues dans le produit



s'effectuent consécutivement sous forme liquideagkeur, il faut envisager I'existence

d'un front de vaporisation qui s'enfonce progressient a l'intérieur du produit.

« L'épaisseur du produit :

Si cette épaisseur est de plus en plus croisseel#,signifie que la vapeur d'eau doit
traverser un parcours plus long expliquant aingregrande partie ce ralentissement de

l'allure de séchage.

- La diffusivité de I'eau dans le produit :

Elle varie avec la teneur du produit en eau, pkeidernier est sec, moins il devient

perméable a l'eau.

- Larésistance mécanique des parois cellulaires enttes :

Les parois cellulaires intactes empéchent la viageau de passer en grande quantité a

I'extérieur du produit.

- Le croutage :

Certains composés solubles notamment les suckes s&tls accompagnent I'eau évaporée
pendant la période a allure constante (région byaet disposés a la surface. Ce
phénomeéne appelé croutage est a l'origine de faxdesentrations en surface de ces
composeés soluble qui bouchent les pores du pradaitcumulation et I'assechement de

ces solutés impermeéabilisent la surface du produit.

Influence des parametres de l'air sur la cinétique de séchage

11.6.5.1 Influence de la température de l'air(Touati 2001)

La température de l'air asséchant influe considémabnt sur la vitesse de séchage. Cette
influence est due a I'apport de chaleur au produitcroit avec la température de l'air. Elle est
aussi due a la température du produit qui est drdgudlus importante que la température de l'air
élevée. Par conséquent, les vitesses de diffustohedu dans le produit augmentent avec la

température.



11.6.5.2 Influence de la vitesse de l'air(Touati 2001)

La vitesse de l'air agit positivement sur la cigé8 de séchage surtout au début de I'opération.
Cependant, pour des produits dont la cinétiqueédbage est contrblée par la migration interne

de I'eau, l'influence de la vitesse de séchagédealevient tres faible.

11.6.5.3 Influence de I'humidité de l'air(Touati 2001)

La teneur en eau de I'air, joue un rble importamtle comportement des cinétiques de séchage
de certains produits. De méme que pour la vitesd&l, cette influence est plus importante au

début de séchage et diminue lorsque la tempérdéutair augmente.

Types de modifications de la qualité du produit a séché :

[1.6.6.1 Modification biochimiques dues a la température :

L’exposition pendant une certaine durée d’'un probdiologique a une température de
séchage élevée peut provoque des modifications danscomposition chimique. Ces
modifications, généralement considérées comme imaddss, sont nombreuses. Mais les plus

importantes sont les suivantes :

- Reéactions de Maillard, c’est-a-dire brunissementn nenzymatique résultant de
combinaisons entre protéines et glucides. Outt@uaissement, ces réactions entrainent
une perte nutritionnelle.

- Oxydations de matiéres grasses (rancissement)

- Destruction de vitamines

- Dénaturation des protéines, diminuant leur aptitude réhydrater lors de I'utilisation du
produit et altérant leur pouvoir liant ou moussant.

- Reéactions enzymatiques : si les enzymes n’'ont pasin@ctivées par un traitement
préalable ou par la température au cours du sécledigs produisent leurs effets de
brunissement des poly phénols, hydrolyse des kpidetc.

[1.6.6.2 Pertes d’aromes :

Le séchage un procédé de séparation basé surlditelPar conséquent, I'eau contenue
dans le produit a sécher ne sera pas éliminée smutie. Mais avec tout autre produit volatil
existant également dans le produit. Dans la plugestcas, il s’agit des arémes contenus dans les

produits biologiques destinés a I'alimentation.



11.6.6.3 Modifications physiques et mécaniques :

Le séchage provoque chez la plupart des plantealtdations physiques et mécaniques

caractériseées par :

- Migration des solutés vers la surface : outre sffet esur I'aspect du produit, cette
accumulation de sucres ou d’'autres solutés encaudat préjudiciable a la valeur du
produit lorsqu’il est consommé réhydraté

- Fusion et migration de matieres grasses.

- Modifications de forme : en regle générale, le dépe I'eau du produit entraine un
effondrement du produit sur lui-méme. Toutefoisngl@ertaines situations, un départ
d’eau tres rapide et I'existence d’une matricedsolpermettent d’obtenir un produit de

méme volume mais d’une structure poreuse.



I1.7. Classification des séchoirs

Les séchoirs solaires sont classés généralementlsanode de chauffage ou le mode de
leur fonctionnement en plusieurs catégories (Comana002)

- Les séchoirs solaires directs.
. Les séchoirs solaires indirects.
. Les séchoirs solaires hybrides.
. Les séchoirs solaires mixtes.

Les séchoirs solaires directs

Les séchoirs solaires directs sont des dispositifples a utiliser et a construire. lls offrent
de large possibilités de conception du séchoiirect plateau adapté a la petite production, au

séchoir cabane qui permet de traiter de grandesitpsa

I1.7.1.1. Principe de fonctionnement

Les rayons solaires frappent directement les ptedue séchoir solaire direct se compose

d'une seule piece qui fait office a la fois de chearde séchage et de collecteur solaire.

Le fond de la chambre de séchage est peint empoairaugmenter la capacité d'absorption
de chaleur, une feuille de plastique ou polyéthglémansparent, sert généralement de toit mais
en peut également utiliser d'autres matériaux phers comme le verre ou les plastiques

spéciaux (polyéthylénes agricoles).

Avantage :

e Meilleure protection contre les poussieres, les insectes, les animaux et la pluie par
rapport au séchage traditionnel.
e Pas besoin de main-d'ceuvre qualifié.

e Grandes possibilités de conception.

Inconvénients :

e Dégradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la vitamine A
et C, flétrissement, décoloration (Madhlope, Jones et al. 2001).

e Fragilité des matieres en polyéthyléne qu'il faut changer régulierement.



e Température relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec I'exposition au
soleil a la destruction des nutriments (Lahsasni, Kouhila et al. 2004).
e Faible circulation de l'air qui limite la vitesse du séchage et augmente les risques de

moisissure.

I1.7.1.2. Type des séchoirs directs
11.7.1.2.1 La boite de séchage ou séchoir coffre :

Le séchoir a coffre est un simple séchoir facileastruie par &s artisansen utilisant
des matériauxlisponibles localement, il est destiné généralerpent la préservation des frui
Iégumes, poissons et de la viai(Pangavhane and Sawhney 2002).

Un séchoir a généralement la forme d'boite rectangulaireigure I.5, contenant des
claies de séchage. L'air pénétre par les orifiezs§s dans le fond du caisson et s'échapp
des trous situés dans la partie haute de chaqgé: Le fond de la boite ainsi que les parois ¢
peints en noir pour mieux capter le rayonnemolaire. Une feuille de plastique ou une plas

de verre sert de toit. Une porte dans le panne@&rapermet de réguler la tempéra

PR
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Figure 1.5 : séchoir solaire coff (Pangavhane and Sawhney 2(

Avantages

e Ce type de séchoir mobile est trés pratique.



e Une grande variété de matériaux disponibles localement peut étre employée pour la

construction.

Inconvénients

e La convection naturelle est faible, ce qui limite la rapidité du séchage.

e Peude contréle de la température

11.7.1.2.2 Séchoir intégral a convection naturelle

Le séchoir intégral (figure 11.6) est un séchoiredt, dont le produit est placé dans une
chambre de séchage avec des parois transparentayohnement solaire empiete directement
sur le produit. L'exposition directe au rayonnensmiaire augmente la maturation appropriée de
couleur des fruits verdatres, et permettant la oposition de la chlorophylle dans le tissu
(Ekechukwn and Norton 1999).

Pour certaines variétés de raisins et de dateegdsition au rayonnement est considérée
essentielle pour le développement de couteqguise dans le produit sec (Ekechukwn and
Norton 1999).

Le séchoir est équipé par une cheminée solairpayti étre utilisée pour augmenter la force
de flottabilité imposée au courant d'air et donarfir un flux important d'air et une vitesse de

séchage plus grande.
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Figure 11.6 : séchoir solaire intégral (Ekechukwn and Nort689)

11.7.1.2.3 Séchoir coquillage

Le séchoir coquillage (figure 11.7) est un séclsalaire direct a convection naturelle.

Il est composé des connes métalliques reliéesnmacharniere, il est congu pour protéger
les aliments de la lumiere directe, des ravagense¢tes, rongeurs...) et de la poussiére.

La circulation d'air par convection naturelle esble, ce qui contribue a la montée en

température de l'air et a I'efficacité du séchoifie de séchage.
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Figure 11.7 : séchoir solaire coquillage a trois claies
Avantages
e Fiable et résistant et peu d'entretien.
Inconvénients

e Efficacité de séchage fortement liée a la qualité de la fabrication et au respect du plan
du séchoir

e Peu de possibilité de réguler le séchage, I'efficacité dépend des conditions climatiques

I11.7.1.2.4 Séchoir cabane

Le séchoir cabane est caractérisé par une cameib kg de produit frais pour une
surface de 7 AM(Dudez 1999) (Figure 11.8). Les produits sont ptadéns le séchoir tente sur des

claies surélevées du sol. La toile en plastiquenpede capter I'énergie solaire.
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Figure 11.8 : séchoir solaire cabane (Dudez 1999)

Avantages

e Meilleure protection contre les insectes par rapport au séchoir coffre avec une

moustiquaire
e Construction et fonctionnement simples.

e Equipement démontable aux saisons des pluies.
Inconvénients

e Colt assez important.

e Nécessite une grande surface de polyéthylene qu'il n'est pas toujours facile de se

procurer
e Prise au vent trés important qui rend ces modeles fragiles si I'emplacement est mal

choisi.

Séchoirs solaires indirects

Ces systemes sont plus performants que les sédatimrds, ils présentent l'avantage de
mieux préserver les caractéristigues de l'alimesd couleur, sont aspect, sa valeur nutritive

(Dudez 1999). lIs sont donc particulierement adaptéséchage des produits alimentaires.

[1.7.2.1 Principe de fonctionnement

Le séchoir solaire indirect se compose de deuxgsartun collecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur, une chambre degédajui contient le produit et une cheminée

(figure 11.9). L'air péneéetre dans le collecteuredt chauffé, sa température augmente. L'air chaud



monte par convection naturelle jusqu'a la chamlereséchage. La durée de séchage est tres

variable selon les conditions climatiques (Dude299

1. Entrée d'air

2. Partie exposeée aux rayons du soleil,

SOus une vitre.

3. claie.

4. Cheminée

Figure 11.9 : Séchoir solaire indirect (Dudez 1999)

Avantages

e Le produit n'est pas exposé directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur et sa
valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C).

e Possibilité de construire ce type des séchoirs localement, avec un colt réduit (Bala,
Mondol et al. 2003).

e Leur fonctionnement n'exige pas une énergie électrique ou des combustibles fossiles

(Simatc 2003).

Inconvénient

e Rapidité du séchage trés variable suivant les conditions climatiques et la conception du
séchoir.

e Fragilité des matieres en polyéthyléne qu'il faut changer régulierement.



[1.7.2.2 Type du séchoir indirect (le séchoir armoire)

Dans ce type de séchoir, le collecteur capte kpaesolaire. L'air chaud s'éleve jusqu'a la

chambre de séchage ou les produits sont disposdssulaies superposées.

coffre de
séchage en
coentreplagué

plastique
transparent

arillage
moustiquaire

pelit récipient d

rempli da liguids
our loigner

&5 INseCtes

Figure 11.10 : séchoir solaire armoire (Dudez 1999)
Avantages

e Bon contrdle de la température
e Peut sécher plusieurs produits en méme temps en deux ou trois jours.

e Pratique d'emploi
Inconvénient

* Colt assez élevé
e Probléeme d'homogénéité de séchage. Les plateaux inférieurs sechent plus vite que las

plateaux supérieurs ce qui oblige a faire des rotations.



Séchoirs hybrides

Les recherches se sont orientées vers les sétiybirsles utilisant une énergie d'appoint
(fuel, électricité, bois, gaz, ...etc.), l'apporértergie supplémentaire peut se situer a deux
endroits différents du séchoir (Dudez 1999) :

e Maintenir la température constante dans le séchoir par un brlleur a gaz, une résistance
électrique, un feu du bois. Dans ce cas |'énergie solaire devient secondaire, elle permet
simplement de préchauffer |'air.

e Augmentation de la circulation de I'air par des ventilateurs électriques, ici I'énergie solaire reste
la source de chaleur mais le séchoir a une capacité d'évaporation plus importante grace a une

meilleure ventilation.
Avantages

e Meilleur contréle du séchage (Pangavhanc, Sawhcy et al. 2002).
e Forte augmentation de la production par rapport aux autres types des séchoirs

solaires, car le dispositif peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.
Inconvénients

e Co(t de production et d'investissement élevé.
e Nécessité d'approvisionnement local en carburant, électricité, piece de rechange.

e Personnel qualifié pour la maintenance.

11.7.3.1. Types des séchoirs hybrides

[1.7.3.1.1 Séchoir hybride a convection forcée

Ce type de séchoir est constitué d’'un toit (Figlidl) qui joue le role sert de capteur,
un ventilateur assure une circulation important¢alepermettant de sécher trés rapidement les
produits. L'air est aspiré de l'intérieur du batinpar un ventilateur et passe dans un capteur
solaire dans le toit du batiment. L'air réchaufidva dans la chambre de séchage ou le produit a

sécher se trouve sur les rangées de claies supegos
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Figure 11.11 : séchoir solaire hybride a convection forcée (@uti999)

Avantages

e Séchoir trés performant.

e Facilement aménageable dans un batiment

Inconvénient
e Nécessite de grosses quantités de produites a sécher sur I'année pour étre rentable

[1.7.3.1.2 Séchoir hybride solaire - gaz

Il est constitué d’'un collecteur solaire pour radfer I'air, la circulation de l'air se fait
par convection naturelle du collecteur solaireaémibire. Si la température est insuffisante, un
brlleur & gaz se déclenche pour obtenir la températésirée. Les produits peuvent donc étre

sécher quelles que soient les conditions climasigue
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Figure 11.12 : Séchoir solaire hybride solaire-gaz (Dudez 1999

Avantages

e Séchage rapide et d'excellente qualité
e Controle de la température

e Tres grande productivité
Inconvénient

e Colt tres élevé de l'investissement

e Nécessite d'avoir un marché important pour pouvoir écouler les produits

Les séchoirs mixtes

Ces séchoirs combinent les dispositifs des séchiiexts et indirects. Dans ce type de
séchoirs, I'action combinée du rayonnement soldinext sur le produit a sécher et le capteur

solaire est de fournir la chaleur nécessaire poprdcessus de séchage.

Un séchoir mixte a circulation naturelle (figurelB) a les mémes dispositifs structurant
gu'un séchoir indirect (capteur solaire, chambreétiage, et une cheminé), mais les parois sont
eéquipées par des plaques de verre de sorte qgagdermrement solaire empiete directement sur

le produit comme le séchoir intégral (Ekechukwd Biorton 1999).
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Figure 11.13 : Séchoir solaire a circulation naturelle-type 1

(Ekechukwn and Norton 1999)

Une autre conception (figure 11.14) se compose diapteur a air avec une pile de
granit (joue le rdle d'un absorbeur et stockagened@e), recouvert d'une plaque de
verre. La chambre de séchage contenant trois claiggerposées, les parois sont des
contre-plaqués, la surface supérieure recouvertevelee. La cheminée solaire prend
une forme cylindrique, fabriquée avec des feuillgalvanisées équipées d'un chapeau
en métal pour conserver hors de la pluie (Ekeciu&md Norton 1999).
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Figure 11.14 : Séchoir solaire a circulation naturelle-type 2-

(Ekechukwn and Norton 1999)

I1.8 Conclusion

A travers le second chapitre on a pu citer leaatéristiques de I'air humide et d’'un solide
humide ceci est dans le but de trouver leur sitlités relatives, la température et la variation
de la cinétique de séchage pour le produit a séé#iesi que l'influence de séchage sur les
produits agro-alimentaires suivant les modificagidmochimiques dues a la température et les

modifications physiques et mécaniques.

Pour comprendre le principe de fonctionnement assdispositifs, une partie est réservé
aux différents types de séchoirs existants, auxtagas et aux inconvénients ainsi que leurs

classification suivant le principe de fonctionnemen
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II1.1 Description du séchoir solaire

Le séchoir solaire utilisé se divise en deux psytign capteur solaire plan a air et une
chambre de séchage. Les deux parties sont assentd#éiacon que la sortie du capteur soit
branchée directement avec I'entrée de la chamhreassurée que I'air chaud sortant du capteur

entre dans la chambre de séchage.

Figure Ill.1 : séchoir solaire utilisé

I11.1.1 Capteur solaire expérimental utilisé

Le capteur solaire plan a air utilisé dans I'éted@érimentale est d’'une longueur de
1,95 m et une largeur de 0,89 m, il est recouvanalplaque de verre d'une épaisseur de 5 mm.
La couverture transparente en verre est distant@ @ m de la plaque absorbante, fabriquée
d’acier galvanisé d'épaisseur 0,4 mm peinte enenamate pour lui acquérir les propriétés
optiques convenable. La partie inférieure est esdiéermiquement avec une plague de bois et en
polystyrene. Le capteur est incliné d’un angle de83par rapport au plan horizontal et orienté

vers sud.

Figure 111.2 : capteur solaire utilisé



I11.1.2 Chambre de séchage :

La chambre de séchage est une boite fabriguée @t galvanisé de forme
parallélépipédique, d’'une hauteur de 1,05 m, dlangeur de 0,51 m et d’'une longueur égale a
0,53m.

Les parois latérales, les parties inférieures eeseures sont isolées thermiquement

avec de la laine de verre, la porte est isoléaipamplaque de polystyrene.

La chambre de séchage est posée sur un suppolttiguétaes produits sont déposés a

I'intérieur de la chambre sur une claie mobile @&dorme circulaire.

Deux petites aspirateurs sont placées a la satia dhambre pour assurer le dégagement

de I'air humide.

Figure 111.3 : chambre de séchage
I11.2 Protocole expérimental

Notre travail consiste a déterminer la variationlalenasse des produits (piment vert et
pomme de terre) durant le séchage, afin de suliéeolution des courbes de la variation de
’humidité relative des produits a sécher et laétique de séchage, on a utilisé une balance

électronique de précision de 0,1g. D’autre partirpoesurer la température de I'air asséchant a



I'entrée et la sortie du capteur solaire, égalentamts I'enceinte de séchages on a utilisé des

thermocouples reliés a un enregistreur & douzsyoi
II1.2.1 Forme de découpage des produits

Pour cette condition on va varier la fagon de dpege du produit, mais en gardant la méme
masse initiale, pour cela on a considéré trois ésroe découpage :

* Pour le piment vert :
- En forme de petites rondelles (figure I1.4.A).
- En forme de grandes rondelles (figure 111.4.B).
- En forme de feuilles (figure 111.4.C).
* Pour la pomme de terre :
- Des rondels avec une épaisseur mince (figure ).4.
- Des rondels avec une grande épaisseur (figureH)L.4

- Des parallélépipédesctangles (figure I11.4.F).

Figure 111.4 : formes de découpage du piment vert (A, B, @eela pomme de terre (D,F,E)



On introduit dans la chambre de séchage au déluexjgrimentations différentes masses

initiales qui sont respectivement de 50, 100 etd.50
I11.2.2 la disposition du produit

D’autre part, pour étudier I'effet de disposition groduit par rapport a I'entrée de la
chambre de séchage, on a considéré trois confignsatjui sont respectivement égales a 10, 20
et 30 cm par rapport a I'entrée de la chambre dieagge, le réglage de la position est assuré par

I'utilisation d'une claie mobile.

Comme valeurs de débit volumique horaire d’aiéekants, on a ajusté le potentiomeétre de

telle sorte & ce que les débits soient égaux 8&6¢ 100 rith.

Figure 111.5 : différentes dispositions du produit

I11.3 Etude expérimentale de I'effet de la forme, de la masse, de la

disposition du produit et le débit d’air sur le séchage

I11.3.1 Effet de formes du produit sur les performances du séchage

En considérant la méme masse initiale de 100 ginkent et la pomme de terre on est

découpés suivant trois formes différentes figlited].
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Figure II.7 : Evolution de la vitesse de séchage pour les fomimes

Les figures (l11.6) et (I

de découpage pour la pomme de terre

[1.7) montrent la vaniah de la vitesse de séchage pour les trois

formes du produit. La vitesse la plus élevée estinde par les petites rondelles qui

correspondent & 15,28 &9 pimeny) €t 13,59 (@al9 pomme de terrelr SUIViES ensuite par celle des



feuilles de 5,23 (@ad 9 pimentn) €t 11,22 (Gad 9 pomme de terreh La plus faible est celle des grandes
rondelles de l'ordre de 1,98 g/J piment/m) €t 6,30 (Gad 9 pomme de terrehn
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Figure 111.8 : Evolution de la température du produit pourtiess formes

de découpage pour le piment vert
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d’apres les figures (111.8) et (lll.9) On remargaessi que la valeur maximale de la
température du produit est atteinte par les etidmdelles au environs de 44,2 °C pour le
piment vert et de 34,6 °C pour la pomme de tefoesa@ue celle en forme de feuilles est de 44
°C pour le piment et 32,9 °C pour la pomme de taeedis que pour les grandes rondelles elle

est de 43,5 °C pour le piment et 32.,6 °C pouoiame de terre.
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Figure 111.10 : Evolution de I'humidité relative en fonction tke forme
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Les figures (111.10) et (11l.11) montrent que I'midité relative finale pour la méme durée
de séchage de 03H : 15mn est de 65,52 (%) pquiment vert et 48,2 (%) pour la pomme de
terre relativement aux petites rondels, alors quiefsence des grandes rondelles, elle est de
84,70 (%) pour le piment vert et 63,9 (%) pouptanme de terre, d’autre part, I'humidité
relative obtenue en forme de feuille est de 79%) gour le piment vert et 56,3 (%) pour la

pomme de terre.

L’analyse des résultats obtenus montre que lawnpeztra de la forme du produit influe sur
la variation de I'humidité relative, en effet I'épseur mince permet d’absorber une quantité de
chaleur importante au cours d’'une durée réduiteé,sgumanifeste par conséquent par une
élévation de la température de la matiére a ségnéprovoque une augmentation de la vitesse

de séchage par diffusion a I'intérieur du produpar la suite I'eau sera facilement évaporé.
111.3.2 Effet de masse du produit sur le séchage :

Pour étudier I'influence de la masse de la matesécher sur le phénomene de séchage, on a
maintenu certains parametres externes constamiicysierement pour la méme valeur d’'un
débit d’air asséchant, une température d’entrémetdisposition identiques et pour une forme
de découpage similaire. Le séchage du piment vededa pomme de terre est effectué, en
introduisant trois masses différentes du prodwspeetivement égales a 50,100 et 150 g dans
'enceinte de séchage. Les résultats expérimentdni@nus nous ont permis de traduire les
valeurs enregistrés sous formes de graphiquesgtéliistrés par les figures (111.12) et (111.13)
qui montrent la variation de la vitesse de séclhpaye les trois valeurs de la masse étudiée.
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Figure 111.13 : Variation de la vitesse de séchage pour twaileurs
de masse de pomme de terre)

A partir des allures tels que représentés paidesent ci-dessus, on constate que les vitesses

initiales du séchage sont différentes, qui sorgeesvement :



- 15,28 (Gead 9 pimenth), €t 15,2 (@ad 9 pomme de terld)) pour la masse de 50 g.
- 13,30 (Gead 9 pimenfh) €t 13.59 (@ad 9 pomme de terld1) poUr la masse de 100 g.
- 1,28 (geaL{ g p|men{h), 4,11 (%aL/ g pomme de ter/b) pOUf Ia maSSG de 150 g
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Les figures (111.14) et (111.15) qui décrit la vation de la température de au cours du séchage
montrent qu’elle atteint sa valeur maximale poumksse de 50 g au environ de 46,1°C pour le

piment vert alors qu’elle est de 36,3°C pour lenpwe de terre.
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A travers les figures (111.16) et (1ll.17), on cdage que I'humidité relative finale pour la
méme durée de séchage égale a 03 H: 15mn &0,6& (%) pour le piment vert et 45,81(%)
pour la pomme de terre, correspondant a une maspeoduit de 50 g, pour la masse de 100 g
du produit a sécher, 'humidité relative est de,585%) en présence du piment vert et 48,36
(%) pour la pomme de terre, alors qu’elle est d@8%%) pour le piment et 68,81 (%) pour la
pomme de terre et relativement a une masse de,1B8@mespondant a une évaporation d'eau
respectivement de l'ordre de 27,7g pour le pimen2@8 g pour la pomme de terre,
relativement a une mase du produit de 50 g, paredm perte en eau correspondant a une masse
de 100 g du produit est de 68,1 g pour le pimemt 57,4 g pour la pomme de terre,
finalement pour la masse a sécher de 150 g, I'éatipa en eau est de 40,2 g pour le piment

vert et 44 2 g pour la pomme de terre.

D’aprés ces constatations, on déduit que la massa&le du produit influe sur la vitesse de
séchage, en effet, lorsque la masse du produit ewnigma quantité d’eau évaporé augmente
aussi, ce qui demande par conséquent une qualtditérdgie importante, ce qui explique que la
température dans le cas d’'une masse du produdh&isde 509 est plus élevée comparativement
aux autres valeurs de la masse initiale du prodgat, conséquent, on déduit que I'augmentation
de la masse se répercute sur les performancesctiagee par une faible évaporation d’'eau

contenue dans le produit a sécher.



111.3.3 Effet de la disposition du produit dans I'’enceinte du séchage

Concernant I'influence de la disposition sur leaddement du séchage, on va considérer trois
position différente du produit respectivement égall0, 20 et 30 cm, tout en gardant constant

les autres parameétres, tel que le débit d’air &assdcet la forme de découpage de la matiére a
traiter.
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Figure 111.18 : Variation de la vitesse de séchage pour tr@patitions
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différentes de la pomme de terre



Les figures (111.18) et (111.19) montrent la vation de la vitesse de séchage pour trois
positions différentes de la claie qui supporte latiene a sécher, I'analyse des courbes de la

variation de la vitesse de séchage montre qu'dtexrois vitesses initiales suivantes :

- La vitesse de sechage pour 10 cm est de 20,23 @pimenth) et 14,30 (Gad 9 pomme de
tenrd).

- La vitesse de séchage pour 20 cm est de 13,3{ @piment/h) et 12,80 (Gad 9 pomme de
terrd D).

- La vitesse de sechage pour 30 cm est de 6,9/ (g pimenfh) €t 12,67 (Gad 9 pomme de
tend).

Par conséquent, c’est pour les dispositions faiplsrapport a I'entrée de la chambre
gu’'on peut atteindre des vitesses maximales deagég tel que observée dans notre cas, ou la
vitesse maximale atteinte est obtenu pour une sigpo de 10 cm dés I'entrée de I'air asséchant
dans I'enceinte de séchage.

Les figures (111.20) et (11.21) expriment la vation de la température du produit durant
de séchage dans trois dispositions différentesproiemarque que la température maximale
atteinte correspond a une disposition de 10 cmdguiordre de 46,30°C pour le piment vert,
alors gu’elle est 36,4 °C pour la pomme de tereg.d®ntre, lorsque le produit est disposé a 30
cm depuis I'entrée de l'air asséchant dans la chenda température est faible qui est au

voisinage de 37,60°C pour le piment vert et de Z68ur la pomme de terre.
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Figure 11.23 : Variation de I'humidité relative pour trois disgitions
dans le cas du séchage de la pomme de terre

D’apreés les figures (111.22) et (111.23), on remyae que I'humidité relative finale pour la
méme durée de séchage de 03 H :15mn est de 60)380(r le piment vert et 29,5 (%) pour la



pomme de terre dans le cas d’'une disposition deni@e I'entrée de I'air asséchant dans la
chambre de séchage, alors gu’elle de 65,52 (%) lpquiment vert et 31,2 (%) pour la pomme
de terre a une disposition de 20 cm, par contwgnidité relative déterminée est de 75,77 (%)
pour le piment et 49,5 (%) en présence de la ppenterre, correspondant a une disposition
de 30 cm, correspondants a une évaporation dleadl,8 g eau pour le piment, et 68,5 g eau
pour la pomme de terre a 10 cm de dispositionsaipe pour une disposition de 20 cm, la
guantité d’eau évaporée de la matiére a séchedeed,1 g eau pour le piment et 65,5 g eau pour
la pomme de terre. Finalement, la quantité d’eadysedans le cas de 30 cm est de 54,6 g eau

pour le piment et 56,7 g eau pour la pomme de.terr

Les figures précédentes nous montrent que la sitspo du produit par rapport a I'entrée
de I'air chand dans la chambre a une influence rapte sur sa température, par contre, lorsque
les claies sont distants depuis l'entrée de |'asséahant, se manifeste par des pertes
considérables de la chaleur qui est absorbéeepardmposants de I'enceinte (claie, support de
la claie...etc.), donc une diminution dans la quéandi¢ chaleur qui devrait étre absorbée par le
produit qui se traduit par une faible évaporaticgau contenue sous forme d’humidité dans la

matiere.
111.3.4 Effet du débit d’air asséchant sur le séchage :

Dans ce qui suit, on va changer le débit d’air ets®ét qui entre dans la chambre de séchage
par I'utilisation d’un variateur (potentiométredyr ajuster convenablement le débit d’air, tout

en gardant constant les autres parametres.
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Figure Il1.24 : Variation de la vitesse de séchage pour trdeswa de débit

d’air chaud pour le piment vert

=20 ~ 3
=S —&— Q=100 m’/h
S8 “K\‘ —e-Q=80mh |
< '\ —A— Q=50m’h
Q 16 \.
(=)
T% \ ¢
3 14
o A
f 12 .\
S S
< 10 —
[8]
3 g
g ® \
? 6 N A —
7]
8
S 4 \.\-\Lﬁ
<
9,75 10,0010,2510,5010,7511,0011,2511,5011,7512,0012,2512,5012,75 13,00
temps (h)

Figure I11.25 : Variation de la vitesse de séchage pour trdeswa de débit
d’air chaud pour la pomme de terre

Les figures 11.24 et I11.25 montrent la variatiale la vitesse de séchage pour trois valeurs
de débits d'air chaud respectivement de 50, 8@etnt/h, ol on remarque I'existence de trois
vitesses initiales correspondantes tels que :



d 13,30 (geaLl g pimen{h) et 15,26 (gaL/ g pomme de terlb) pOUI‘ un déblt de 50% d’alr Chaud
d 16,88 (geaLl g pimen{h) et 19,08 (gaL/ g pomme de terlb) pOUI‘ un déblt de 80% d’alr Chaud
* 8,42 (Gead J pimenfh) €t 12,80 (Gad g pomme de ter)) pour un débit de 100%h d’air chaud.

Les figures (111.26) et (111.27) montrent la vaiian de la température du produit au cours
de l'opération de séchage pour les trois valeurdédst d’air chaud a I'entrée de I'enceinte de

séchage. Ou on remarque d'aprés les figures quenieérature pour le débit de 86/melle est
la plus élevé par rapport aux autres deébits.
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Figure 111.27 : Evolution de la température pour trois valewgsakbit d’air asséchant
Dans le cas du séchage de la pomme de terre)

D’apres les figures (111.27) et (111.28), I'hnumiditrelative finale pour une durée de séchage
identique de 03 H: 15mn est de 65,52 (%) poymineent vert et 34,9 (%) pour la pomme de
terre correspondant & un débit d’air chaud de 38,ralors que pour un débit d’air chaud de 80
m’h I'humidité relative est de 66,67 (%) pour lenpnt vert et 29,8 (%) pour la pomme de
terre, par contre elle est de 75,82 (%) pour leepinvert et de 50 (%) pour la pomme de terre
relativement & un débit de 10G/m qui correspondent & une évaporation d’eau gegé@eau
pour le piment vert et 58,8 g d’'eau pour la pontederre & un débit d’air chaud de 5&'tm
Par contre lorsque le débit est au voisinage de30, la quantité d’eau perdue est de 67 g pour
le piment et 68,8 g pour la pomme de terre. Fmal®, pour le dernier débit d’air chaud de
100 ni/h, I'évaporation en eau pour le piment est de S4dors qu’elle est de 39,5 g pour la
pomme de terre.
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Figure 111.28 : Evolution de I'humidité relative pour les tralgbits

d’air chaud dans le cas du séchage du piment vert
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Le séchage s'effectue aprés un contact direct eldreproduit et l'air chaud,
'augmentation de la vitesse de l'air assure lengeaent rapide de I'état de I'air (I'air sec et
chaud), ce qui favorise une bon transfert de clhaede masse qui se traduit par une vitesse de
séchage tres rapide, d’autre part 'augmentatiodéhit d’air au niveau du capteur solaire plan
a air, se manifeste par une diminution de la teaipée de sortie du capteur vers lI'entrée de

I'enceinte de séchage.



3. Conclusion générale

Dans ce travail on s'intéresse a suivre I'évolutiencertains parameétres de performances
du séchage solaire indirect par convection foragd'alr chaud qui est assuré par un capteur
solaire plan a air, ce dernier est véhiculé a teaume conduite vers une chambre de séchage

fabriqué d’acier galvanisé bien isolé thermiquement

La partie expérimentale est basée sur le séchagé&pargie thermique solaire indirect
de deux produits agro-alimentaires ; le piment eefa pomme de terre, dont I'objectif est de
suivre durant la journée au cours du déroulemerirdoessus, les courbes de la variation de la

vitesse de séchage, la température et la varidéda teneur en eau pour ces produits.
On établit ces courbes en fonction des paramatiearts :

- La forme de découpage du produit.

- Lavariation de la masse initiale du produit.

- Lavariation de la disposition du produit par ragi@ol’entrée de I'air asséchant dans
la chambre de séchage.

- Des débits d’air chaud différents.

L’analyse de la variation de ces paramétres a mamte influence sur la température, la

teneur en eau et la vitesse de séchage du pratet dort que :

- La forme de découpage du produit : I'épaisseur emjpermet de facilité le transfert
de chaleur, ce qui donne la possibilité au prodabsorber rapidement une quantité
de chaleur importante, ce qui ce traduit par urggreaintation de sa température qui
favorise I'évaporation de I'eau contenue sous fomleumidité, d’autre part, le
phénomeéne de diffusion d’eau liée par suite d’angfert de chaleur et de masse qui
se manifeste par une vitesse de séchage rapidieietiee par conséquent une faible
teneur en eau dans une durée trés courte.

- La variation de la masse initiale : le but de s§ehest I'utilisation de I'énergie sous
forme de chaleur pour éliminer I'eau contenue danproduit, suivant la quantité
d’eau on peut estimer la quantité de chaleur naoesst suffisante.

Pour cela, on a pu démonter que la masse initiflleei sur la température du produit,

que si on maintient les mémes conditions de fonoement du séchoir, pour une



méme quantité d’énergie qui provoque un faible di@m de chaleur et un faible
transfert de masse engendre une diminution diedsse de séchage.

- La variation de la disposition du produit par rappd I'entrée de la chambre de
séchage : lorsque le produit est trés loin de l&nde la chambre, I'air chaud va
perdre une quantité de chaleur qui va étre absqai€eles composants qui se trouvent
a l'intérieur de la chambre, autrement, lorsquprteduit a sécher est disposé loin de
la bouche de soufflage de I'air chaud, la tempéeatie produit va diminuer par la
suite d’un faible transfert de chaleur qui provogmeoccurrence un faible transfert
de masse et qui se traduit par conséquent pafaibte vitesse de séchage.

- L'utilisation des débits d’air chaud différents: yvoassurer le changement de ce
parametre par le moyen d’'un variateur de vitessen @ue de modifier le transfert de
chaleur qui permet d’abaisser ou d’augmenter lgpérature de I'air chaud afin de
provoquer un changement du transfert de massenestvariation de I'humidité de
I'air asséchant. Cependant, dans les capteursesplains a air, lorsqu’on augmente le
débit d’air a un certain niveau, la températurd’die a la sortie du capteur qui se
trouve liee a I'entrée de la chambre de séchagdjmimuer et qui se traduit par une
faible énergie véhiculée par le fluide caloportegqui nous donne un faible transfert

de chaleur et de masse et par la suite une fatielese de séchage.

Cette étude nous ramene a conclure que, le cortedleparamétres étudiés nous donne
une augmentation dans la vitesse de séchage atopaéquent la possibilité I'améliorer les

performances de ce procédés.

Si on prend en considération les parametres pratgdm peut ameéliorer notre dispositif

de séchage solaire indirect.

Nous suggérons aussi, de prévoir un appareillaga biimensionné en fonction d'un
ensemble de produits a sécher, notamment les igausurproduction qui demandant ce type

de traitement.

L'orientation moderne de la consommation des ptedgro-alimentaires et des plantes
meédicinales se dirige vers les produits quasi-gigees dans notre pays on commencer a

développer ces technigues modernes économiques.



En vue de conserver leur cycle naturel de prodocgben vu de leur impact économique et
médicinal, nous suggérons une industrialisation pexédures de séchage solaire qui va

permettre un développement de I'exportation, ajusil'économie national.
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Résume
L’objectif essentiel de ce travail est de détermies courbes de perte d’humidité relative, de la
vitesse du séchage et de la température du prpduitle piment vert et la pomme de terre au
cours de I'opération de séchage.
Dans cette étude expérimentale effectuée au moyensichoir solaire de type indirect, qui
fonctionne en mode de convection forcée desting [gotraitement thermique a moyenne durée
des produits agroalimentaires.
Dans ce travail on s’est intéressé a linfluence deatre parametres (la masse initiale, la
disposition, la forme de découpage du produit ehlengement de débit d’air) sur la vitesse de
séchage.
Mots Clés: Séchage solaire, convection forcée, cinétiqueédbage, piment vert, pomme de
terre, humidité relative, vitesse de séchage, ézatpre.
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Abstract :
The main objective of this work is to determinevas of loss of relative humidity, the speed of
drying and the temperature of the product for tiheeg pepper and potatoes in the drying
operation.
In this experimental study using a solar dryer wdirect type, which operates in forced
convection for heat treatment for average duraticagri-food products.
In this work it is interested in the influence betfour parameters (initial mass, the layout, the
form of the product cutting and change of air flam)the rate of drying.
Key words: Solar drying, convection forced, green pepperatotrelative humidity, drying

speed, temperature.






