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Résume

Le séchage est un procédé important dans la chaine agroalimentaire. Il consiste a éliminer
totalement ou partiellement I'eau d’un produit humide. L’énergie solaire est une alternative
pour les pays en voie de développement, tel que: le Maroc, et qui sont dépourvus de richesses
énergétiques conventionnelles. Le séchage solaire est donc un procédé de conservation qui
favorise le stockage des aliments et qui utilise I'énergie solaire comme source de chauffage.
Un séchoir solaire indirect a été concu et construit au Laboratoire d’Energie Solaire et
d’Environnement (LESE).L’étude expérimentale menée dans ce mémoire a porté sur
I'évaluation du rendement du capteur solaire a air, ainsi que sur le rendement global du
séchoir solaire indirect et I'effet de stockage d’énergie sur le procédé de séchage pendant la
nuit. Cette étude a révélé que le mode de convection naturelle est le mieux adapté pour notre
séchoir qui nous permet d'avoir une température d'air asséchant élevée, un débit convenable
et un rendement du capteur de 65%. La derniére partie du travail a été réservé a I'étude des
caractéristiques de la cinétique de séchage des raisins lors du séchage a I'air libre et dans le
séchoir solaire indirect. Les résultats expérimentaux ont été confrontés avec dix modeéles
mathématiques de séchage existant dans la littérature.

Mots-clefs: séchage solaire, séchage a Iair libre, rendement, cinétique de séchage, modele de séchage.

Abstract

Drying is an important process in the food chain. It consists of completely or partially removing
water from a wet product. Solar energy is an alternative for developing countries, such as:
Morocco, which lack of conventional energy wealth. Therefore, solar drying is a conservation
process that promotes food storage and uses solar energy as a source of heat. An indirect
solar dryer was designed and constructed at the Solar Energy and Environment Laboratory
(LESE). The experimental study conducted in this thesis focused on the evaluation of the
efficiency of the solar air collector, as well as on the overall efficiency of the indirect solar
dryer and the effect of energy storage on the drying process during the night. This study
revealed that the natural convection mode is best suited for our dryer that allows us to have a
high drying air temperature, a suitable flow rate and a collector efficiency of 65%. The last part
of the work was devoted to studying the characteristics of the drying kinetics of grapes during

drying in the open air and in the indirect solar dryer. The experimental results were compared

with ten mathematical models of drying existing in the literature.

Key Words: solar drying, open sun drying, efficiency, drying kinetics, drying model.
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Nomenclature

Symbole Désignation Unité
Ac Surface du capteur m?
Cp Chaleur spécifique J/kg K
Desr Diffusivité effective -

E Epaisseur cm
Et Equation du temps exprimée min
en minutes
Ha Hauteur de la plaque m
alvéolaire
h| Chaleur latente de ki/kg
vaporisation de I'eau
| Irradiation solaire sur le plan Wh/m?
du capteur
K Conductivité thermique W/m K
L, Longueur des alvéoles m
I3 Largeur des alvéoles m
M Masse du fluide de stockage Kg
Me Masse d’eau Kg
M Masse humide du produit Kg
M, Masse séche du produit Kg
m Débit massique kg/s
Ny Nombre d’alvéoles -
P Pente -
Q Densité de flux W/m?
Q, Pertes par le renouvellement w
d’air
Q. Pertes par la couverture w
Qu Puissance utile w
R Coefficient de corrélation -
linéaire
r Rayon de I’échantillon m
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RMSE Erreur quadratique moyenne -
S Surface m?
T Température °C
TL Temps légal h
TSV Temps solaire vrais h
TU Temps universel h
Vv Volume m>
X Teneur en eau kg d'eau / kg de matiere
seche
Xe Teneur en eau d'équilibre kg d'eau / kg de matiere
seche
X: Teneur en eau a tout kg d'eau / kg de matiere
moment seche
X teat Teneur en eau aux moments kg d'eau / kg de matiere
t+At seche
Xo Teneur en eau initiale kg d'eau / kg de matiere
seche
X* Teneur en eau réduite X* =X/ Xo
ol Coefficient d’absorption -
At Durée nécessaire pour H
évaporer I'eau contenue
dans l'aliment
€ Coefficient d’émission -
3 Taux de transmission %
n Rendement du capteur plan %
Nd Rendement du séchoir %
A Longueur d’onde pm
p Masse volumique kg/m>
X2 Khi carré réduit -
() Flux w
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Introduction générale

Le Maroc, bien qu'il manque traditionnellement de combustibles fossiles, il posséde une
richesse environnementale importante, des terres disponibles et un potentiel solaire élevé.
En effet, il se caractérise par une irradiation solaire intensive. La durée annuelle
d'ensoleillement varie de 2700 h au nord a plus de 3500 h au sud, avec une moyenne de
5,3 kWh / mzpendant un jour [1]. Pour tirer profil de cette énergie abondante, il faut
développer les systemes de conversion convenables en fonction du secteur d'utilisation.

Un des systémes utilisé pour exploiter cette énergie solaire est le capteur solaire plan.
Simple de principe et de conception, il est utilisé dans beaucoup d’applications nécessitant
des températures basses et modérées, telles que le chauffage d'eau sanitaire, le chauffage
d'air pour le séchage des produits agricoles, le chauffage et la climatisation dans I'habitat

et dans les serres agricoles.

Au Maroc, la surface agricole utile (SAU) est estimée a 8 700 000 hectares, la SAU est
forte d’une richesse en systemes agro-climatiques qui lui permet de produire une trés
large gamme de produits agricoles. Les principales productions végétales du pays sont
constituées par les céréales (blé, orge), les agrumes (oranges, clémentines), les olives, les
rosacées fruitieres (amandes, pommes, abricots...), les betteraves a sucre, les
légumineuses alimentaires, les cultures maraicheres dont les pommes de terre et les
tomates. Le secteur floral au Maroc couvre une superficie qui varie entre 285ha et 341ha.
Les superficies florales sous serres totalisent 258ha et celles en plein champ 55 ha. La
production de plantes aromatiques et médicinales au Maroc met en exploitation aussi bien
les plantes spontanées que les plantes cultivées, fraiches ou séchées. La production est
globalement assurée par les PAM spontanées, alors que la part des PAM cultivées
demeure trés faible (2%). La cueillette des plantes spontanées représente plus de 98 % de
la production nationale. Cette catégorie englobe une large gamme de plantes dont les plus
importantes sont le thym, le romarin, le caroubier, la menthe pouliot, I'origan, I'arganier et
les feuilles de laurier. Parmi les principales PAM cultivées au Maroc, on peut citer: Le

géranium, la lavande, la rose, le jasmin, la verveine, la menthe et le safran. La culture des
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plantes aromatiques et médicinales est répandue dans plusieurs régions du pays et
concerne environ une trentaine d’especes. Il n’exporte en moyenne que 12% de la

production des fruits et légumes [2].

Beaucoup de produits sont perdus a cause de la surproduction pendant la période des
récoltes, le manque de moyen de stockage, les manipulations inadéquates et le transport.
Le séchage solaire des produits agricoles constituera une solution avantageuse pour la
réduction des pertes apres récolte. Cependant, il faut développer ce type de séchage pour
le rendre hygiénique, améliorer ses performances et son efficacité et réduire son codt

pour qu'il soit a la portée des agriculteurs.

Ainsi, au cours des derniéres années, de nombreuses études ont été menées pour tirer
profil de cette énergie solaire, renouvelable et non polluante dans le domaine de
I'agriculture. Les systemes de chauffage et de climatisation des serres agricoles ont été
développés afin de maintenir une température favorable pour la production des produits
agricoles en dehors de la saison de culture et aussi pour réduire les co(its de chauffage [3-
6]. Afin de contribuer au stockage des produits agricoles plusieurs travaux sur le séchage,

ont été effectués en particulier le séchage solaire [7-9].

Dans ce cadre, le présent travail présente une contribution au séchage solaire des
produits agricoles. Il concerne la conception et la réalisation d’un séchoir solaire indirect
pour le séchage des aliments. || comporte quatre chapitres, le premier est une étude
bibliographique sur les recherches effectuées dans le domaine des séchoirs solaires en
mode indirect. Nous y donnons quelques généralités sur les différentes techniques de
séchage solaire ainsi que les différents aliments séchés.

Le deuxieme chapitre comporte trois parties. La premiere présente une étude
bibliographique sur les différents types de capteurs solaires plans. Puis, nous vy
introduisons les modeéles de capteurs solaires plans a air présent dans la littérature. La
deuxieme, présente la méthode de réalisation du capteur solaire plan a air avec
absorbeur en polyéthyléne, les résultats expérimentaux ainsi que les recommandations
pour améliorer la conception du capteur. La troisieme donne la méthode de réalisation du

capteur solaire plan a air avec absorbeur en aluminium ondulé. Puis présente les résultats
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de la compagne de mesures réalisée dans le but d'évaluer les performances thermiques
de ce capteur pour une éventuelle utilisation dans le séchage des produits
agroalimentaires.

Le troisieme chapitre comporte deux parties. La premiere présente les étapes de
réalisation du séchoir solaire indirect, les tests expérimentaux effectués avant et apres
isolation de la chambre de séchage ainsi que les résultats expérimentaux du séchage de
deux aliments la poire et le kiwi. La deuxieme partie est dédiée au dimensionnent d’un
systeme de stockage pour le séchoir solaire indirect qu'on a congu, afin de résoudre les
inconvénients liés a l'arrét du processus de séchage pendant la nuit.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude de la cinétique du séchage solaire. Le cas
d'étude a porté sur le séchage du raisin. L'étude de la cinétique a été effectuée pour les
deux types de séchage: le séchage du raisin a l'air libre et son séchage dans le séchoir
solaire indirect. Dans les deux cas de séchage, les données expérimentales ont été
ajustées pour suggérer le meilleur modéle mathématique permettant de calculer la
diffusivité effective pour le séchage du raisin.

Enfin, une conclusion rassemble I'ensemble des résultats obtenus et donne quelques
perspectives qui pourraient constituer une suite favorable pour optimiser davantage notre

séchoir solaire indirect.
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Chapitre | Généralités sur le séchage

I. Introduction

Le séchage est une opération ayant pour but d'éliminer partiellement ou totalement
I'eau d'un corps humide par évaporation de cette eau. Cette opération met en jeu un
transfert de chaleur (la chaleur fournie permet le changement de phase du liquide) et un
transfert de masse (le liquide imprégnant le solide passe a I'état de vapeur dans l'air
asséchant).

Ce chapitre est consacré a la définition des différentes techniques de séchage et a la
présentation de quelques travaux sur les séchoirs solaires en mode indirect qui fait I'objet
de ce travail.

Il. Différentes techniques de séchage
Il.1 Le séchage a I'air libre

C'est la méthode traditionnelle utilisée depuis des siécles dans le monde entier. Les
produits a sécher, tels que les abricots, raisins, figues, sont exposés directement au soleil
et étalés en plein air. La période de séchage se déroule en général durant les mois de juin,
juillet et ao(t, ou les conditions climatiques sont en général favorables. Ce procédé de
séchage solaire est peu colteux, néanmoins, il présente des inconvénients. Un tableau
comparatif a été dressé mettant en évidence les avantages et les inconvénients du séchage
a l'air libre et sous séchoir solaire. Pour améliorer ces techniques traditionnelles, les
professionnels se sont orientés vers le séchage artificiel en développant plusieurs

prototypes de séchoirs solaires.
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Tableau I- 1: Avantages et inconvénients du séchage sous séchoir solaire et du séchage a I'air libre
Avantages

- Réduction du temps de séchage

- Maitrise de la teneur en eau finale désirée.

- Protection du produit contre le rayonnement ultraviolet.
séchage sous - A l'abri des intempéries, des insectes et des champignons.
séchoir solaire | - Maitrise de |'opération de séchage.

- Energie gratuite

Inconvénients

- Consommation de I'énergie conventionnelle (électricité, gaz,
bois....) si systeme hybride.

- Investissement relativement important.

-Main d'ceuvre qualifiée.

Avantages

- Procédé simple et non codteux.

- N'exige ni matériel ni main d'ceuvre qualifiée.

- Source d'énergie solaire gratuite et non polluante.

- Pas de dépense d'énergie.

Séchage a - Séchage doux grace a l'alternance jour et nuit.

I'air libre | jnconvénients

- Une longue durée de séchage (possibilité de moisissure).

- Altération de la qualité du produit par le rayonnement solaire.
- I'efficacité du processus est faible compte tenu des nombreux
aléas (météorologie, constituants du produit sensibles aux
rayonnements ultra violets, insectes, rongeurs, perte de
vitamine...etc.).

- changement de couleur.
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11.2 Séchage solaire

Séchoirs actifs Séchoirs passifs

Séchoirs solaires directs

Séchoirs solaires indirects

Séchoirs solaires mixtes ool h o

— Irradiation solaire
Ecoulement d’air

Figure I- 1 : Différents types de séchoirs solaires [10]

Il existe une trés grande diversité de type de séchoirs, aussi grande que la diversité des
produits a sécher. Les débits de produit a sécher et leur temps de séjour dans le séchoir
different d'un produit a un autre, de méme, l'opération de séchage peut prendre quelques
heures [11] jusqu'a plusieurs dizaines de jours.

Généralement, pour les produits agro-alimentaires, les systemes de séchage solaire sont

classés selon le mode de chauffage (direct par rayonnement et par convection, indirect par
6
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conduction, par rayonnement infrarouge), le mode d'apport de chaleur (direct ou indirect)

et le mode de manipulation du produit (accessibilité).

On distingue deux grandes classes de séchoir solaire pour produits agricoles:

1-

Séchoir solaire passif ou a convection naturelle

Le séchage par convection naturelle utilise I'énergie solaire, qui chauffe I'air,
jouant le réle de fluide caloporteur, et lui donne une capacité supplémentaire
d’accueil de vapeur d’eau. Cet air chauffé a tendance a monter vers le haut et sort
par une cheminée en emportant avec lui I'humidité extraite des produits a sécher.
L'écoulement de I'air asséchant ici se fait par effet de cheminée. L'énergie solaire
seule en assure le fonctionnement, ces séchoirs sont particulierement adaptés aux
régions éloignées de toute sorte de distribution d'énergie. L'un des inconvénients
de ce type de séchoir est le risque de dépassement de la température maximale
admise par le produit, souvent due a la mauvaise circulation de I'air, fréquente dans
ces systémes.

Séchoir solaire actif ou a convection forcée

La circulation de I'air asséchant est forcée par un ventilateur, ce qui permet une
augmentation du pouvoir évaporateur du séchoir. Généralement, la convection
forcée I'emporte largement sur la convection naturelle qui ne permet pas encore,
étant donné |'état des recherches en cette matiere, de contréler le déroulement du
processus du séchage.

Cette classe de séchoir solaire permet un meilleur controle de I'opération de
séchage et une bonne amélioration du temps de séchage par rapport au séchoir
passif, car l'air asséchant est évacuée en vitesse et d'une facon continue.
Néanmoins, ce type de séchoir a pour inconvénients le colt de production et
d'investissement relativement élevé par rapport au séchoir passif, et la nécessité
d'approvisionnement local en électricité conventionnelle ou photovoltaique pour

faire fonctionner le ventilateur.
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3- Séchoir solaire direct

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se
compose d'une seule piece qui fait office a la fois de chambre de séchage et de
capteur solaire. Le fond de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter
la capacité d'absorption de chaleur, une feuille de plastique ou polyéthyléne
transparent sert généralement de toit mais on peut également utiliser d'autres
matériaux plus chers comme le verre ou les plastiques spéciaux (polyéthylenes
agricoles). Néanmoins l'interaction directe rayonnement solaire produit engendre la

dégradation de la qualité du produit et la destruction des nutriments [12].

Irradiation solaire

Sortie
d’air
Paroi en
verre
transparent
Produits
séchés
1
Entrée
d’air =3 T T \.\ 0 \'{“g Plaque

Figure I- 2: Séchoir solaire type direct [13]

4- Séchoir solaire indirect

Le séchoir solaire indirect (Figure I-3) se compose essentiellement de deux
parties: en amont un capteur solaire qui convertit le rayonnement solaire en
chaleur et une chambre de séchage ou est placé le produit a sécher. L'air asséchant
est chauffé et monte par convection naturelle ou forcée jusqu'a la chambre de

dessiccation contenant les produits a sécher ou un transfert de chaleur de I'air vers
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le produit et un transfert de masse du produit vers |'air se produisent au cours du
parcours du fluide caloporteur. Ce dernier est évacué vers |'extérieur de la chambre
de dessiccation par le biais d'une cheminée en emportant avec lui I'"humidité
extraite des produits. Ces systémes possédant des capteurs solaires plans en amont
sont plus performants et plus répandus que les séchoirs directs. Ils présentent
I'avantage de mieux préserver les caractéristiques de |'aliment : (couleur, propriétés
organoleptiques, valeur nutritive...etc) [14]. lls sont donc particulierement adaptés

au séchage des produits agroalimentaires.

Cheminée >

Absorbeur _ <+ | Lit de séchage

Vitrage \

—v
/

Entrée d’air

Figure I- 3: Séchoir solaire indirect [14]

5- Séchoirs solaires mixtes

Ces séchoirs combinent les dispositifs des séchoirs directs et indirects. Dans ce
type de séchoir, I'action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit a
sécher et le capteur solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de

séchage [15-17].

Dans le type de systeme de séchage en mode mixte, |'air chauffé provenant du

capteur solaire séparé passe a travers une chambre de séchage et en méme temps,
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la chambre de séchage absorbe I'énergie solaire directement a travers un couvercle

transparent.

Le produit est séché simultanément par le rayonnement traversant les parois

transparentes de la chambre de séchage et la chaleur provenant de I'air chaud du

Cheminée solaire
g transparente
Zli
/ ||| Surface absorbante
% g
Rayonnement solaire Air humide

Vitrage

capteur solaire a air [15-17].

Claies

Chambre de séchage
Rayonnement solaire

Capteur % Mo
d’énergie solaire
plan

Indique la direction
d’écoulement d’air

Air de séchage . )
Grille d’entrée

Figure I- 4: Caractéristiques d'un séchoir solaire type mixte a circulation naturelle

- Séchoirs solaires hybrides

Dans ce type de séchoir hybride (Figure I-5) on utilise une source d'énergie
auxiliaire (électrique, gaz, fuel, bois, biomasse.....) pour ajuster la température de
I'air asséchant a une température constante fournie au séchoir. Les séchoirs solaires
hybrides sont plus performants que les séchoirs solaires passifs, car ils peuvent
fonctionner par temps couvert ou pendant la nuit. Néanmoins ce type de séchoir a

pour inconvénient son colt de production et d'investissement relativement élevé
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par rapport au séchoir passif, et nécessite I'approvisionnement local de la source

d'énergie auxiliaire.

Sortie d’air

Z

- Vitrage

Cheminée

Dalle de roche

{/" Chambre a biomasse
/ _~ Chambre en brique

g -

i

ll
T
Pl S Claies
Séchoir solaire ?
_\\\ % Chambre de séchage
/
v
1

—] Porte de commande d’entrée d’air a la

Entrée d’ai
ntree drair _-ﬂ [ - | biomasse avec alimentation

frais

Figure I- 5: Schéma du principe du séchoir solaire a biomasse [18]

lll. Différents matériaux séchés

Dans l'industrie, 'opération de séchage est d’'une grande importance, par rapport a
toutes les autres opérations mises en jeux [19].Bien que c’est généralement la derniere
étape du processus industriel, il est souvent appliqué a un grand nombre de matériaux
solides : minerais, brique, bois, argile, etc. Il est couramment reconnu que dans un procédé
industriel, I’étape de séchage est la plus consommatrice d’énergie. Nous présentons ci-
dessous quelques matériaux séchés dans I'industrie.

e Bois

L'une des applications les plus importantes du séchage est I'industrie du bois et du bois
de construction. Par exemple, lorsque le bois doit étre utilisé dans un but spécifique,
comme le mobilier ou le combustible, il doit étre séché car la quantité substantielle d’eau
présente dans le bois vert engendre des problemes potentiels, tels que le rétrécissement
et la modification des formes, sinon le bois sera difficile a brller [20]. Pour des raisons de

simplicité et d’économie, les séchoirs solaires a bois, en particulier ceux du type a serre
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simple, ont une technologie appropriée pour réaliser des économies d’énergie importantes

dans les pays en développement [21].

e Brique et carrelage

La fabrication de briques et de carrelages comprend différents processus qui ont un
impact notable sur la qualité des produits, tels que la préparation des matieres premieres
a partir de la terre, le moulage, le séchage et la cuisson. Le processus de séchage prépare
la brique et le carrelage a la cuisson en réduisant lentement et uniformément la teneur en
humidité de la brique vert tendre [22-24].La littérature publiée révele que de I'énergie
réservée au procédé de séchage constitue la part la plus importante de I'énergie totale de
production [24-25]. Le séchage de la brique dans le processus de fabrication de la brique
nécessite environ 100 kcal / kg de briques, soit environ 19% de I'énergie totale nécessaire a
la production de briques [27,28]. Les séchoirs de type tunnel sont largement utilisés dans
I'industrie en raison des avantages importants qu'ils possedent, comme le rendement
élevé, des caractéristiques d'économie d'énergie, entretien facile, séchage homogéne et
tres sensible, et cycles de séchage courts [29-34].

e Céramique

Les systemes d'énergie solaire peuvent également étre utilisés uniquement pour un
processus de pré-séchage dans la production de céramique, ce qui supprime une partie de
la charge de séchage avant que la source d'énergie principale ne commence a fonctionner
[35,36]. Ces systémes de séchage a assistance solaire utilisent partiellement I'énergie

renouvelable, donc économisent de I'énergie.
IV. Différents aliments séchés

Les fruits sont des produits végétaux avec une saveur aromatique et qui sont
généralement et naturellement sucrés. lls sont une source importante et indispensable de
vitamines et de minéraux, bien qu'ils soient des sources médiocres de protéines et de
matieres grasses. Les légumes jouent également un role important dans la nutrition en
amenant de la saveur, de la couleur, et de la variété au régime alimentaire. Les fruits et
légumes ont pris une place importante au niveau commercial et constitue un secteur
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important de l'industrie agricole. Les développements récents dans la technologie agricole
ont considérablement augmenté la production mondiale des fruits et légumes. Au Maroc,
le secteur des fruits et légumes occupe une superficie de pres de 700.000 ha dont 460.000
ha de plantations fruitiéres (non compris I'olivier) et 240.000 ha de cultures maraichéres.
La production globale moyenne est de I'ordre de 10 millions de tonnes dont prés de 3
millions de tonnes de fruits et plus de 7 millions de tonnes de légumes en (2012) [2].
Les exportations moyennes du Maroc des fruits et légumes ne représentent que 12 % de
la production [2]. Cependant la plupart des fruits et des légumes contiennent plus de 80%
d'eau et sont donc hautement périssables. Beaucoup de produits sont perdus a cause des
manipulations inadéquates, du transport, des installations de stockage et de I'exces de
production. Les fruits et les légumes saisonniers sont disponibles et consommés pendant
une tres courte période. lls doivent donc étre conservés pour étre consommée en dehors
de la saison de récolte. L'utilisation du séchage dans les industries agroalimentaires peut
cependant résoudre ces problemes et avoir des buts multiples comme:
- Accroitre la durée de conservation des produits (viandes, poissons, fruits, graines,
pates, épices, thé, champignons, ...).
- Stabiliser les produits agricoles (mais, luzerne, riz, lait, ...) et amortir le caractere
saisonnier de certaines activités.
- Favoriser la transformation des produits par des réactions biochimiques ou
biologiques (produits de salaison, touraillage de malt, ...).
- Stabiliser des co-produits industriels pour I'alimentation animale (pulpes de sucrerie
ou d’amidonnerie, dréches de brasserie, farines de viande et de poisson ...).
- Produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation,
également appelés Produits Alimentaires Intermédiaires (PAl). Ce sont, par
exemple, des légumes pour les potages, des oignons pour la charcuterie, des fruits

pour la patisserie, des épaississants, aromes, colorants, ... [37].
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V. Revue bibliographique sur les séchoirs solaires

Plusieurs travaux sur le séchage ont été effectués aussi bien a I'échelle nationale
gu’internationale. L'objectif de cette étude bibliographique est de rassembler les
différentes recommandations dégagées lors des expériences effectuées dans le but
d’optimiser aussi bien la conception que le fonctionnement du séchoir solaire indirect.
Nous présentons alors ci-dessous les résultats de quelques travaux sur le séchage.

Les séchoirs solaires indirects peuvent étre classés sur la base de la circulation de I'air
qui peut étre soit passif ou actif. Les séchoirs passifs fonctionnent par effet thermosiphon,
tandis que les séchoirs actifs sont équipés d’un ventilateur.

e Séchage solaire indirect en mode passif

Le séchoir indirect en mode passif est I'un des séchoirs utilisé pour sécher les produits
agricoles [38]. Il se compose généralement d’'une chambre de séchage et d’un capteur
solaire. L’énergie solaire est collectée dans un équipement séparé appelé capteur solaire,
recouvert par une couverture transparente en verre ou en plastique. Le capteur est lié a
une chambre de séchage ou le produit a sécher est placé. Le produit n'est pas directement
exposé au rayonnement solaire afin de minimiser la décoloration et les fissures a la surface
des produits. La figure montre la simplicité du séchoir solaire indirect et les principes de

fonctionnement du séchage solaire indirect.

Rayonnement solaire
de longueur d'onde

courte

Perte.s Sortie d'air
Reflachit conductives 000080080
eeseseeec
~ . ” - \\ Aliments
- = T
Entrée d'air‘h“__._-’;— | S5échoir

v

Pertes conductives
SfConvectives

Figure |- 6: Principe de fonctionnement du séchage solaire indirect [38]
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Ezeike (1986) a mis au point un systeme de séchage modulaire composé de trois unités
fonctionnelles: un capteur plan a air a triple passage, une armoire de séchage et une
chambre de déshumidification. L'armoire de séchage solaire comporte deux capteurs
muraux situés sur la ligne est-ouest pour fournir un gain de chaleur supplémentaire et les
claies sont espacées de maniere égale sur les entretoises. La chambre de déshumidification
de séchage solaire est une boite rectangulaire équipée de trois claies perforées contenant
le déshydratant, le gel de silice. Elle est utilisée pour maintenir le processus de séchage
solaire essentiellement la nuit et pendant les périodes de faible ensoleillement. Les
résultats du séchage du riz paddy et des tranches d’igname montrent que le systeme a
séché le riz paddy d'une teneur en eau initiale de 25,93%(kg d'eau / kg de matiére séche) a
une teneur moyenne en eau de 5,31%(kg d'eau / kg de matiere séche) en 10 h et de
tranches d’igname d'une teneur en eau initiale de 65%(kg d'eau / kg de matiére séche)a

une teneur moyenne en eau de 11% (kg d'eau / kg de matiere seche)en 31 h.

Q15

A-Capteur solaire |=‘$='_

B-Chambre mixte

C-Chambre de déshumidification B

D-Chambre de séchage :

300

._ - | I

Figure |- 7: Montage expérimental du séchoir solaire (dimensions en cm)
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El-Sebaii et al. (2002) ont congu, réalisé et étudié un séchoir solaire a convection
naturelle de type indirect. lls I'ont expérimenté dans les conditions météorologiques
dominantes de Tanta (Egypte) (figure 1-8). Cette installation consiste en un capteur plan a
air connecté a une armoire agissant comme une chambre de séchage. Le capteur est
congu pour pouvoir insérer divers matériaux de stockage sous la plaque d'absorption afin
d'améliorer le processus de séchage. Le sable est utilisé comme matériau de stockage. Le
séchoir fonctionnait avec et sans matériel de stockage. Les tests de séchage ont été
réalisés sur quelques variétés de fruits, tels que les raisins sans pépins, les figues et les
pommes, ainsi que sur des légumes, tels que les pois verts, les tomates et les oignons. lls
ont noté que la teneur en eau d'équilibre pour les raisins sans pépins est atteinte aprés 60
h lorsque le systeme de séchage est utilisé avec stockage et a 72 h lorsqu'il est utilisé sans
matériau de stockage. Par conséquent, le matériau de stockage a réduit le processus de

séchage de 12 h [40].

T
?
+
| L
Claie en aluminiom —E T
{3) Chambre de séchage— ‘ | "E"

) Vitrage

(a)

Flaque absorbante

Obstacle en bois

Entrée d'air {//' \

[#1}

(t)

) @ @) @
hﬁ&d'ﬂ_ﬂ_" Captenr solaire avec || Chambre de séchagel | Sortied'air
et sans stockage

Figure I- 8: Une illustration de (a) une vue en coupe transversale du séchoir solaire a convection naturelle
de type indirect; position des thermocouples et (b) diagramme de circulation d'air
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Singh, Singh et Dhaliwal (2004) ont mis au point un séchoir solaire pour permettre aux
agriculteurs indiens d’ajouter de la valeur a leurs produits en les séchant a la ferme (figure
1-9). Il pourrait également étre utilisé dans les industries artisanales dans des endroits
reculés. Ce séchoir est concu de maniére multi choix avec un séchoir solaire passif,
intégral, direct / indirect et portable. Le chauffage intermédiaire de I'air entre les claies
entraine un séchage uniforme sur toutes les claies. Cependant, le séchoir a la ferme ne
sera probablement pas utilisé toute I'année et sera donc portable.

Une caractéristique unique de ce séchoir est que le produit peut étre séché a I'ombre ou
autrement selon les besoins. La conception de celui-ci nécessite peu de capital et implique
donc un faible codt. La limite maximale de la température de stagnation était de 75 ° C en

novembre a Ludhiana (31 ° N), en Inde.

(b)

()

Plague transparente HDP

Tube
(®17mm)

Claies
perforées

Plaque noir HDP
(4 couches)

7,7
Air ambiant

Dimensions en mm

TP

Figure I- 9: Une illustration de (a) photo du séchoir solaire portable ferme PAU (b) de la vue de c6té du
séchoir (c) détails de I'étagere a claies multiples
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e Séchage solaire indirect en mode actif

Les séchoirs solaires actifs, ou séchoirs a convection forcée, sont congus en incorporant
des moyens externes, tels que des ventilateurs ou des pompes, permettant de transporter
I’énergie solaire sous forme d’air chauffé de la zone des capteurs aux lits de séchage. Les
appareils externes sont utilisés pour la circulation de l'air. L'air chauffé est forcé dans la
chambre de séchage ou il augmentera la vitesse de séchage, ainsi que l'efficacité
thermique et réduira le temps de séchage. C'est un séchoir plus efficace et approprié pour
une utilisation a grande échelle dans l'industrie alimentaire.

Oosthuizen a étudié I'effet d’un petit ventilateur sur un séchoir indirect passif de type
armoire, le ventilateur étant suffisamment petit pourra étre alimenté par une batterie a
faible co(t ou un systéeme photovoltaique (figure 1-10). Les résultats de cette étude
indiquent que l'utilisation d'un petit ventilateur nécessitant une puissance inférieure a 2
W, peut donner des vitesses de séchage bien supérieures a celles obtenues avec un séchoir

passif et a celles obtenues avec un séchage au soleil [42].

Cellules

1 .
photovoltaique
Lit de récolte / —
T T
-\__\____\_ .L\'"\-\.
&S SRR Petit moteur
Irradiation solaire et ventilateur

/ Cabinet

_,..--"'"

Flux d"air

Capteur

Figure I- 10: Séchoir solaire indirect a convection forcée
La figure |- 11 montre un séchoir solaire a double passage [43]. Ce type de séchoir
solaire pourrait étre utilisé pour le séchage de produits agricoles et marins. Les
expériences sur le séchoir solaire ont été menées au Green Parc d’innovation en

technologies de I’énergie, Université Kebangsaan Malaysia.
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Ce séchoir solaire utilise un systeme de séchage a convection forcée composé d'un
chauffage auxiliaire et d'un ventilateur, d'une chambre de séchage de 4,8 mx1 mx 0,6 m
et d'un réseau de capteurs solaires a double passage de 1,2 m x 4,8 m en tant que
composant principal composé de quatre capteurs mis en une série. Les résultats
expérimentaux du test de séchage avec des feuilles de palmier ont montré que le systéeme
était capable de sécher 100 kg de feuilles de palmier, ce qui donnait une teneur en eau de
38 kg, soit 60% (masse humide) et 10% (masse du produit) en 22 heures a un rayonnement

solaire moyen d’environ 557 W / m” et un débit d’air de 0,1278 kg / s.

Figure I- 11: Photo d'un systeme de séchage solaire
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Shanmugam et Natarajan (2007) ont étudié la performance d'un séchoir solaire indirect
a convection forcée et a déshydratant. Il a été utilisé pour sécher les pois verts, et les
tranches d'ananas avec et sans le miroir réfléchissant comme le montre la figure 1-12.
L'ajout d'un miroir réfléchissant sur le lit déshydratant augmentait considérablement le
potentiel de séchage. Une augmentation de température d'environ 10 ° C a été obtenue
avec le miroir. Il a réduit le temps de séchage de 2 h et 4 h pour les pois verts et les ananas,
respectivement. Le matériau déshydratant (un mélange de 60% de bentonite, 10% de
chlorure de calcium, 20% de vermiculite et 10% de ciment.) était en bon état méme aprés
un fonctionnement continu pendant plus d'un an. Ce séchoir peut étre utilisé pour le

séchage de divers produits agricoles.

Figure |- 12: Séchoir solaire indirect a convection forcée et a déshydratant

S. Lahsasni et all (2004) ont étudié I'effet des conditions de I'air de séchage sur la
cinétique de séchage du fruit de figue de Barbarie dans un séchoir solaire indirect a
convection forcée.

L'appareil expérimental comprend un capteur solaire a air, un chauffage auxiliaire, un
ventilateur et une armoire de séchage, comme illustré a la Figure I-13. Le capteur solaire a

air avait des dimensions de 1 m sur 2,5 m. Une téle de fer galvanisée ondulée peinte en
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noir a été utilisée comme plagque absorbante pour absorber le rayonnement solaire
incident. L'armoire de séchage a été construite avec des murs isolés (dimensions: 1,40 m
(longueur), 0,5 m (largeur) et 0,90 m (profondeur)) et comporte 10 étagéres. Un
ventilateur centrifuge (0,0833 m> / s; 80 mm CE, 220 V) raccordé au c6té nord de I'armoire
de séchage fournit une vitesse maximale de 1,7 m / s et permet de faire varier le débit d'air
de séchage de 0,0227 a 0,0833 m> / s. Le ventilateur de circulation pour fournir de I'air
frais a une puissance de 0,1 kW. Le chauffage auxiliaire a une puissance de 4 kW. Il a été

connecté a l'entrée du boitier de commande.

Figure I- 13: Schéma et photo du séchoir solaire (LISPAM, ENS Marrakech)

(1) insolateur, (2) conduite de ventilation, (3) ventilateur, (4) conduit d'aspiration, (5) boite de
commande, (6) appoint électrique, (7) claie contenant le produit, (8) armoire de séchage, (9) volet d’air,
(10) entrée d’air, (11) sortie d'air, (12) sonde d’humidité, (13) thermocouple.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une revue bibliographique assez détaillée sur les
performances des séchoirs solaires type indirect congu pour le séchage des produits agro-
alimentaires, en particulier dans les pays en voies de développement. La conception des
séchoirs solaires indirects se base principalement sur deux éléments, un capteur solaire a
air qui joue un role central dans le procédé de séchage et la chambre de séchage.

Dans le chapitre qui suit, on fera une étude détaillée sur I'élément le plus important de

I’exploitation de I’énergie solaire qui est le capteur solaire.
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Chapitre Il Etude et conception des capteurs solaires thermiques

Partie | Etude des capteurs solaires thermiques

l. Introduction

L’élément le plus important de I'exploitation de I'énergie solaire est le capteur solaire.
Dans cette partie de ce chapitre, on présente une étude bibliographique sur les capteurs
solaires plans a air et les différents types de capteurs. Ensuite, on introduit les modeles de

capteurs solaires plans a air présent dans la littérature.

Il. Généralités sur les capteurs solaires plans
1.1 Caractéristiques techniques des éléments constituants les capteurs solaires plans

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il
recoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par l'intermédiaire d’un fluide
caloporteur (eau, air, ...). La paroi absorbante s’échauffe sous I'effet de I'absorption du
rayonnement solaire incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par
conduction une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Ty
— T a la traversée du capteur. Le schéma du principe d’un capteur solaire plan est illustré

sur la (figure 1I-1).

Fluide sortant a Ts

S

Couverture transparente

Isolant
Air confiné
s o« <« o o«
p Paroi absorbante / rayonnement solaire

Fluide entrant a T

Figure ll- 1: Schéma du principe d'un capteur solaire plan
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Le capteur solaire plan se compose essentiellement des éléments suivants :

- Une plaque opaque qui absorbe le rayonnement solaire et le transmet au fluide
caloporteur.

- Une isolation thermique arriere et latérale.

- Une couverture transparente en simple ou en double vitrage qui assure |'effet de
serre et évite le refroidissement de I'absorbeur en le protégeant du vent.

» Lacouverture transparente

La couverture a une fonction de protection mécanique de I'absorbeur mais elle joue
également un rble important dans le bilan thermique en réduisant les pertes de

chaleur. Habituellement, on utilisera le verre comme couverture transparente.

Parmi les couvertures transparentes utilisées dans la conception des capteurs solaire
plans, on distingue :
e Leverre

La propriété physique intéressante du verre est qu'il permet de laisser passer le
rayonnement solaire visible et d'arréter le rayonnement infrarouge d‘un émetteur tel
qgue celui de I‘absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre l|‘absorbeur et la

couverture : c’est |‘effet de serre [46].

La couverture doit présenter une bonne résistance aux chocs, aux brusques variations

de températures ainsi qu‘aux températures élevées.

Une appellation « verre solaire » existe et fait |‘objet d‘exigences toutes particulieres :

- Le verre doit étre trempé pour résister sans risques aux charges thermiques
et mécaniques.

- Il doit présenter un haut degré de transmission solaire caractérisé par une
faible teneur en fer.

- Il doit étre doté d‘une surface structurée permettant de réduire les reflets
directs.
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La qualité du verre est caractérisée par son rendement optique ou taux de
transmission € qui dépend de la nature et de I'épaisseur du vitrage ainsi que de
I'angle d‘incidence i et de la nature du rayonnement (direct ou diffus) (valeur

habituelle de € : 0,91).

. _ : verre 2,3 mm

Figure II- 2: Transmissivité d'une vitre en fonction de la longueur d'onde[47]
e Le polycarbonate

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 l'air incarcéré dans cet espace, et permettent
de minimiser les pertes thermiques par convection vers |'avant. Leur coefficient de
transmission au rayonnement solaire, est de I'ordre de 83% sous une incidence
normale a I'état neuf, qui diminue légérement avec le temps (79% au bout de cinq
ans). Il faut noter que I'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 thermomécanique.

24




Chapitre 1l Etude et conception des capteurs solaires thermique

Tableau II- 1: Transmissivité de divers type de couverture dans les gammes du visible
et de l'infrarouge

Transmissivité a incidence normale
Matériaux
A=04-25um A=25-04um
Le verre 0,83 -0,91 0,00 - 0,03
Les plastiques en feuilles 0,76 - 0,92 0,02 - 0,06
Les plastiques en films 0,85 - 0,87 0,2-0.26

» L’absorbeur

Deux fonctions incombent a I'absorbeur :

- Absorber la plus grande partie du rayonnement solaire possible.

-Transmettre la chaleur produite vers le fluide caloporteur avec un minimum de
pertes.

Les absorbeurs sont généralement réalisés avec des feuilles minces de métaux
présentant une bonne conductibilité et une bonne tenue mécanique. C'est pourquoi, la
plupart du temps, les absorbeurs sont réalisés au moyen d‘un support en cuivre de 0,2
mm et sont recouverts par un traitement de surface.

L’absorbeur en général est disposé de 25 mm a 30 mm d’isolant, son réle est de

capter au maximum le rayonnement et d‘en réémettre le moins possible.

Ces types de surfaces absorbant au maximum le visible et réémettant au minimum

I'infrarouge ont été nommées surfaces « sélectives ».

La sélectivité de I‘absorbeur est trés importante; elle est améliorée au moyen de
traitements de surface qui ajoutent au support des caractéristiques telles que le
rayonnement solaire est trés bien absorbé et que le rayonnement infrarouge émis (d a

I‘échauffement) est limité [48].

Deux coefficients déterminent les caractéristiques de ces absorbeurs:
- a: coefficient d’absorption (0 a 1, optimum : 1)
- € coefficient d’émission (0 a 1, optimum : 0)
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Un tel traitement de surface peut étre obtenu par des procédés électrochimiques ou
électro physiques de nombreux progres ont été réalisés dans ce domaine les plus
importants, classés par ordre d‘apparition, seront présentés et comparés par rapport a

la peinture noire.
e Les différents revétements possibles
- 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 coefficient d‘émission € lui est tres élevé (0,85).

‘;‘__ - T
——
e ™
L o
Emissivite o -
£ 504
e ' .I;'v ‘\/ﬂ.J:r:.-:-r =tiom
e .IIIL_V_____.—'—‘-" Cuf oy

couche noire

Figure Il- 3: Peinture noir sur un absorbeur
- Oxyde de chrome
Le revétement en "black chrome" (couleur noire) est composé d'oxyde de chrome
déposé 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 3 0,18.

- 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 0,85 et le coefficient d‘émission €, inférieur a 0,56.
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Tableau llI- 2: Différents traitements de surface [49]

Revétement Absorption : a Emission : €
Peint
einture 0,9-0,95 >0,85
noire
Chrome
. 0,95 0,12-0,18
noir
Dépot
epot Sous >0,85 <0,56
vide

Actuellement le procédé de revétement sous vide a pris une grande place sur le marché
grace:
v’ ases performances.

v’ a sa faible consommation en énergie lors de la fabrication (1kWh par m?
d‘absorbeur, c‘est a dire moins de 10% de |‘énergie nécessaire pour les autres
revétements).

v/ 4 son respect au niveau écologique (pas de dégagements de gaz ou solides, pas
de pollution de l‘eau).

On donne un tableau pour les valeurs de € et a pour les matériaux absorbeur les plus

utilisé dans les capteurs solaires plan:

Tableau II- 3: Le coefficient d’absorption a et le coefficient d’émission € pour les supports les
plus utilisés comme absorbeur [49]

Support A €
Nickel noir 0,91 0,66
Chrome noir 0,96 0,62
Cuivre noir 0,98 0,63
Acier inoxydable poli 0,42 0,11
kanigen-alliage de nickel 0,45 0,08
Peinture époxy en aluminium 0,77 0,81
Peinture blanche 3M-401 0,25 0,91
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» Le fluide caloporteur

Un fluide caloporteur (aussi appelé caloriporteur), est un fluide ayant la capacité
particuliere de capter efficacement et durablement la chaleur ambiante. Il est donc
utilisé dans différents systemes (moteurs, chauffe-eau solaires, réfrigérateurs, etc.)
pour transporter d'un point a un autre de la chaleur, en vue de produire un certain
effet. Le liquide caloporteur a des caractéristiques propres, qui déterminent son
efficacité dans son role de "transporteur de chaleur" : laviscosité du mélange, sa
capacité d'acheminement de la chaleur dans le temps, sa capacité a absorber de la
chaleur par conduction, sa température d'ébullition, sa température de congélation,

sa corrosivité... et son codt.

Les fluides caloporteurs les plus utilisés sont :
e Lair
L'air comme agent de transport de calories a un grand avantage par son
abondance et sa gratuité, est par I'absence des problemes de gel et de corrosion ce
qui donne au capteur une grande durée de vie et moins de travaux d’entretien. Mais
pour transporter une quantité raisonnable d’énergie, il faut utiliser des volumes d’air

trés importants car sa masse volumique et sa capacité calorifique sont relativement

faibles.
e |'eau

Un excellent fluide caloporteur a basses température pour sa chaleur massique
mais le risque de gel pendant les nuits d’hiver et le risque d’ébullition en cas haute
température pose des problemes. La naissance des couches de tartre dans les

canalisations au fil de temps diminue la quantité de chaleur échangée.

e |es gilotherms

Des liquides organiques a base de polyphényles hydrogénés ou d’hydrocarbures
linéaires traités pour ne pas présenter les mémes défauts que I'eau, leur chaleur

massique est 0,5 kcal/kg.K.
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Ces hydrocarbures se détériorent en présence des traces d’eau ou d’air et combustibles

a haute température.

> Llisolant

Pour

réduire les pertes thermiques vers I'extérieur du capteur, 'utilisation d’un

isolant est primordiale. Les isolants généralement utilisés sont la laine de verre et les

mousses polyuréthanes. Leur épaisseur varie de 4 a 8 cm.

Un bon isolant doit avoir les qualités suivantes :

On distingue trois types d’isolants :

Une faible conductivité thermique.

Une faible densité (pour une faible inertie thermique).

La chaleur massique doit étre basse.

Une résistance thermique dans l'intervalle des températures de service.

Isolants minéraux : la laine de verre, la vermiculite.

Isolants d’origine végétale : le bois bien sec, la sciure de bois.

Isolants organiques : les matieres plastiques, la mousse de polyuréthane, le

polystyrene.

Tableau llI- 4: Conductivité thermique de quelques matériaux Isolants[50]

Température
- . p Maxi .
Désignation k (W/m K) (kg/m?) | d’utilisation Observation
(°C)
. 0,034 - Sensible a
Laine de verre 0,053 70 150 humidité
Mousse de 0,057 123 150 S’en5|l:.)le. aj
verre I"humidité
Bois 0,13-0,4 123 150
Liege exposé 0,045 100
Polystyréne 0,042 15 85 Moule
comprimé
Polyuréthanne 0,035 35 85 Mou!e .
comprimé
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> Le coffre ou le cadre

Le coffre du capteur renferme les différents éléments. Il devra donc assurer une
protection efficace aux agents atmosphériques. Les coffres de capteurs sont réalisées
soit en fine feuille de métal (acier galvanisé, aluminium, inox) avec protection par

revétement stable aux intempéries.

1.2 Différents types de capteurs solaires plans a air

Les capteurs solaires a air peuvent étre divisés en deux catégories principales. La
premiere catégorie est liée a la configuration d'écoulement du canal d'air. Les différentes
configurations peuvent étre exprimées en quatre sous-titres dans cette catégorie. Les
sous-catégories sont; un seul passage, un seul passage double flux, un double passage

simple flux et un double passage recyclé simple flux.

La deuxieme catégorie est liée a la conception du canal d'air. La conception du canal
d'air affecte considérablement ['efficacité du systeme. Pour cette raison, différentes

configurations de conception peuvent étre utilisées dans les capteurs solaires.

La deuxieme catégorie peut également étre exprimée en trois sous-catégories telles
que; plaque plane, surface étendue assistée, supports poreux assistés. Toutes les

catégories principales et secondaires sont expliquées ci-dessous.

D'autres études existent qui ne peuvent étre intégrées dans aucune de ces catégories.

Ces études sont classées en tant que modeles spéciaux.

11.2.1 Classification selon la configuration de I'écoulement du canal d'air

La premiere catégorie d'études sur les capteurs solaires a air est la «Classification selon
la configuration d'écoulement du canal d'air». Cette catégorie est classée en quatre
configurations différentes. Puisque la configuration du canal d'écoulement d'air est un
parametre important qui affecte I'efficacité et la température de sortie du capteur solaire,
les chercheurs ont étudié de nombreux types de configurations de canaux d'écoulement
d'air. Dans cette partie, différents configurations d'écoulement de canal d'air sont
expliquées.
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11.2.1.1 Flux unique passage simple

Flux unique passage simple est le type de capteur solaire a air le plus courant et le plus
simple. Ce type de capteur solaire a air se compose principalement d'un canal
d'écoulement d'air, d'une couverture transparente, d'un absorbeur et d'un matériau
isolant posé au-dessous l'absorbeur comme le montre la figurell-4. L’absorbeur est placé
en dessous du canal d’écoulement d’air, et le haut du canal est recouvert d’une feuille
transparente a une ou plusieurs couches, telle que du verre. L'absorbeur est fabriqué a
partir d'un matériau hautement conducteur tel que I'aluminium avec des valeurs élevées
d'absorptivité solaire. Généralement, une plaque noire est utilisée pour son taux élevé
d'absorption solaire et en tant qu’une plaque absorbante sélective. Le canal d'écoulement
d'air est isolé sur les cotés inférieurs et latéraux pour empécher les pertes de chaleur vers
I'environnement. Les matériaux d'isolation peuvent étre de la laine de verre, de la laine de
roche ou du polyuréthane. Le rayonnement solaire traverse la couverture transparente et
est absorbé par la plague absorbante. La température de la plaque absorbante augmente
puisque la partie inférieure du capteur est isolée. La chaleur est transférée de la plaque
absorbante chauffée a I'air circulant dans le canal. Dans le capteur solaire a un seul
passage et écoulement unique, il y a une entrée et une sortie de l'air permettant a l'air
d'enter et de sortir facilement des canaux. C'est pourquoi ce type de capteur solaire a air

est nommé «Flux unique passage simple» dans cette étude [51].

31




Chapitre 1l Etude et conception des capteurs solaires thermique

5
7 - 1 - -
Entrée d’air [ Sortie d’air
2
o — ————————————— —————————— — — — —  E——
[
1. Couverture en verre 4. Isolant

2. Canal d’écoulement d’air 5. Irradiation solaire
3. Plaque absorbante

Figure ll- 4: Vue schématique du flux unique passage simple dans un capteur solaire a air

1.2.1.2 Double flux passage simple

Le capteur solaire a air a passage simple a double flux est tres similaire au capteur a
passage simple flux simple. La principale différence entre eux est le nombre de canaux
d'écoulement d'air. Dans un capteur solaire a air a un seul passage a double flux, il y a deux
canaux d'air comme illustré a la figure II-5. Le canal supérieur est composé d'un absorbeur
solaire et d'une couverture en verre. Le second canal, qui est situé sur la partie inférieure
du premier canal est constitué de la méme plaque d'absorbeur (en haut) et de la plaque
isolée (en bas). L'air entrant dans le collecteur est divisé; la moitié passe dans le canal
supérieur tandis que le reste traverse le canal inférieur. Pour les deux canaux, le flux d'air
pénétre dans le canal et le quitte directement. C'est pourquoi ce type de capteur solaire a
air s'appelle un "Double Flux passage simple ". L'utilisation d'un capteur solaire a air a
passage unique a double flux augmente la surface de transfert de chaleur et la
performance thermique du systeme peut étre supérieure a celle d'un modele a un seul

passage pour un méme débit massique.
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Entrée d’air [ Sortie d’air
| —" 2— ————————————————— >

Entrée d’air 3 Sortie d’air
—> i T T T e = = —>

1. Couverture en verre (une ou plusieurs) 4. Deuxiéme canal d’écoulement d’air
2. Premier canal d’écoulement d’air 5. Isolant
3. Plaque absorbante 6. Irradiation solaire

Figure ll- 5: Vue schématique du double flux passage simple dans un capteur solaire a air

11.2.1.3 Flux unique passage double

Il y a deux canaux d'écoulement d'air qui se chevauchent dans un capteur solaire a air a
un seul flux double passage. L'air s'écoule du canal supérieur, change de direction a
I'extrémité du canal et pénetre dans le canal inférieur. Il coule directement a travers le
canal du bas. C'est pourquoi ce type de capteur solaire a air est appelé un " flux simple
passage double". Deux constructions différentes d'un seul flux a double passage de
capteur solaire a air sont rapportées dans la littérature. La figure II-6 (a) illustre I'un d'eux.
Comme on peut le voir, il y a deux canaux d'écoulement d'air qui se chevauchent. Ces
canaux sont séparés les uns des autres par un verre (ou une feuille transparente) et un
absorbeur est placé sur le c6té inférieur du canal inférieur. L'air s'écoule de la premiere et
de la seconde feuille transparente et est recu par l'absorbeur. Le co6té inférieur de
I'absorbeur est isolé. Dans la deuxieme conception, la plaque d'absorbeur est placée en
tant que séparateur entre les canaux supérieurs et inférieurs comme illustrés a la figure II-
6 (b). Le canal d'écoulement d'air supérieur est formé par la couverture en verre et la
plaque d'absorbeur ou le canal d'écoulement d'air inférieur est situé entre la méme plaque

d'absorbeur et la plaque inférieure isolée.
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77 7

Entrée d’air  —; 2__... ___________ - _
il

1. Premiére couverture en verre 5. Plaque absorbante

2. Canal d’écoulement supérieur 6. Isolant

3. Deuxiéme couverture en verre 7. Irradiation solaire

4. Canal d’écoulement inférieur

b % % %
Entrée d’air — 2___.. ______ > e

. . 3 v

Sortiedlair ¢<—= 4 ——+ ————— —« —— — — — — «——— 4

1. Couverture en verre (une ou plusieurs) 4. Deuxiéme canal d’écoulement d’air
2. Premier canal d’écoulement d’air 5. Isolant
3. Plague absorbante 6. Irradiation solaire

a) capteur solaire a air a séparateur en verre b) capteur solaire a air a séparateur en absorbeur

Figure Il- 6: Vue schématique du capteur solaire a air, a flux simple, a passage double et a absorbeur plat

11.2.1.4 Flux unique passage double Recyclé

L'utilisation de I'air chauffé recyclé dans la conception d'un capteur solaire a air peut
améliorer I'efficacité et ajuster la température de sortie d'air. La circulation partielle de
I'air chauffé peut fournir la température d'air désirée a la sortie du flux d'air si la
température de sortie est différente de la température désirée. Comme illustré a la figure
II-7, le capteur solaire a air est constitué de deux canaux. Le canal supérieur est formé par
la couverture en verre (en haut) et la plaque d'absorbeur (en dessous). Les parois de
I'autre canal sont isolées. Une partie de I'air chauffé est transférée dans le canal inférieur
et s'écoule ensuite dans le canal d'écoulement d'air principal. Il y a une seule entrée et une
sortie dans le systéme, la raison pour laquelle ce type de capteur solaire a air est appelé un

"capteur solaire a air a flux unique a double passage recyclé".
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Sortie
Entrée d’air = - T T ————— e dair  —

1. Couverture en verre (une ou plusieurs) 4. canal de recyclage
2. canal d’écoulement d’air 5. Isolant
3. Plaque absorbante 6. Irradiation solaire

Figure Il- 7: Vue schématique du capteur solaire a air a flux unique a double passage recyclé

11.2.2 Classification selon la conception du canal d'air

Les capteurs solaires a air dans la littérature peuvent également étre classés en fonction
de la conception des canaux d'air. La conception du canal du capteur solaire a air peut étre
classée en quatre configurations différentes. En modifiant la conception du canal d'air,
I'efficacité d'un capteur solaire a air peut étre considérablement améliorée. Dans cette
partie de cette revue bibliographique, différentes conceptions de canaux d'air sont

brievement expliquées.
1.2.2.1 Plaque plane

Le type de plaque plane est la forme la plus simple de I'absorbeur du capteur solaire a
air. Ce type de capteur solaire a air comprend une ou plusieurs couvertures en verre et une
plague absorbante (figure II-8). Tous les c6tés du capteur solaire, a I'exception de la
couverture en verre, doivent étre bien isolés pour éviter la perte de chaleur. L'air peut
circuler soit sur ou sous la plaque d'absorbeur. Les capteurs solaires a air a plaques planes
peuvent étre concus en un seul passage, double passage, double flux ou recyclés. La
plague absorbante est généralement une plaque lisse et elle ne contient pas d'ailette,

d'obstacle ou d'élément de rugosité.
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La construction d'un capteur solaire a air a canal d'air plat est simple; par conséquent, il
a un faible colt. Comme aucun mécanisme ou procédé n'est utilisé pour améliorer le
transfert de chaleur dans le canal, I'efficacité de ce type de capteur solaire a air est plus

faible que les autres types.

Entrée d’air Sortie d’air

— e e —
—
1. Couverture en verre (une ou plusieurs) 4. Isolant

canal d’écoulement d’air 5. Irradiation solaire
3. Plague absorbante lisse

n

Figure Il- 8: Vue schématique d'un capteur solaire plan a air

11.2.2.2 Surface étendue assistée

Plusieurs conceptions ont étudié comment augmenter le faible rendement thermique
des capteurs solaire a air a canal d'air plat. Puisque le type de plague absorbante est |'un
des parametres les plus importants qui affectent le rendement thermique des capteurs
solaires a air, de nombreuses conceptions d'absorbeurs ont été étudiées. L'extension de la
surface de la plaque absorbante peut étre un moyen efficace d'améliorer les performances
des capteurs solaires a air. Fixer des ailettes, des nervures, des obstacles ou tout autre
élément de rugosité (tout élément qui cause la rugosité sur la plague d'absorbeur) sur la
plague d'absorbeur pourrait augmenter la surface du capteur solaire a air. Un capteur
solaire a air assisté par une surface étendue de canal d'air a une couverture transparente,
un matériau d'isolation et une plaque absorbante rugueuse qui absorbe le rayonnement

solaire.

L'élément ou les ailettes de rugosité montés sur la plague absorbante étendent non

seulement la zone d'absorption mais assurent également le mélange de I'air circulant dans
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le canal et augmentent par conséquent le coefficient de transfert de chaleur. Bien que
['utilisation d'éléments de rugosité ou d'ailettes augmente la surface et le coefficient de
transfert de chaleur, la perte de charge a travers le canal sera augmentée en méme temps.
Une augmentation de la perte de charge du canal se produira, car une augmentation de la
puissance requise du ventilateur ou de la soufflante qui fournit I'air au capteur est
également nécessaire. C'est pourquoi de nombreuses recherches ont porté sur la

conception de I'élément de rugosité ou des géométries des ailettes.

Sortie

ﬁ dair &]
7 £

1. Couverture en verre (une ou plusieurs)
J Entrée j 2. Ailettes
dair 3. Plaque absorbante
4. Isolant

Les canaux d'écoulement seront un ou plusieurs selon la conception

Figure Il- 9: Vue schématique plaque absorbante a ailette

11.2.2.3 Milieu poreux

L'ajout d'un milieu poreux au canal d'air d'un capteur solaire pourrait étre un moyen
utile pour augmenter la température de sortie d'air et le rendement thermique.
L'utilisation de milieux poreux dans le canal d'écoulement d'un capteur solaire a air
favorise I'échange entre le flux d'air et la zone de transfert de chaleur. Ces capteurs
solaires se composent d'une couverture transparente, d'un matériau isolant, d'une plaque
absorbante et de milieux poreux (Figure 11-10). Le milieu poreux est inséré dans le canal
d'écoulement du capteur solaire a air. L'air circule dans le canal en contact avec le milieu

poreux qui est en contact avec |'absorbeur. Les capteurs solaires munis de milieu poreux
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peuvent étre congu en un seul passage, double passage ou recyclé mais ils sont
généralement des systemes a simple flux a double passage. Les milieux poreux peuvent
étre choisis parmi les matériaux hautement conducteurs pour accélérer le transfert de
chaleur entre les milieux poreux et le flux d'air a travers le canal. La porosité du milieu
poreux est un parametre trés important pour indiquer la chute de pression (baisse de
pression) a travers le canal. Bien que la diminution de la porosité augmente le coefficient

de transfert de chaleur efficace, il augmente aussi la perte de charge dans le canal.

Entrée d’air

Sortie d’air
1. Couverture en verre (une ou plusieurs) 5. Isolant
2. Premier canal d’écoulement d’air 6. Irradiation solaire
3. Plague absorbante 7. Milieu poreux

4. Deuxiéme canal d’écoulement d’air
Les canaux d'écoulement seront un ou plusieurs selon la conception

Figure Il- 10: Vue schématique d'un capteur solaire a air a milieu poreux

1.3 Modeéles de capteurs solaires plans a air

e Etude et optimisation des performances thermiques de la plaque rectangulaire
avec ailettes coudé aux plaques d’absorbeur

Ce modele de capteur a air, développé en France par I'équipe du Laboratoire de

Mécanique et d’Energétique de I'Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, est

doté de plusieurs plaques rectangulaires minces orientées parallélement a I'écoulement

et soudées a la face inférieure de |'absorbeur.
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deébit

Figure II- 11: Plaques rectangulaires minces orientées parallélement a I'écoulement

L'étude expérimentale menée sur ce modele montre que les plaques ajoutées
augmentent le transfert thermique entre I'absorbeur et I'air ce qui réduit ses pertes vers
I'extérieur, et par conséquence un rendement supérieur a celui d'un capteur avec un
absorbeur plat et simple. Ainsi que la couverture triple donne des performances plus
importantes que celles doubles, qui sont dues a la minimisation des pertes vers I'extérieur

[52].

e Etude comparative sur la performance d'un nouveau capteur solaire a air avec

différentes formes de surface

Dans le but d’étudier l'influence de la conception et de la forme géométrique de
I"'absorbeur sur les performances thermiques d’un capteur solaire a air, une étude
expérimentale sur quatre configurations d’absorbeurs a été menée au sein du Campus de

I'Université de Zhengzhou dans la ville de Zhengzhou en Chine [53].
Les principales caractéristiques des quatre capteurs solaires a air testés sont les suivantes :

Le type | de l'absorbeur est plat. Le type Il est nommé en tant que plaque en saillie. Dans
ce type, la hauteur de la rugosité relative’ (R / D) est de 5 et la saillie est une distribution

de diamant réguliere (Figure 1l-12.a).

! Rugosité est la moyenne distances saillies-creux de la surface. Ces saillies et creux peuvent étre dues aux
arrachements, fentes, stries, sillons, rouille ...
Rugosité relative est le rapport de la rugosité moyenne (R) sur le diameétre (D) des conduits appelé rugosité relative (D
et R dans la méme unité): R/D.
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Le type Il est nommé plaque ondulée sinusoidale. Dans ce type, la longueur d'onde est

égale a 2 fois I'amplitude (Figure 11-12.b).

Le type IV est appelé plague sinusoidale ondulée et saillie, qui est la combinaison de type Il

et de type Il (Figure 11-12.c).

Cette étude expérimentale a permis de tester les quatre configurations citées
précédemment et de déduire que le rendement du capteur s’améliore avec
I’augmentation des débits massiques en raison d’un transfert de chaleur amélioré. Aussi le
rendement des capteurs d'air augmente en fonction de la géométrie de la surface du
capteur et de I'extension de la conduite d'écoulement d'air. Lorsque la rugosité de surface

augmente, le transfert de chaleur et la perte de charge augmentent.

La surface absorbante ondulée a une zone d'échange thermique relativement grande,
de sorte que le transfert de chaleur augmente. La surface de la plaque absorbante en
saillie peut produire des courants tourbillonnants et secondaires, entrainant une

augmentation du coefficient de convection du transfert de chaleur.

On conclu que le changement de la forme de la plaque absorbante est meilleur que

d’adapter la forme plane.
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0 O
Lffm,w 0 0

(a) Type-II (b) Type-II1 (c) Type-IV

Saillie

Figure Il- 12: Les différentes structures de I'absorbeur

e Analyse expérimentale de I'énergie et de I'exergie d'un capteur solaire a air a

double flux ayant différents obstacles sur des plaques absorbantes

Ce travail présente une analyse expérimentale d'énergie et d'exergie pour un capteur
solaire a air a double flux avec et sans obstacles. Quatre types de plaques absorbantes en
acier inoxydable avec des revétements sélectifs chromés noirs ont été utilisés (figure 11-13).
Les mesures ont été effectuées a différentes valeurs du débit massique d'air et a différents

niveaux de plaques absorbantes dans le conduit du canal d'écoulement. Apres I'analyse
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des résultats, la valeur optimale de |'efficacité est quand la plague absorbante se trouve au
niveau moyen (Etat-ll) du capteur pour toutes les conditions de fonctionnement. Le
capteur a double flux muni d’obstacles semble significativement meilleur que celui sans
obstacles. Le capteur de type Il donnait toujours un rendement supérieur a celui du type |
(sans obstacles). Les obstacles assurent un bon écoulement de l'air au-dessus et au-
dessous des plaques d'absorbeur, créent la turbulence et réduisent les zones mortes dans
le capteur. A la fin de cette étude, les relations exergétiques sont livrées pour différents

capteurs solaires a air.

Les résultats montrent que la plus grande irréversibilité se produit au capteur plat (sans
obstacles), puisque, seule une petite partie de I'énergie solaire absorbée par le capteur
peut étre utilisée dans I'analyse exergétique [54]. De plus, cette étude nous a permis de
conclure que l'introduction d'obstacles dans les canaux d'air est un facteur treés important
pour l'amélioration de l'efficacité des capteurs. Cependant, la forme, les dimensions,
I'orientation et la disposition des obstacles influencent aussi considérablement sur

I'efficacité du capteur.

Typelll TypelV

Figure Il- 13: Les types de plaques absorbantes
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1) Plaque absorbante

11) Boite d’assemblage

111) Couverture en verre

1V) Ventilateur

V1) Pyranométre

VIIl) Thermocouples

1X) Thermomeétres

X) Anémometre

XI) Scanner de température
XII) Plaque

X1

Couverture enverre

e || Plaguesabsorbantes
0=

Figure II- 14: Schéma du systeme (a) SSA et (b) vue de face du capteur

lll. Conclusion
De nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été menées dans le passé

concernant I'amélioration des performances des capteurs solaires a air. A partir de

I’analyse bibliographique que nous avons réalisée, nous pouvons conclure que :

- La Fixation des ailettes, des nervures, des obstacles ou tout autre élément de rugosité
sur la plagque d'absorbeur augmentent non seulement la zone d'absorption mais
assurent également le mélange de l'air circulant dans le canal et augmentent par
conséquent le coefficient de transfert de chaleur.

- Lintroduction d'obstacles dans les canaux d'air est un facteur trés important pour
I'amélioration de I'efficacité des capteurs. Cependant, la forme, les dimensions,
I'orientation et la disposition des obstacles influencent aussi considérablement sur

I'efficacité du capteur.
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- La modification de la forme de la plaque absorbante est meilleure que de maintenir la
forme plane.

Dans la partie suivante, nous présentons la conception, la réalisation d’un capteur

solaire plan a air avec absorbeur en polyéthylene et ces performances thermiques.
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Partie Il Conception et réalisation d'un capteur solaire
plan a air avec absorbeur en polyéthyléne

I. Introduction

Les capteurs solaires a air sont utilisés dans beaucoup d'applications nécessitant des
températures basses et modérées, telles que le chauffage des locaux et le séchage qui est
une opération souvent nécessaire dans de nombreux processus (agro-alimentaire,
matériaux de construction, bois...).

Dans cette partie, on présente les résultats des essais effectués sur le capteur solaire a
air. En premier lieu, on donne la méthode de réalisation du prototype expérimental en se
référant aux modeles standards des capteurs a air, ensuite une compagne de mesures a
été menée afin d'évaluer les performances thermiques de ce capteur pour une éventuelle
utilisation dans le séchage des produits agroalimentaires.

Il. Conception et réalisation du capteur solaire a air

La conception de ce capteur repose sur l'utilisation d'un absorbeur constitué d'une

plaque alvéolaire en polyéthyléne associée a une plaque en acier. L'idée étant d'exploiter

les alvéoles de la plaque en polyéthyléne pour vy faire circuler I'air.
pilaq polyetny p y

Il.1 Etapes de réalisation du capteur solaire a air

e Dimensionnement de la couche d’isolation du capteur

Lors de la réalisation du capteur solaire a air, on doit savoir la quantité d'isolant
nécessaire pour réduire au minimum les pertes de chaleur. Puisque l'isolant est intercalé
entre |'absorbeur et le boitier d'assemblage, on est alors amené a déterminer I'épaisseur
de la couche d'isolation.

Le flux de chaleur échangé entre 'absorbeur a la température T, et la face externe du
boitier a la température T, fait intervenir essentiellement le transfert par conduction.
Soient alors les deux parois, I'une a la température T, et |'autre a la température T, et

I'isolant d'épaisseur e intercalé entre ces deux parois.
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Figure Il- 15: Schéma des parois a la température T, et T,

La théorie de la conduction repose sur la loi de Fourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température :
q = — k.gradT (1n-1)
OU qest ladensité de flux. Elle s’exprime en W/m?’.

k est appelé conductivité thermique du milieu. Il s'exprime en W.m™.K™.

grad T est le gradient de température. Il s'exprime en K.m™.

La densité de flux s’écrit :

q=-<.(T,— T, (11-2)

Le flux thermique qui traverse une section S du milieu est :

k
S étant la surface en m?,
@ est le flux thermique en W,

T, : Température moyenne du capteur, a la face extérieure du capteur

T, : Température moyenne a I'entrée du capteur.

D’ou I'épaisseur est :

.= [(TZ—T(;)(kS)] (11-3)
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Le calcul du flux thermiqued :

Nous estimerons le flux de chaleur échangé entre I'air qui circule dans le capteur et

I’ambiance extérieure. Tout d’abord on fixe les pertes de chaleur qu’on peut tolérer.

¢ =X.Q, (11-5)

Vitrage Plaque polyéthyléne Fluide caloporteur

Flux de chaleur .,

Entrée
d’air
Isolant Absorbeur Coffret
Figure Il- 16: Schéma du capteur solaire a air
Le flux de chaleur :
Q. = mc, AT (11-6)
- X est le pourcentage de perte de chaleur qu’on peut tolérer et qu’on a fixé a 8 %.
Avec:
1n: Débit massique d’air en kg.s .
Cp: Chaleur spécifique d’air = 1004 J.kg™ K™
Application numérique :
T2—T1)(KS
o = (T2 T)(S)] (11-4)

¢
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- Le flux thermiqued :

Les pertes de chaleur tolérées sont de 8 %.

q) =X Qu (”'8)
Avec : Qu = mc, AT
. _p.V
m=—
t
Ou:
AT : I’écart entre la température de I'air entre le milieu du capteur et son entrée.
p :la masse volumique de Iair = 1,204 kg.m? 2 la température moyenne du
fonctionnement du capteur.
K : la conductivité du liege= 0,045 W.m™ .k,
S :lasurface =1m’.
V = Ny. (La.la.H,)=78(0,01.0, 01.1,2) = 9, 36 10> m?
D’ou: m= 0,0114 Kg/s
Q,= 196,40 W
¢= 1571W
Donc:
T2—T1)(kS
_ [Ty ¢1)( )] (11.4)

17,13)(0,045. 1
e=[( ) )]=0,049m=5cm

15,71

e Assemblage des différents éléments du capteur

» L'isolation de la boite d’assemblage

Afin d’isoler le capteur, des plaques de liege de 5 cm d’épaisseur ont été placées au

fond de la boite d’assemblage.
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Figure IlI- 17: L’emplacement de I'isolant dans le coffre du capteur

> L absorbeur

L'absorbeur est constitué d’une plaque en polyéthylene alvéolaire associée a une
s . . . , 2 s
plague métallique sous jacente. La section des alvéoles est de 1 cm®, ces alvéoles

permettent a I'air de circuler suivant un circuit serpentin a l'intérieur de la plaque en

polyéthyléne.

Figure ll- 18: Absorbeur constitué par une plaque en polyéthyléne alvéolaire et plaque métallique
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» Lavitre
La couverture est constituée d’une vitre d’épaisseur 6 mm. La vitre est fixée sur les
bords supérieurs de la boite d’assemblage en laissant un espace d’air entre elle et la

plague en polyéthylene afin d’éviter les pertes de chaleur par conduction.

Figure Il- 19: Emplacement de la vitre
» Systeme de ventilation
Le systeme de ventilation comporte un ventilateur avec un débit variable jusqu’a

320(m>/h), lié a une conduite conique afin d’injecter I'air vers les alvéolaires du capteur.

Figure Il- 20: Systéeme de ventilation
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» Chambres de séchage

Figure I1- 21: (a) Boite de séchage lié au capteur; (b) Boite de séchage de référence

Sept thermocouples ont été placés sur le systeme, pour étudier |'évolution de la

température de I'air le long du capteur. lls ont été placés comme suit :

- al’entrée du capteur (T entrée).

- alasortie du capteur (T sortie).

- a1/3 delasurface du capteur (T milieu 1).

- a2/3delasurface du capteur (T milieu 2).

- au milieu de la surface de I'absorbeur (T absorbeur).
- dans la boite de séchage lié au capteur (T B.C).

- dans la boite de séchage de référence (T B.R).
11.2. Résultats expérimentaux

Le capteur a été constitué sur la base d'une plaque alvéolaire en polyéthylene. A
I'entrée du capteur, on a branché un ventilateur ayant un débit relativement élevé (320
m>/h), I'air est alors propulsé a travers le capteur et dirigé jusqu'a la chambre de séchage.

Afin d'évaluer ses performances, une campagne de mesure a été réalisée en mai 2014.

Les mesures effectuées ont porté sur l'irradiation solaire globale recue par le plan du
capteur solaire, les températures de l'air en plusieurs endroits du capteur depuis son

entrée jusqu'a sa sortie ainsi que la température de I'air dans les chambres de séchage. Les
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prises de ces mesures ont été réalisées au bout de chaque 5 secondes ensuite cumulées,

moyennées sur une heure et stockées dans le module de stockage.

Signalons que ce protocole expérimental a été géré automatiguement a l'aide d'un

programme informatique qu'on a introduit dans le systeme d'acquisition.

Temp absorbeur

—O—Temp milieu 1 -1000
. —O—Temp milieu 2
120 —H- Temp sortie

Se—
/ \ ~™—Temp B.C

\ —w¥-Temp entrée
Temp B.R
100- / —v¢— Irradiation solaire -800

80 600

-400

Temperature (°C)
3

40

Irradiation solaire (W/m?)

-200

20+

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Heure (TSV)

Figure Il- 22: Evolution des températures du capteur en polyéthyléne sous ventilation forcée et du
rayonnement global en fonction du temps

D’apreés la figure 11-22, la température d’air maximale au milieu 1 du capteur est de
93°C et celle du milieu 2 est de 96°C. Par ailleurs, on a constaté qu’au cours de la
journée la température a l'intérieur de la chambre de séchage est demeurée
pratiqguement identique a la température de la chambre de référence, qui est tres faible
par rapport a la température 71°C enregistrée a la sortie du capteur. Nous pouvons dire
gue l'air chaud n’arrive pas a circuler librement jusqu'a la sortie du capteur pour arriver

a la chambre de séchage.

On peut interpréter ce résultat par les pertes de charges énormes au niveau du
capteur qui sont proportionnelles a la longueur de la conduite et inversement

proportionnelle a sa section. En effet, la circulation en serpentin augmente la longueur
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du trajet et sachant que la section de I'alvéole est faible de 1 cm?, ces deux facteurs
augmentent les frottements d’air sur les parois ce qui empéche sa circulation libre. L’air
chaud s’échauffe et reste stagné dans le capteur sans atteindre la sortie ou la chambre

de séchage.

l1l. Conclusion

D'une maniere générale les capteurs a air ont des performances thermiques
relativement faibles par rapport aux capteurs solaires a eau. En effet, I'air comme fluide
caloporteur a des propriétés physiques beaucoup plus faibles que celles de I'eau: sa
capacité thermique est quatre fois plus faible que celle de I'’eau, sa conductivité thermique
est vingt fois plus faible que celle de I'eau et sa masse volumique est mille fois plus petite
qgue celle de I'eau. C’est ainsi que l'air est utilisé mieux comme isolant thermique que
conducteur de chaleur. De ce fait, on doit apporter un soin particulier pour la conception

et la réalisation des capteurs solaires a air.

L’étude expérimentale qu’on a réalisée a certainement fourni la réponse d’une facon
partielle a notre problématique de départ, qui est I'amélioration de la température d'un
capteur solaire plan a air.

Par ailleurs, pour améliorer davantage les performances thermiques de notre capteur
solaire plan a air, on recommande d’éviter l'utilisation d’une circulation en serpentin car
bien gu’elle augmente la durée du séjour de l'air dans le capteur pour recevoir le
maximum de rayonnement solaire elle introduit des pertes de charge croissant avec la
longueur du circuit. On recommande I'utilisation des conduites d’air direct avec des

sections importantes pour favoriser la circulation méme en absence de ventilateur.
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Partie Il Conception et réalisation d'un capteur solaire
plan a air avec absorbeur en aluminium ondulé

I. Introduction

Dans cette partie, on présente les résultats des essais effectués sur un capteur solaire a
air a absorbeur ondulé. D’abord, on présente la méthode de réalisation du dispositif
expérimental de ce capteur, puis une compagne de mesures a été réalisée dans le but
d'évaluer les performances thermiques de ce capteur pour une éventuelle utilisation dans

le séchage des produits agroalimentaires.
Il. Conception et réalisation du capteur solaire a air

Il.1 Etapes suivies pour la réalisation du capteur solaire a air

» L’absorbeur

Deux plaques ondulées en aluminium sont placées au-dessus d’une plaque de liege
d’épaisseur de 5 cm, peintes en peinture noir mate et groupées en opposition afin de
former sept cylindres paralleles jouant le réle d’absorbeur et assurant la circulation de

I"air tout au long du capteur.

Figure Il- 23: Emplacement de I’absorbeur ondulé

» La couverture

La couverture est constituée par une vitre d’épaisseur 6 mm. Elle a été fixée sur les
bords supérieurs de la boite d’assemblage en laissant un espace d’air entre I'absorbeur

et la vitre.
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Figure 11- 24: Emplacement de la vitre

lll. Résultats expérimentaux du capteur

Le capteur solaire étudié a été concu et réalisé au laboratoire d’Energie Solaire et
d’Environnement de la Faculté des Sciences de Rabat. Il est d’une surface égale a 1m?,
d’une longueur 1,20 m, d’une largeur 0,90 m et d’une épaisseur 0,16 m. Il a été placé face
au sud, incliné d’un angle de 34° par rapport a I’horizontale correspondante a la latitude de
Rabat. L’air ambiant entre par le bas du capteur, il est chauffé grace a son contact avec
I’absorbeur. Pour déterminer les performances thermiques de ce capteur, des tests ont été

effectués pendant des journées assez ensoleillées.

La figure 1I-25 montre les variations de températures, de I'air a I’entrée et a la sortie du
capteur, de I'absorbeur ondulé et l'irradiation solaire pour une journée claire de juin 2015

sous une convection naturelle.

On constate que la température de I'absorbeur est beaucoup plus élevée que les autres
températures a différents points du capteur. On observe aussi que la température de I'air a
la sortie du capteur atteigne 67°C a midi TSV. Ainsi pour une température de I'air a I'entrée

de 22°C, le capteur a permis une élévation de la température d'environ 45°C.
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Dans la figure 1I-26, on a présenté I'évolution de la température de I'air a I'entrée et a la

sortie du capteur sous convection forcée pendant une journée ensoleillée de juin 2016.

Pour un débit de ventilateur de 150 m>/h, on constate que la température de l'air a la
sortie du capteur a diminué par rapport au cas précédent ou l'air est sous convection
naturelle. Ainsi elle n'atteigne que 36°C au lieu de 67°C pour le cas de la convection
naturelle. Ces résultats montrent donc que la température de sortie d’air diminue en

augmentant le débit d’air, ce résultat est en accord avec celui de Choudhury et Garg [55].

—H— Temp sortie d'air
—B— Temp absorbeur
—W—Temp d'entrée d'air
80 —r— Irradiation solaire - 1100

Temperature (°C)
Irradiation solaire globale (W/m?)

108 9 10 11 12 13 14 15 16 170

Heure de la journée (TSV)

Figure 11-25: L'évolution de la température en fonction du temps pour la journée du 21 juin 2015 pour le
capteur solaire a air a absorbeur ondulé sous convection naturelle
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—HB— Temp sortie d'air
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Figure Il- 26: L'évolution de la température en fonction du temps pour la journée du 24 juin 2015 pour le
capteur solaire a air a absorbeur ondulé sous convection forcée

I1l.1 Rendement

Le rendement thermique d’un capteur est défini par le rapport de I'énergie utile a

I’énergie solaire incidente [56,57]. Il est donné par I'équation :
n=mc, (T, —T)/(A.)

Ou:

m(kg/s) est le débit d’air,

Co (J.kg™ K™) est la chaleur spécifique du fluide,

A. (m?) est la surface du capteur,

T. (°C) est la température du fluide a I'entrée du capteur,

T, (°C) est la température du fluide a la sortie du capteur,

I (Wh/m?) Irradiation solaire sur le plan du capteur.

(11-10)

57




Chapitre 1l Etude et conception des capteurs solaires thermique

Le débit d’air utilisé pour le calcule du rendement pour la convection naturelle est de 48

m>/h.

La figure 1I-27 présente la variation du rendement dans le cas de I'absorbeur ondulé
fabriqué en plaques d’aluminium pour des journées ensoleillées. D’aprés les résultats
obtenus, le capteur solaire a air a absorbeur ondulé a un rendement élevé. En effet, le
diametre qu'on a fixé de 9 cm des canalisations de I'absorbeur améliore le transfert de
chaleur par turbulence entre l'air et les parois des canalisations de I'absorbeur, ce qui
augmente le rendement du capteur. L'étude a révélé que le capteur sous convection
forcée pour un débit d'air de 150 (m® / h) atteint un rendement maximum de 77%, alors
gu'avec convection naturelle atteint un maximum de 65% [58]. En effet le rendement
dépend du produit m AT et ce résultat expérimental montre que le rendement du capteur
est dominé beaucoup plus par I'élévation du débit que par I'écart de température. Ces

résultats sont similaires a ceux trouvés par Gao et .all [59].

Conformément a nos résultats et aux références citées, un canal d'air dont la largeur est
comprise entre 7,5 cm et 10 cm entraine une amélioration significative des performances
du capteur. En outre, le rendement du capteur s'améliore avec une valeur optimale entre

le débit massique et la variation des températures d'entrée et de sortie du capteur.

—=&— Convection naturelle
®— Convection Forcée

80

70 - g

Rendement (%)
(4] D
o o

'S
o
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30 -

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Heure de la journée (TSV)

Figure 11-27: La variation du rendement du capteur solaire a air a absorbeur ondulé
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lll. Conclusion

L'objectif principal de cette étude était de développer et de réaliser un capteur solaire
de type air avec un meilleur compromis colt/performance approprié pour le séchage
solaire des aliments. La réalisation de ce capteur est facile a reproduire et basée sur des
éléments et des matériaux a colt relativement faible et a la portée des agriculteurs
marocains. La réalisation a été effectuée selon plusieurs étapes. Une recherche
expérimentale de la configuration optimale du capteur solaire a été réalisée a l'aide de
plusieurs essais expérimentaux.

Notre étude nous a permis de tirer plusieurs conclusions judicieuses. L'absorbeur
constitue un élément essentiel au capteur. La forme ondulée de notre absorbeur
favorisant la circulation d’air. Grace a la largeur des cylindres constituant I'absorbeur et la
valeur optimale du produit débit et variation de température, le rendement de notre

capteur a augmenté.
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Chapitre lll Etude et réalisation d’un séchoir solaire indirect

Partie | Etude et conception d'un séchoir solaire indirect

I. Introduction

Cette partie est consacrée, dans un premier temps, a la réalisation du séchoir solaire
indirect. Dans un deuxieme temps, nous présentons des tests expérimentaux avant et
apres isolation de la chambre de séchage. Ensuite, nous présentons les résultats
expérimentaux du séchage de deux aliments poire et kiwi.
Il. Réalisation d'un séchoir solaire indirect

Le systeme étudié est un séchoir solaire indirect couplé a un capteur solaire a air
fonctionnant en convection naturelle. Il est construit suivant les étapes indiquées ci-
dessous :

Etape 1:

- Fabrication des supports de la chambre de séchage et du capteur solaire a air.

Figure lll- 1: Support du séchoir solaire indirect

Etape 2: Fixation, sur le support, du bois Trespa constituant la chambre de séchage et

installation des claies.
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Figure lllI- 2: Chambre de séchage

Etape 3 :

- Installation de la cheminée et du capteur solaire a air.

Figure Ill- 3: Séchoir solaire indirect
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I1.1 Description du séchoir solaire indirect

Le séchoir solaire se compose d'un capteur solaire a air, d'une chambre de séchage

contenant le produit humide a sécher et une cheminée pour évacuer I'air humide.

1- Capteur solaire a air

Le capteur est constitué de deux plaques d'aluminium ondulées, peintes en peinture
noire mate. Les deux plaques ondulées sont superposées en opposition pour former des
cylindres paralleles, d'un diamétre de 9 cm, permettant a I'air de circuler le long du
capteur. Une vitre de 6 mm d'épaisseur a été utilisée comme couverture. Une plaque de
liege de 5 cm d'épaisseur a été placée sous I'absorbeur ondulé afin de minimiser les pertes
de chaleur au fond du capteur solaire a air. L'air chauffé traverse les canaux de I'absorbeur
pour atteindre la chambre de séchage par convection naturelle.
2- Chambre de séchage

La chambre de séchage est de forme parallélépipédique, en bois Trespa. Elle est équipée
d'une double porte battante de longueur 95,5 cm et de largueur 48,2cm pour faciliter le
chargement et le déchargement des aliments a sécher. Quatre claies rectangulaires de
longueur 95,5 cm et de largeur 26,2 cm distants entre elles de 24cm. La partie supérieure
de la chambre de séchage est équipée d'une cheminée verticale en aluminium d'une
hauteur de 70cm. La chambre de séchage est posée sur un support métallique de hauteur
86 cm comme illustrée a la figure 1l1-4.
La chambre de séchage est de forme parallélépipédique en bois Trespa, ayant pour
dimensions 1,47 m de hauteur, 32 cm de profondeur et 96,5 cm de largeur. Elle est

constituée de quatre claies.
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Figure 111- 4: Schéma des éléments du séchoir solaire indirect
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lll. Tests expérimentaux
1- Mesures des températures avant isolation dans la chambre de séchage

Les figures IlI-5et 11I-6, nous renseignent, respectivement, sur |'évolution de la
température ambiante et celle de la chambre de séchage pour les deux journées du
21/04/2015 (Perturbée) et 23/04/2015 (ensoleillé).

Les figures IlI-5 et IlI-6 décrivent I’évolution de la température ambiante, la température
de la chambre de séchage de 9h:00 jusqu’a 23h:00 et l'irradiation solaire globale pour
respectivement, une journée perturbé et ensoleillé. On constate une différence de
température qui atteint 20°C a 14h00 entre |I'ambiance de la chambre de séchage et
I'ambiance extérieure pour la journée perturbée et une différence de 23°C a 13h:00 pour la
journée ensoleillée. Cet écart diminue progressivement pour s'annuler vers 20h00. D’apres
les méme figures, on constate aussi que dans la chambre de séchage il y' a un retour a la
température ambiante au bout de 5h ou les apports de chauffage deviennent inférieur
aux déperditions thermiques de la chambre. Ce phénomene présente un inconvénient
majeur pour le séchoir puisqu'il retarde le processus de séchage. Donc une isolation de la

chambre apparait nécessaire.

70 1000

—&— Temp chambre
—A— Temp ambiante
—— Irradiation solaire [F900

&_\
-800 £
B
L700 —
5 2
©
L 600 o
® o
= o
2 500 o
ol £
-

©
[0 -
g 400 2
E w
[ 5 c
- 300 2
©
200 2
o
+100 =

ke ke 0

o =] o o =] =] =] =] =] o o =] o o o

o © © ©¢ © © ©€ © © © © © © © ©

@ O = o M % W O ~ 0 O 2 - o o

- - v = = v = = = = & o & «

Temps (heure)

Figure IlI- 5: Evolution de la température ambiante, température de la chambre de séchage et
I'irradiation solaire pour la journée perturbée du (21/04/2015)
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Figure Ill- 6: Evolution de la température ambiante, température de la chambre de séchage et
I'irradiation solaire pour la journée ensoleillée du (23/04/2015)

Les figures IlI-7 et 11I-8 présentent I’évolution de la température d’air aux niveaux des
différentes claies et a la sortie du capteur. D’apres les deux figures, on constate que le
profil de température des différentes claies prend la forme de celui de la température de
I'air a la sortie du capteur. On note un gradient important de températures entre les
différentes claies, en effet I'écart de température entre la claie 1 e la claie 2 peut atteindre
6,9°C, et entre la claie 1 et la claie 3 il peut atteindre 2,6°C.

Ces écarts de températures s'expliquent par la conception et la nature du matériau
constituant les claies. En effet, elles sont fabriquées en aluminium qui absorbe la chaleur
transportée par I'air chaud pénétrant dans la chambre de séchage. En plus I'air chaud se
déplace, par effet de densité, vers le haut de la chambre et I'air chaud en provenance du
capteur se trouve en bas de la chambre. Puisque les claies ne permettent pas la circulation
de l'air, il se créée une zone relativement froide au milieu de la chambre (voir Figure lll-
12(a)). Pour homogénéiser I'ambiance de la chambre de séchage et résoudre ce probleme,

on a procédé a la conception de nouvelles claies.
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Figure lll- 7: Evolution de la température d'air des différentes claies et de la sortie du capteur pour la
journée perturbée du (21/04/2015)

70

—=— Temp sortie

—e— Temp claie 1
604 —4&— Temp claie 2
—v— Temp claie 3

)
e

Temperature (°C)

10C> o o o o o o o o o o o o o o

D o — [y 32} < wn [{e] M~ ] ] (=] — o [s¢]

— — — — — — — — — — (o] (o] (o] (Y]
Temps ( heure)
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66




Chapitre Il Etude et réalisation d’un séchoir solaire indirect

1.1 Amélioration de I’étanchéité

Afin d’éviter I'’échange thermique entre l'intérieur de la chambre de séchage et [Iair
ambiant, 'isolation de la chambre de séchage s’avérait primordiale. Pour cela plusieurs
taches techniques ont été réalisées au sein du laboratoire d’Energie Solaire et

d’Environnement :
Etape 1 : Nettoyage de la chambre et fermeture des fuites d’air par silicone.

Etape 2 : Isolation des différentes faces de la chambre de séchage par la conception et la
réalisation des cadres en contre plaquées d’épaisseur 1, 9 mm renfermant la laine de

verre comme isolant.

Figure IlI- 9: Supports en contreplaqués non remplis avec la laine de verre

Figure Ill- 10: Support en contreplaqué remplis avec la laine de verre
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Etape 3 : Fixation des cadres en contreplaqués sur les différentes faces et isolation des

ponts thermiques de la chambre par I'Armaflex qui est un isolant thermique flexible.

Figure llI- 11: Chambre de séchage isolée

Etape 4: Changement des claies en aluminium par de nouvelles claies de forme
rectangulaire en fer galvanisé, ayant pour dimensions 95,5 cm longueur et 26 cm de

largeur.

Figure I11- 12: (a) Anciennes claies; (b) Nouvelles claies

l1l.2 Variations de la température de I'ambiance de la chambre apreés son isolation

Les figures 1lI-13 et 1ll-14, indiquent, respectivement, I'évolution de la température
ambiante et celle de la chambre de séchage pour les deux journées du 22/04/2016

(Ensoleillé) et du 28/04/2016 (Perturbée).
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La figure 11l-13 décrit I’évolution de la température ambiante, la température ambiante
moyenne dans la chambre de séchage de 9 h jusqu’a 23 h et l'irradiation solaire globale.
On constate que |'écart de température entre I'ambiance de la chambre de séchage et
I'ambiance extérieure peut atteindre jusqu'a 20°C vers 14h. Cet écart décroit jusqu'a 3,2°C
et reste maintenu méme apres 20h, ceci montre |'impact de l'isolation qui empéche la
chute de température dans la chambre de séchage pendant la nuit.

La figure IlI-14 présente un écart maximal de température entre |'ambiance de Ia
chambre de séchage et I'ambiance extérieure de 27°C a 14h:00 pour la journée ensoleillée
du 22/04/2016. D’aprées la méme figure, on observe que cet écart diminue
progressivement jusqu’a 1,1 °C et reste constant apres 21h, Ceci montre que l'isolation de

la chambre a bien jouée son role.
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Figure lll- 13: Evolution de la température de la température ambiante, la température ambiante
moyenne dans la chambre de séchage et 'irradiation solaire globale pour la journée perturbée du
(28/04/2016)
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du (22/04/2016)

Les figures 111-15 et llI-16 indiquent I"évolution de la température d’air aux niveaux des

différentes claies et a la sortie du capteur pour les deux journées 22/04/2016(ensoleillé) et

28/04/2016(perturbée). On remarque que le profil de température des trois claies suit

celui de la sortie du capteur, d’autre part la différence de température entre les trois claies

varie de 1a 2°C, or la différence variait de 0,1 a 6,9 avant isolation.

Cet amélioration est due aux nouvelles claies qui ont été placées a l'intérieure de la

chambre. Elles permettent une bonne circulation d'air chaud provenant du capteur a

travers toute la chambre de séchage.
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Figure lll- 15: Evolution de la température d'air des différentes claies et de la sortie du capteur pour la
journée perturbée du (28/04/2016)
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Figure lll- 16: Evolution de la température d’air des différentes claies et de la sortie du capteur pour la

journée ensoleillé du (22/04/2016)
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IV. Applications sur le séchage de quelques aliments

L'eau contenue dans les aliments permet la prolifération des micro-organismes et / ou
le développement des réactions chimiques qui les entravent. Lorsqu’il est nécessaire de
conserver les aliments pendant un certain temps, 'alternative est de les sécher. A savoir,

retirer I’eau qu’ils contiennent. Il existe plusieurs méthodes pour y parvenir.
IV.1 Séchage de la poire

La campagne de mesure a été réalisée au cours des mois d'Avril, Mai 2016. Les mesures
de température en différents emplacements dans le séchoir ont été effectuées a I'aide des
thermocouples de type T. Le programme d'acquisition des données a été élaboré pour que
ces mesures soient relevées au bout de chaque 5 secondes, ensuite intégrés et stockées a
la fin de chaque heure.

D'autre part, le capteur solaire a air a été placé face au sud, incliné d’'un angle de 34°
correspondant a la latitude de Rabat.

- Prétraitement du produit :

Avant le séchage de la poire, les préparations préliminaires suivantes sont effectuées:

e Lavage al'eau propre.

e Epluchage de la poire.

e Coupage de la poire en anneaux de méme épaisseur (5mm).

e Trempage des anneaux de la poire dans le jus de citron pour éviter leur oxydation.

IV.1.2 Les résultats des performances thermiques

La figure IlI-17 illustre la variation de la température d’air dans la chambre de séchage
sous convection naturelle pour les trois jours de séchage, les valeurs de la température
d’air a la sortie du capteur d’air variait entre 25 et 57°C tout au long de la période de
séchage. Pour le deuxiéme jour de séchage, on remarque que les températures de I'air des

trois claies sont respectivement 48, 46 et 44°C.
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Figure Ill- 17: Variation de la température de I’air dans la chambre de séchage sous convection naturelle

La figure 111-18 montre la variation de la température dans la chambre de séchage (apres

le coucher du soleil). On remarque que la différence de température d’air entre les trois

claies et la sortie du capteur est tres faible. On en déduit que la chambre de séchage est

bien isolée.
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IV.1.3 Les résultats de séchage

Le Tableau IlI-1, résume les résultats du séchage de la poire sous convection naturelle.

La masse de la poire a été réduite de 997,3 g a 135,1 g pendant 24 heures de séchage.

Comme le montre la figure 19, a la fin du séchage, les poires séchées conservaient une

bonne couleur et un bon godt.

Tableau lllI- 1: Résultats du séchage de la poire sous convection naturelle

Masse Temps de
Produit L. 'Masse séchage
initiale | finale (g) (h)
(8)
Poire 997,3 135,1 24

Figure 1I- 19: (a) Echantillons de la poire avant séchage; (b) Echantillons de la poire aprés séchage

IV.1.4 Rendement du séchoir solaire indirect

L'efficacité du systeme de séchage est évaluée par le rapport entre I'énergie nécessaire

pour évaporer |'eau contenue dans le produit a sécher a I'énergie fourni au séchoir [60].

Elle est calculée par la relation Eq. (l1l-1):

_ mehy
Ns Ao At

h, : chaleur latente de vaporisation de I'eau (kJ/kg)

| : Eclairement solaire (W/m?)

At: durée nécessaire pour évaporer |'eau contenue dans I'aliment (h)

m.: masse d’eau (kg)

Ns: Rendement du séchoir

(I11-1)
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A.: Surface du capteur

La masse initiale de I'échantillon de poire était de 0,9973 kg. Apres 24 heures de
séchage solaire indirect, la masse finale séchée était de 0,1351 kg. Par conséquent, 0,8621
kg d'eau au total ont été évaporées de I'échantillon. Le rendement thermique du séchoir

est de 11,11% [61]. Ce résultat obtenu dans cette étude est similaire a ceux indiqués dans

la littérature, comme est illustré dans le tableau Ill-2.

Tableau llI- 2: Rendements des séchoirs solaire dans la littérature

Aliments Méthode de séchage Rendement du séchoir Références
(kg) (%)
Banane Séchoir solaire indirect 22,38 [62]
2
Ba4“8b° Séchoir solaire a double 23,11
passage a convection
forcée [63]
séchoir solaire a
convection naturelle de
type armoire 15,83
3
Piment , ) .
Séchoir solaire tunnel 28 [64]
rouge
80
Piment | sachoir solaire indirect 3 [65]
rouge convection forcée 6
bangi
24
Séchoir solaire a double 57
Algue passage a convection [66]
40 forcée
Aracslbides Séchoir solaire type 53
mixte a convection [67]
naturelle
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IV.2 Séchage du kiwi
IV.2.1 Résultats des performances thermiques

On constate que la température de I'air a la sortie du capteur solaire variait entre 24 et
51 °C tout au long de la période de séchage. La température de |'air des deux claies est
respectivement 48 et 45 °C a 13h00 durant le deuxieme jour de séchage. Une différence de
température de l'air de (3 °C max) est observée pour les températures mesurées en

différents emplacements du séchoir solaire (sortie, premiere et deuxieme claies).

—— Temp sortie
65 w—5 | —e— Temp claie 2 1000
r1 .\ —aA— Temp claie 1 il
60 i’l.ﬂ —u— |rradiation solaire | | -900

| = \ _
% \ _ L Jour 3 / 800
n I_I
504 \ /:\‘\ -/i 200
o1 R'\ 772 leoo
W/

Température de la chambre de séchage (°C)
Irradiation solaire globale (W/m?)

T 500
35- :5:\Q.\ J 5
N\ qur 400
304 ]
251 | | -300
201 h | 200
154 | . -100
10 0
C00000 | 0O000000000 | D000
e eeeeeeeeaee eeee e
CILELE SSCNOILELE® SOrNe

Temps de séchage (h)

Figure llI- 20: Evolution de la température de la chambre de séchage sous convection naturelle

Une différence de température de (8 °C max) entre l'air a la sortie du capteur et au
niveau des deux claies est observée. Pendant toute la période de séchage, la différence de
température de l'air entre les claies 1 et 2 est de (1 °C max) a I'exception du deuxiéme jour
de séchage qui est de (3 °C max). Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que
I"utilisation d’un ventilateur diminue la température de sortie d’air du capteur solaire, ce
qui affecte de maniére significative les autres températures du systeme de séchage.
Nous déduisons des résultats des figures (l11-20, 1lI-21) que la conception de notre

absorbeur permet une bonne circulation de |'air sans recourir a un ventilateur.
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Figure lll- 21: Evolution de la température de I'air de la chambre de séchage sous convection forcée

La figure 11I-22 montre la variation de la température d’air dans la chambre de séchage
(apres le coucher du soleil). La différence de température de I'air pendant la nuit entre les
deux claies et a la sortie du capteur n'est pas significative car elle est tres faible.
Cependant, la température dans la chambre de séchage reste plus élevée en le comparant

a la température ambiante. Cela montre que la chambre de séchage est bien isolée.
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Figure Ill- 22: Variation de la température dans la chambre de séchage (apreés le coucher du soleil)
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IV.2.2. Résultats de séchage

Le tableau IlI-3 présente une comparaison de séchage du kiwi sous deux modes de
convection (naturelle et forcée) dans un séchoir solaire indirect. Sous convection naturelle,
la masse du kiwi est réduite de 509 g a 87 g pendant 18 heures de séchage et celle sous
convection forcée de 509 g a 87 g pendant 26 heures de séchage. La durée de séchage
n‘est pas la méme pour les deux modes de convection, le temps de séchage augmente
avec la diminution de la température, suite a 'utilisation d’un ventilateur a débit élevé de
(150 m?/h). Donc il faut plus d’énergie ainsi que plus de temps pour extraire la méme

guantité d’eau du produit par convection forcée.

On en déduit que c'est le parametre de température élevé qui influence plus le procédé de
séchage que le parametre débit. L'augmentation de la température de I'air asséchant
donne a ce dernier un pouvoir évaporateur plus important; ce qui engendre un temps de
séchage tres court. Cela nous ameéne a choisir le mode de convection naturelle pour notre
séchoir qui nous permis d'avoir une température d'air asséchant élevée et un débit

convenable.

Tableau lllI- 3: Résultats du séchage du kiwi sous deux modes de convection

Produit Méthodes de Masse Masse Quantité Temps de
séchage initiale finale (g) d'eau séchage
(g) extraite (%) (h)
Avec ventilation 509 87 82 26
Kiwi
Sans ventilation 509 87 82 18

Figure I11- 23: (a) Echantillons du kiwi avant séchage; (b) Echantillons du kiwi aprés séchage
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V. Conclusion

Un séchoir solaire indirect a été développé et étudié pour le séchage de la poire et le
kiwi. Des tests expérimentaux en convection naturelle et forcée ont été réalisés pour
évaluer ses performances thermiques. Les conclusions suivantes ont été tirées des
résultats:
- la température dans la chambre de séchage reste plus élevée par rapport a la
température ambiante due a l'isolation de cette chambre.
- Les résultats du séchage de la poire révelent qu'apres 24 heures de séchage, la masse des
échantillons était réduite de 997,3 ga 135,1 g.
- L'efficacité thermique de la chambre de séchage lors du séchage de la poire était de
11,11%.Ce rendement est d’environ 33%, si la chambre de séchage est completement
remplie.
- Les résultats du séchage du kiwi montrent que le parameétre température d'air est le
plus influengant sur le processus de séchage du produit. La durée de séchage diminue sous
convection naturelle, c'est di au débit faible entrant par les canaux de I'absorbeur qui
assure l'augmentation de la température de sortie d'air. Ce qui en découle que la
conception de notre séchoir solaire indirect lui permet de bien fonctionner sous

convection naturelle.
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Partie Il Réalisation d’un systéeme de stockage

I. Introduction

En général l'optimisation du fonctionnement des systemes solaires nécessite
I'intégration d’un systeme de stockage d’énergie, afin de remédier au probleme
d’intermittence du rayonnement solaire. L'objectif des systemes de stockage est
d’emmagasiner I'énergie solaire pendant la journée pour la restituer durant la nuit. Afin de
maintenir le processus de séchage méme apreés le coucher du soleil, I'ajout d'un systeme
de stockage dans le séchoir solaire indirect est essentiel. Par conséquent, I'objectif
principal de cette partie est de dimensionner un systeme de stockage pour un séchoir

solaire indirect, afin de résoudre les inconvénients de I'énergie solaire intermittente.

Il. Stockage d'énergie thermique

Le stockage de I'énergie est une question clé a prendre en compte pour permettre aux
sources d'énergie intermittentes, généralement renouvelables, de faire correspondre
I'offre d'énergie a la demande. Il existe de nombreuses technologies pour stocker I'énergie
sous diverses formes, notamment I'énergie mécanique, électrique et thermique [68].
L'énergie thermique peut étre stockée dans des fluides ou des solides biens isolés sous la
forme d'une modification de I'énergie interne d'un matériau, telle que la chaleur sensible,
la chaleur latente et thermochimique ou une combinaison de ceux-ci. La figure I1I-24 [69]

donne un apercu des principales techniques de stockage de I'énergie thermique solaire.
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Figure llI- 24: Les différents types de stockage thermique de I'énergie solaire

i

1.1 Stockage de chaleur sensible

Dans le stockage de la chaleur sensible, I’énergie thermique est stockée en augmentant
la température d’un liquide ou d’un solide, en utilisant la capacité thermique et le
changement de température du matériau au cours du processus de charge et de décharge.
La quantité de chaleur stockée dépend de la chaleur spécifique du fluide, du changement
de température et de la quantité de matériau de stockage [70].

Q= mC,,dT (In-1)

Q =m Gy (T — T;) (11-2)
La capacité de stockage de la chaleur sensible de certains matériaux solides / liquides
sélectionnés est indiquée dans le tableau lll- 4[71].
L'eau semble étre le meilleur liquide de stockage de chaleur sensible disponible, car elle
est peu colteuse et a une chaleur spécifique élevée. Cependant, les sels fondus, les huiles
et les métaux liquides, etc., sont utilisés a plus de 100 ° C. Les matériaux de stockage de

type lit de roche sont utilisés pour le chauffage de ['air.
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Tableau Ill- 5: Liste de matériaux solides / liquides sélectionnés pour le stockage de chaleur sensible

Intervalle de Chaleur
Densité
Matériaux Type de fluide | température s spécifique
) (kg/m?)
(°C) (J/kg K)
Roche (galet) 20 2560 879
Brique 20 1600 840
Béton 20 1900-2300 880
Roche de sable
200-300 1700 1300
minéraux
Béton armé 200-400 2200 850
Fonte 200-400 7200 560
Nacl 200-500 2160 850
briques
réfractaires en 200-700 1820 1000
silice
Briques
réfractaires de 200-1200 3000 1150
magnesia
Eau 0-100 1000 4190
Caloria HT43 Huile 12-260 867 2200
Huile moteur Huile Jusqu'a 160 888 1880
Liquide
Ethanol Jusqu'a 78 790 2400
organique
Liquide
Propanol Jusqu'a 97 800 2500
organique
Liquide
Butanol Jusqu'a 118 809 2400
organique
Liquide
Isobutanol Jusqu'a 100 808 3000
organique
Liquide
Isopentanol Jusqu'a 148 831 2200
organique
Liquide
Octane Jusqu'a 126 704 2400
organique

Source: [71, 72]
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11.2 Systeme de stockage de chaleur sensible (Matériaux solides)

Les matériaux solides de stockage de chaleur sensible présentent des avantages par
rapport aux liquides, a cause de leur intervalle de température trés élevé (tableau IlI- 6).11
convient de noter que, dans le stockage thermique sensible, il n'y a pas de changement de
phase du milieu de stockage que ca soit liquide ou solide. Les milieux de stockage solides
ne fondent pas et ne coulent pas, par conséquent, aucune fuite n’est prévu dans le
réservoir de stockage. La Figure lll- 25montre un schéma des capteurs solaires a tubes sous
vide et du stockage thermique. Au-dessous de la dalle de garage se trouve le stockage
solaire thermique qui contient du sable fin et du gravier comme milieu de stockage
thermique. Les quatre c6tés du lit de sable ont été isolés avec 0,2 m de panneau de
mousse de polystyréne sur les deux c6tés d'un mur de fondation en béton coulé de 0,2 m
pour un total de 0,4 m de mousse isolante. Les capteurs solaires chauffent une solution
eau-glycol, qui en fonctionnement normal, passe dans un échangeur thermique pour
chauffer le ballon d'eau chaude sanitaire. Lorsque le ballon d'eau chaude domestique ne
réclame pas de chaleur, la chaleur excédentaire est envoyée dans le lit de sable (stockage
thermique) situé sous le plancher du garage pour le chauffage [73].Le systéme a un double
objectif: chauffer le garage par rayonnement et convection et chauffer I'eau domestique.

Une regle approximative pour le dimensionnement consiste a utiliser 300 a 500 kg de
roche par metre carré de surface de captage pour les applications de chauffage de locaux
[74]. Les stockages en roche ou en lit de galets peuvent également étre utilisés pour des

températures beaucoup plus élevées, jusqu'a 1000 ° C [74].
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Figure lll- 26: Schéma des capteurs solaires a tubes sous vide et du stockage thermique

11.3 Systéeme de stockage de chaleur sensible (liquide)

Pour les systemes de stockage de chaleur (liquide), la plage de température qui peut
étre atteinte est limitée par leurs points d'ébullition. Le type de liquide utilisé comme
milieu de stockage est déterminée par la température de stockage souhaitée. L'eau, avec
sa chaleur spécifique élevée, est le milieu de stockage le plus courant en dessous de 100 °
C. Stockage thermique économique a grande échelle est possible en utilisant les eaux
souterraines d'origine naturelle confiné comme les aquiféres. L'eau chaude est pompée
pour étre stockée dans de telles nappes, déplacant ainsi les eaux souterraines froides
existantes. Cela réduirait le colt du stockage thermique car le seul investissement requis
est le co(t des ouvertures de forage pour l'injection et le prélevement (retrait) d'eau. Si
I'eau est utilisée pour des applications a haute température (température supérieure a
100 ° C), il doit étre mis sous pression, ce qui augmente le co(t. Dans un tel cas, la limite de

I’eau est son point critique, a savoir 374 ° C [75].
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Les liquides organiques et les huiles de haut poids moléculaire sont également efficaces
a haute température. Bien qu'il existe des huiles sur le marché, telles que le Terminol, qui
peut étre utilisé sans pression dans la plage de 10 a 320 ° C, elles présentent toutefois
I'inconvénient d'étre de faible chaleur spécifique (2,3 kl / kg K par rapport 4,19 kJ / kg K
pour l'eau).En outre, les huiles sont susceptibles au craquage a haute température, a la
polymérisation et a la formation de produits volatils. Les avantages et les inconvénients de
I'eau en tant que milieu de stockage sont énumérés ci-dessous [74].
Avantages:
e Relativement peu colteux, facilement disponible, non toxique et incombustible,
e L|’eau a une chaleur spécifique relativement élevée et une densité élevée,
e Les échangeurs de chaleur peuvent étre évités si de I'eau est utilisée comme
caloporteur dans le capteur,
e Le chargement et le déchargement simultanés du réservoir de stockage sont
possibles
o Leréglage et le controle d'un systeme d'eau sont variables et flexibles.
Inconvénients:
e Congélation ou ébullition,
e Propriétés corrosives,

e Lestempératures de travail sont limitées a moins de 100 ° C.

La figure Il1I-26 présente un schéma d'un systeme de stockage thermique muni d'un
réservoir d'eau. Dans ce systeme, un capteur solaire thermique fournit la chaleur d'entrée
et une charge est alimentée par circulation d'eau chaude dans |'échangeur de chaleur.
Dans le schéma présenté, le systeme peut également étre utilisé pour les systemes d'eau
chaude sanitaire car I'échangeur thermique empéche la contamination de |'eau potable
dans les systemes d'eau chaude sanitaire. Les systémes de stockage d'eau chaude utilisés
comme stockage tampon pour l'alimentation en eau chaude domestique se situent
généralement dans une plage allant de 500 L a plusieurs metres cubes. Cette technologie
est également utilisée dans les installations thermiques solaires pour la production d'eau

chaude sanitaire combinée a des systemes de chauffage de batiment [72].
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Figure lll- 27: Schéma d'un réservoir de stockage thermique d'eau typique

11.4 Stockage de chaleur latente

Le stockage de chaleur latente (LHS) est l'absorption ou le dégagement de chaleur
lorsqu'un matériau de stockage subit un changement de phase de solide a liquide ou de
liguide a gaz ou inversement a une température constante présentée graphiquement sur
la figure 111-27 [76].La capacité de stockage du systeme de stockage de chaleur latente avec

un milieu en matériau a changement de phase (PCM) [70] est donnée par :
Q=/[,"mc, dT + ma, Ah, + [,"c, dT (111-3)

Q = m[Csp (T, — T;) + a,, Ahy, + Cpp (Tr — T, )] (111-4)
Avec:
Q = quantité de chaleur stockée (J)
m = masse du milieu de stockage de chaleur (kg)
C, = chaleur spécifique (J / kg K)
Csp = Chaleur spécifique moyenne entre T; et T, (k) / kg K)

C,= Chaleur spécifique moyenne entre T,, et T¢ (J / kg K)
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an, = fraction de fusion

Ah,, = chaleur de fusion par unité de masse (J / kg)
T., = Température de fusion (°C)

T, = Température initiale (°C)

T¢ = Temperature finale (°C)

I

Temp

T de fusion

—_— Chaleur latente —

Chaleur —

Figure Ill- 28:Changements de température et de chaleur pendant le changement de phase

Source: Nuckols [77]
1.5 Stockage d'énergie thermochimique

Les systemes thermochimiques reposent sur I'énergie absorbée et libérée lors de la
rupture et du reformage de liaisons moléculaires lors d'une réaction chimique
completement réversible. Dans ce cas, la chaleur stockée dépend de la quantité de

matériau de stockage, de la chaleur de réaction endothermique et du degré de conversion.

Q = a, mAh, (11-5)
Avec:
Q = quantité de chaleur stockée (J)
a, = fraction de réaction

m = masse du milieu de stockage de chaleur (kg)
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Ah, = chaleur de réaction endothermique

Parmi les techniques de stockage de chaleur thermique ci-dessus, le stockage de chaleur
thermique a chaleur latente est particulierement attrayant en raison de sa capacité a
fournir une densité de stockage de haute énergie par unité de masse et par unité de
volume dans un processus plus ou moins iso-thermique, c'est-a-dire stocker la chaleur a
une température constante correspondant a la température de transition de phase du

matériau a changement de phase.
lll. Test sur le stockage
l1l.1 Description du systeme de stockage

Le systeme de chauffage est constitué d'un échangeur de chaleur et d’un réservoir de
stockage. L'échangeur de chaleur est un tube de cuivre de 12 mm de diameétre, en
serpentin, intégré dans la structure du capteur solaire a air et fixé entre la face supérieure
de l'absorbeur et le vitrage figure IlI-28. Les deux extrémités des tubes en cuivre sont
reliées au réservoir de stockage d’eau. Le réservoir de stockage est de forme cylindrique,
placée horizontalement a l'intérieur de la chambre de séchage et installés sur un support
métallique, comme illustré sur la figure 1lI-29. Ce réservoir de stockage d’eau a une
longueur de 0,76 m et un diametre de 0,13 m. Pendant la journée, I'eau circule lentement
dans les tubes de I'échangeur, s'échauffe et se déplace par effet thermosiphon vers le
réservoir en circuit fermé. Pendant la nuit, I'effet thermosiphon s’arréte et la circulation de
I'eau aussi, ce qui permet a I'eau dans le réservoir de transférer la chaleur stockée a

I'ambiance de la chambre de séchage.

Figure Ill- 29: Echangeur de chaleur

88




Chapitre Il

Etude et réalisation d’un séchoir solaire indirect

111.2 Résultats

La figure IlI-30 rassemble les courbes de variations des températures, du réservoir

d'eau, de I'eau a l'entrée et a la sortie du réservoir, I'ambiance de la chambre de séchage,

I'air ambiant extérieur et du rayonnement solaire sur le plan du capteur. La température

de I'eau dans le réservoir a augmenté jusqu'a 42,7 °C a 14 (TSV). La chambre de séchage a

maintenu une température supérieure a la température ambiante toute la nuit. Par

conséquent, l'intégration d'un systeme de stockage a une influence directe sur le climat

interne de la chambre de séchage.

Figure lll- 31: Evolution horaire du rayonnement solaire, de la température ambiante, de la

température de I'eau a la sortie, de la température de I'eau a I'entrée, de la température de I'eau du
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réservoir et de la température de la chambre pendant le jour et la nuit.
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89




Chapitre Il Etude et réalisation d’un séchoir solaire indirect

l11.3 Limite des performances du séchoir

La figure 1lI-31 montre la variation horaire du rayonnement solaire mesuré, de la
température ambiante, de la température de l'absorbeur, de la température de l'air a
I'entrée et a la sortie du capteur et de la température de la premiéere claie pendant une
journée. Au début de la journée, la température de l'air a la sortie du capteur est faible et
augmente lentement, puis augmente nettement avec l'augmentation du rayonnement
solaire a un maximum de 52,6 °C.

La figure 1lI-32 montre les variations horaires du rayonnement solaire mesuré, la
température ambiante, la température de I'air a la sortie du capteur et la température de
la premiére claie pendant la nuit avant I'ajout du systéme de stockage d'énergie. Sachant
qu'apres le coucher du soleil, le rayonnement solaire s’annule et les températures des
différents éléments du séchoir commencent a diminuer a partir de 18h 00 pour se
stabiliser a partir de 20h 00.Pendant toute la nuit, on remarque que tous les éléments du
séchoir ont approximativement la méme température. La différence moyenne entre la
température de la claie 1 et la température ambiante était de 1,8 ° C. La température
interne de la chambre de séchage se rapproche de la température extérieure. Ce
phénomeéne ralentit le processus de séchage et c’est du principalement a la capacité de
stockage faible du réservoir. C’est la raison qui nous a conduits a développer un nouveau

systeme de stockage.
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Figure lll- 32:Variations horaire du rayonnement solaire mesuré, de la température ambiante, de la
température de I'absorbeur, de la température de I'air a I'entrée et a la sortie et de la température de la
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Figure Ill- 33: Variations horaires du rayonnement solaire mesuré, de la température ambiante, de la
température de I'air a la sortie et de la température de la claie 1 pendant la nuit
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l11.4 Etude de dimensionnement du nouveau systeme de stockage

Le nouveau systeme de chauffage se compose de deux éléments reliés les uns aux
autres, I'échangeur de chaleur et le réservoir d'eau. L'échangeur de chaleur est fabriqué de
tubes en cuivre de 12 mm de diametre, fixé sur la plaque supérieure d'absorbeur et a 5
mm en dessous du vitrage Figure 111-33. L'échangeur de chaleur est composé de 10 tubes.
Les deux extrémités des tubes en cuivre sont reliées au réservoir de stockage d'eau.

Le réservoir de stockage est fabriqué a partir de feuilles d'acier inoxydable sous une
forme cylindrique. Pendant la journée, l'eau circule lentement dans les tubes de
I'échangeur, s'échauffe et se déplace par effet thermosiphon vers le réservoir en circuit
fermé. Pendant la nuit I'effet thermosiphon s’arréte, I'eau stockée dans le réservoir

transfert la chaleur dans I’environnement de la chambre de séchage.

Réservoir de stockage

Sortie d'eau

Entrée d'eau

N

Sortie d'air

-

e

Entrée d"eau froide Sortie d'eau chaude

Entrée d"air

Capteur solaire air-eau

Figure lll- 34: Vue schématique de dessus du capteur solaire air-eau
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11.4.1 Dimensionnement de la masse du fluide de stockage

En fonction des besoins énergétiques de la chambre de séchage, nous allons estimer la
masse du fluide caloporteur (eau) gu’il faut stocker pour maintenir la température de

consigne désirée pendant la nuit.

Pour estimer la masse du fluide, nous allons estimer la consommation énergétique de la
chambre de séchage a I'aide d'un modele statique qui présente I'avantage d’étre simple et

d’utilisation rapide.

- Calcul de la puissance utile

La puissance utile Qu représente les besoins en énergie de la chambre nécessaire pour
compenser I'’ensemble de ses pertes de chaleur. Celles-ci ont deux origines possibles :

- Les pertes de chaleur par la couverture : Q.

- Les pertes par renouvellement d’air (fuites) : Q,

La puissance utile sera la somme de ces pertes :

Qu = Q¢ + Qa(Ill.6)

Plusieurs données sont nécessaires pour effectuer ce calcul :

La surface de la couverture S, (m?)

- Le volume de la chambre de séchage V (m°)

- Latempérature d’air intérieure désirée T,; (°C)

- La température extérieure de base T,. (°C): on prendra en général comme
température extérieure de base la température minimale dont la fréquence est de
5jours pendant une saison d’hiver.

- |l sera également nécessaire de connaitre :

0 La nature du matériau de couverture.

0 L’état d’étanchéité de la chambre de séchage.

Pertes de chaleur par la couverture Qc

Les pertes de chaleur par la couverture Qc dépendent tout d’abord de la nature du
matériau de couverture. Chaque matériau est caractérisé par un coefficient de

déperditions thermiques global Kc (W/m?/°C) déterminé expérimentalement dans les
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conditions les plus défavorables (ciel clair). La taille de la surface de la couverture Sc influe
également sur ces pertes. Enfin ces dernieres dépendent aussi de I’écart de température

entre |'air intérieur et I'air extérieur.
Qc = KC'SC' (Tai - Tae) (”I-7)
e Pertes de chaleur par renouvellement d’air

Les pertes de chaleur par renouvellement d’air Q, (W) dépendent de I'étanchéité de la

chambre, du type de couverture et de la vitesse du vent.
Q, =0,34.RV.(T,; — T,) (111.8)

0,34 est la chaleur spécifique de Iair (Wh/m?/°C).
R: taux de renouvellement d’air horaire, c’est le nombre de volumes de la chambre
renouvelés pendant une heure.
V : est le volume de la chambre

La technique la plus utilisée pour quantifier I’'échange d’air entre une enceinte et son
environnement est celle du gaz traceur. Elle consiste en la mesure de la décroissance
logarithmique de la concentration du gaz (en général le dioxyde de carbone CO, ou le

protoxyde d’azote N,0) apres une injection initiale donnée.

e Application

Données utilisées :

. Coefficient de déperditions thermiques global de la couverture K. = 6,1 W/m?/°C,
. Surface de la couverture S. =2,97 m?,
Volume de la chambre V = 0,28 m°,
. Chaleur spécifique du fluide (I'eau) C,=4182J/Kg/°C=1,16 Wh/Kg/°C,
. Taux de renouvellement d’air R =1 volume / h,
. Température de consigne recommandée pour maintenir le séchage: T,; = 18°C,

. Température minimale de 'air extérieur : T, = 5°C,

94




Chapitre Il Etude et réalisation d’un séchoir solaire indirect

. Température moyenne du fluide caloporteur : T = 43°C,

Pertes par la couverture : Q. =0,115 kW
Pertes par le renouvellement d’air : Q,=1,24 .10° kw
Puissance utile : Q,=Q.+ Q,=0,116 kW

Sachant que la durée ou le chauffage est nécessaire pendant la nuit est en moyenne de 5

heures (de 00h a 5h du matin), I’énergie utile sera :
E, = Q,.At = 0,58 kWh (11.9)

Par ailleurs la quantité de chaleur cédée a I'ambiance de la chambre de séchage, par le

fluide de masse M ayant la température moyenne T; est donnée par :
Q=M.c,(Ts—Ty) (1.10)

Cette énergie cédée par le systeme doit représenter I'énergie utile au séchoir. En tenant

compte de I'émissivité e, du métal constituant le réservoir de stockage, (e.=0,9) on a:

e..M.c,.(Tf — Ty) = E, (11.112)
Soit : M= E,/[eccp. (T — Ty)] (1m.12)
On trouve : M =22.22 kg

C’est ainsi que le stockage du fluide a été réalisé dans un réservoir pouvant renfermer

jusqu'a 28 litres.
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IV. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une étude expérimentale sur le stockage
d’énergie dans notre séchoir solaire indirect. L'analyse des résultats obtenus lors du test
de stockage montre que le systeme de stockage a maintenu la température interne de la
chambre de séchage a presque un degré de plus de la température extérieure. Ce qui
ralentit le processus de séchage. Afin d’assurer la continuité du procédé de séchage, le
chauffage nécessaire pendant la nuit est en moyenne de 5 heures (de 00h a 5h du matin).
C’est la raison qui nous a conduits a dimensionner un systeme de stockage adéquat a notre
séchoir. Nos résultats montrent que la masse du fluide de stockage nécessaire pour

maintenir une longue période de séchage est de 22 litres.
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Chapitre IV Etude de la cinétique du séchage solaire

I. Introduction

Le séchage consiste a diminuer I'activité de I'eau des produits séchés jusqu’a une valeur
assurant leur conservation. Le processus doit respecter certains criteres de qualité liés au
produit tout en garantissant, pour la chaine de production, une cadence et un co(t

raisonnable.

Des études portant sur le comportement des fruits et des légumes au cours de
I'opération de séchage ont été rapportées par de nombreux chercheurs. ELkhadraoui,
Kooli, Hamdi et Farhat (2015) ont présenté une analyse expérimentale pour étudier les
performances d'un séchoir solaire a effet de serre et a convection forcée utilisé pour
sécher le poivron rouge et le raisin sultana. lls ont découvert que l'opération de séchage
solaire du poivron rouge et du raisin en plein soleil et sous serre avait lieu pendant la

période de ralentissement.

De leur c6té, Kaya, Aydin et Demirtas (2009) ont présenté une analyse expérimentale et
théorique des caractéristiques de séchage de la carotte. Les résultats montrent que le
temps de séchage diminue avec I'augmentation de la température ou de la vitesse de l'air,
alors qu'il diminue avec la diminution de I'humidité relative. En outre, Caglar, Togrul, et
Togrul(2009) ont déterminé I'humidité et de la diffusivité thermique des raisins sans pépins
sous séchage infrarouge. lls ont rapporté que la diffusivité de I'humidité et la diffusivité
thermique augmentent avec la diminution de la teneur en eau et avec I'augmentation de

la température.

Récemment, plusieurs chercheurs ont étudié la cinétique de séchage en couche mince de
divers aliments. Les modeles en couches minces qui décrivent le processus de séchage des
fruits et des légumes tombent dans trois catégories: théorique, semi-théorique et

empirique.

Bingol, Roberts, Balaban et Devres (2012) ont utilisé des modeles en couches minces pour

décrire les courbes de séchage des raisins pour les prétraitements par immersion. Les
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caractéristiques de séchage en couches minces des aliments agricoles ont été décrites dans
la littérature; comme les raisins ensemencés (Cakmak & Yildiz, 2011), les bananes, les
mangues et le manioc (Koua, Fassinou, Gbaha et Touré, 2009), les abricots, les péches, les
figues et les prunes (Turgrul & Pehlivan, 2004).

L’objectif principal de ce chapitre est d’étudier les caractéristiques de séchage dans un
séchoir solaire de type indirect avec un systeme de stockage d’énergie solaire. Ces
caractéristiques sont ensuite comparées a celle du séchage naturel a l'air libre. Lors des
deux procédés de séchage, le raisin a été choisi comme cas d'étude pour le séchage. Les
mesures relevées durant les deux procédés de séchage ont été ensuite ajustées pour
suggérer le meilleur modele mathématique permettant de calculer la diffusivité effective
pour le séchage du raisin.

Il. Matériel et méthode
Il.1Description du systéme de séchage

Le systeme étudié est un séchoir solaire indirect avec stockage d'énergie, fonctionnant
en convection naturelle. Il est constitué d'un capteur solaire a air, d'une chambre de
séchage et d'un systeme de stockage d'énergie. Le systeme de stockage est composé

d'échangeur de chaleur et d’un réservoir de stockage.
1.2 Protocole expérimental

Le diametre moyen des raisins est de 1,50 £ 0,1 cm. Les échantillons choisis sont lavés a
la main avec de I'eau potable pour éliminer la poussiere. Le prétraitement des raisins est
effectué en les plongeant dans un bain d'eau chaude pendant 7 secondes, puis en les
refroidissant dans de I'eau froide.

La premiere étude expérimentale consiste au séchage des raisins dans un séchoir solaire
indirect a convection naturelle (chapitre 3, figure IlI-3), avec un capteur solaire a air, une
chambre de séchage, une cheminée et un systeme de stockage d’eau permettant de
chauffer la chambre de séchage pendant la nuit. La masse de raisins utilisée dans le
processus de séchage solaire indirect est de (300,84 + 0,01) g. Les échantillons sont

répartis uniformément sur la premiére claie de la chambre de séchage.
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La masse des raisins utilisée dans la deuxieme étude expérimentale est de (300,42 + 0,01)
g; les échantillons de raisin sont répartis sur une étagere exposé directement au soleil

pendant 8 h par jour.
1.3 Grandeurs mesurées
11.3.1 Mesure des températures et de I’humidité de I'air

Les températures sont mesurées a différents emplacements dans le séchoir solaire
indirect par des thermocouples de type T (0,2 mm de diametre) connectés a un systeme
d’acquisition de données (CR10X).

La température de I'air ambiant et I'humidité relative ambiante durant le séchage a I'air
libre et le séchage solaire indirect sont mesurés par la sonde HMP45AC, avec une précision

de lecture de £ 0,2 ° C et de * 2%, respectivement.
11.3.2 Mesure de la vitesse de I'air asséchant

La vitesse de I'’écoulement de I'air est mesurée a I'aide d’un anémomeétre a hélice testo

410-1avec hélice intégrée de 40 mm. La précision des mesures est de I'ordre de + 0,2 m/s.
11.3.3 Mesure des masses humides et seches du produit

Les pertes de masse sont mesurées a des intervalles de 2 h via une balance Sartorius
(modéle BL1500S). La balance a une plage de mesure de 0 a 1500 g avec une précision de
0,01 g. Pour un bon stockage, les échantillons de raisin sont séchés jusqu'a une teneur en
eau finale minimale de 20,2% (masse séche). La teneur en eau initiale moyenne des
échantillons de raisins est de 79,8 + 0,1%, valeur obtenue en placant les échantillons dans
un four a 100 ° C pendant 24 h.

lll. Modélisation des cinétiques de séchage
lll.1 Courbes de séchage

Les courbes de séchage sont soit les courbes représentant les variations de la teneur en
eau X en fonction du temps t, soit celles donnant la vitesse de séchage en fonction du

temps t ou de la teneur en eau.
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La courbe obtenue expérimentalement s’obtient-en suivant I'évolution de la masse
humide du produit M, au cours de séchage par pesées successives jusqu'a atteindre la

teneur en eau finale:

(IV.1)
Oou:

X:Teneur en eau

M, : Masse humide du produit

M : Masse seche du produit

Trois grandes phases de séchage peuvent étre observées dans la courbe de séchage.

- dx/dt

Figure IV- 1: Période de séchage

Période initial (région a)

Quand un produit d'une température de surface T, et d'une pression partielle de vapeur
d'eau Ps est brassé par un courant d'air chaud, des échanges de chaleur et de matiere ont
lieu entre le produit et l'air asséchant. Pour étre emportées sous forme de vapeur les
guantités d'eau contenues dans le produit exigent un apport correspondant de I'énergie de
vaporisation, I'exces de chaleur fournie par I'air amene le produit a s'échauffer davantage
ce qui aboutit a un équilibre du bilan de chaleur, si par contre, la température de surface
du produit est trop élevée, le déficit énergétique entrainerait un refroidissement de

produit. La période initial est courte et n'apparait véritablement que si les produits sont de
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grandes tailles, ou si la différence de température entre |'air et le produit est importante
[84].

Période a allure constante (région b)

Cette période n'existe que si I'eau libre s'évapore en surface, I'évaporation s'effectue a
la température de bulbe humide, I'activité de I'eau (Aw)? 3 la surface du produit est alors
égale a 1 et le séchage est dit isenthalpique. Pour cette période, le flux de chaleur entrant
est égal aux flux nécessaire a I'évaporation de I'eau sortant du produit [84,85].

Période de ralentissement (région c)

Cette période est caractérisée par une diminution de la vitesse de séchage, le

ralentissement de I'allure de séchage est expliqué par les phénomeénes suivants [85] :

-Disparition de I'eau libre en surface de produit : ce phénomene correspond au début du
ralentissement de I'allure de séchage. En admettant que la migration de I'eau libre et de
I'eau liée contenues dans le produit s'effectuent consécutivement sous forme liquide et
vapeur, il faut envisager I'existence d'un front de vaporisation qui s'enfonce
progressivement a l'intérieur du produit.

-L'épaisseur du produit : si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signifie que
la vapeur d'eau doit traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en grande partie ce
ralentissement de I'allure de séchage.

-La diffusivité de I'eau dans le produit : elle varie avec la teneur du produit en eau, plus ce
dernier est sec, moins il devient perméable a |'eau.

-La résistance mécanique des parois cellulaires intactes : Les parois cellulaires intactes
empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité a I'extérieur du produit.

-Le croutage : Certains composés solubles notamment les sucres et les sels accompagnent
I'eau évaporée pendant la période a allure constante (région b) et son disposés a la
surface. Ce phénomene appelé croutage est a l'origine de fortes concentrations en surface
de ces composés soluble qui bouchent les pores du produit. L'accumulation et

I'assechement de ces solutés imperméabilisent la surface du produit.

’'activité de I'eau dans le produit (Ay) est une grandeur liée a I'hnumidité du produit. G. Lewis & M. Randall, 1923 [84],
G. Scott, 1957 [85], M. Loncin, 1961 [86], ont défini I'activité de I'eau ay dans le produit par le rapport de la pression
partielle de vapeur d'eau a la surface du produit (Pvp) a la pression de vapeur de |'air saturé (Pvs).)
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1.2 Modéle de séchage en couche mince

11.2.1 Teneur en eau réduite et vitesse de séchage

A : , dx .
La teneur en eau réduite (X*) et la vitesse de séchage (E) des raisins dans les deux

expériences de séchage a été établi en utilisant les équations ci-dessous [77]:

X* = Xe—Xe (IV-2)
Xo—Xe
dX — Xt +at—X¢ (IV-3)

dt At

Oou:

X; est la teneur en eau a tout moment (kg d'eau / kg de matiére séche).

Xoest la teneur en eau initiale (kg d'eau / kg de matiere séche).

X. est la teneur en eau d'équilibre des échantillons (kg d'eau / kg de matiére séche).
X w+at €St la teneur en eau aux moments t+At (kg d'eau / kg de matiére seche).

La teneur en eau réduite (X*) dans cette étude a été simplifié a X; / X, conformément a
(Akpinar, 2008; Diamante et Munro, 1993; Doymaz, 2005; Kingsly, Goyal, Manikantan et
llyas, 2007; Pala, Saygi et Sadikoglu, 1993; Yaldiz et Ertekin, 2001).

La modélisation des courbes de séchage solaire consiste a définir une fonction vérifiant

I’équation : X* = f (t) dite équation caractéristique de séchage.
111.2.2 Equation a couche mince

Les équations a couche mince sont souvent utilisées pour décrire la cinétique de
séchage de divers types de matériaux poreux. Les modeles de séchage a couche mince qui
décrivent le phénomene de séchage des matériaux biologique relevent principalement de
trois catégories: théoriques, Semi-théorique et empirique. La premiere ne tient compte
gue de la résistance interne au transfert d'humidité, tandis que les deux autres ne tiennent
compte que de la résistance externe au transfert d'humidité entre le produit et I'air (Fortes
et Okos, 1981, Whitaker et al., 1969).En supposant que la résistance au flux d'humidité est
uniformément répartie a l'intérieur du matériau isotrope homogene, le coefficient de
diffusion D est indépendant de la teneur en eau locale, et si le retrait volumique est

négligeable, la seconde loi de Fick peut étre dérivée comme suit:
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X
at

DV*X (IV-4)

Les modeles semi-théoriques sont généralement obtenus en simplifiant les solutions de
série générales de la seconde loi de Fick, ou une modification de modeles simplifiés et
valables dans la plage de température, d’humidité relative, de vitesse de circulation de I'air
et de teneur en eau pour laquelle elles ont été développées (Fortes and Okos 1981).

Parmi les modeles semi-théoriques de séchage en couche mince, le modele de lewis (Eq.
IV-6), le modele de Henderson et Pabis (Eq. IV-7), le modele de page (Eq I1V-8), lemodele
page modifiée (Eq. IV-9), le modele Logarithmique (Eq. 1V-10), le modele a deux termes
(Eq. IV-11), le modele exponentiel a deux parametres (Eq. IV-12), le modeéle exponentiel

modifié a deux parameétres (Eq.IV-13), le Modéle de Verma (Eq. IV-14), le modéle Midilli et
al. (Eqg. IV-15) et le modele Wang and Singh (Eg. IV-17) sont largement utilisés.

- Modéle de lewis

Le modele Lewis (Lewis 1921) est la solution générale de I'’équation de Fick. Ce modele
ne considere que la diffusion basée sur la migration de I'eau. Le modéle simple de Lewis

est exprimé comme suit :

== k(X - X,) (IV-5)
Apres intégration
v = XXe _ v _
X* = X, expif—kt) (IV-6)

Ou : k est une constante de séchage, qui dépend de la température, I'humidité absolue et

la vitesse de I'air ainsi du diametre du produit utilisé.

- Modeéle Henderson et Pabis

Le modele de Henderson et Pabis est le premier terme d'une solution de série générale

de la deuxiéme loi de Fick (Henderson et Pabis 1969)
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X—Xe

X* = ox, = 2 expifi—kt) (IV-7)

Ce modele a été utilisé avec succes pour modéliser le mais (Henderson et Pabis 1969), le
blé (Watson et Bhargava 1974) et les arachides (Moss et Otten 1989). La pente de ce
modele, le coefficient k, est liée a la diffusivité effective lorsque le processus de séchage
n'a lieu que pendant la période de ralentissement et que la diffusion du liquide contréle le

processus (Madamba et al., 1996).

- Modeéle de page

Le modéle de Page est une modification du modeéle de Lewis pour surmonter ses
défauts. (Page 1949) a modifié le modele de Lewis pour obtenir un modele plus précis en
ajoutant une constante sans dimension empirique (n).Ce modele a donné de bons résultats
dans la prédiction du séchage du grain et du riz brut (Wang et Singh 1978), du mais
décortiqué (Agrawal et Singh 1977) et de I'orge (Bruce 1985).

« = X Xe _ oxpif-ktn _
X* = X expif—kt™) (IV-8)

Ou : k et n sont des constantes de séchage qui dépendent de la température de l'air et de

la nature du produit.

- Modeéle modifié de Page

Overhults et al. (1973) ont également modifié le modele Page pour décrire le séchage

du soja.

. X—Xe L )
X" = xo—x. — &XP (—kt) (IvV-9)

- Modeéle Logarithmique

Chandra and Singh (1995) ont proposé un nouveau modele dérivé du modele de

Henderson et Pabis avec I'addition d’'un terme empirique :

X* = ¢ =aexp(—kt) +c (IV-10)
Xo—Xe
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- Modeéle a deux parametres

Henderson (1974) a présenté un modele a deux termes pour corriger les lacunes du
modele Henderson et Pabis. Ce modele est les deux premiers termes de la solution de la
série générale a la solution analytique d’Equation (IV-11). Le modeéle a deux termes a la

forme :

;H;e = aexp(—Kkot) + expiifi-k;t) (Iv-11)
0~ Ae

X* =
Ou : a, b sont les constantes du modeéle (sans dimension), et ko, ki sont les constantes

cinétiques du séchage. Ces constantes sont obtenues a partir de données expérimentales.
- Modéle exponentiel a deux parametres

Sharaf-Eldeen et al. (1980) ont modifié le modele a deux parametres en réduisant le
nombre de constantes (3 au lieu de 4) en supprimant la constante b. lls ont souligné que b
dans le modeéle a deux parametre (Eq. IV-11) devait étre égale a (1-a) pourt=0et MR =1
et ont donc proposé la modification suivante :

X—Xe

X* = x_ = a€Xp (—kt) + (1 — a)expifi—Kkat) (IV-12)
0~ Ae

- Modeéle exponentiel modifié a deux paramétres

Verma et al. (1985) ont modifié le deuxieme terme du modele exponentiel a deux

parametres en ajoutant une constante empirique et ils I'ont appliqué au séchage du riz :

X* = ;H;e = a exp (-kt) + (1-a)exp (-gt) (IV-13)
0~ Ae

- Modele d’approximation de diffusion

Kassem (1998) a réarrangé le modéle de Verma en faisant apparaitre la constante de

séchage k dans la seconde exponentielle :

X*=;H;e = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kbt) (IV-14)
0~ Ae

Cette forme modifiée (Eq. IV-14) est connue comme une premiéere approche du modeéle

diffusionnel.
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-  Modeéle Midilli et al.

Midilli et al. (2002) ont proposé un nouveau modele avec l'ajout d'un terme
supplémentaire empirique intégrant le temps t au modéle Henderson et Pabis. Ce nouveau

modele est la combinaison d'un terme exponentiel et d’un terme linéaire.

lls ont appliqué ce nouveau modeéle pour le séchage du pollen, de champignons, et de
pistache pour différentes méthodes de séchage.

X* = X__);e = aexp(—kt") + bt (IV-15)

Ou: b est une constante empirique
- Modeéle parabolique

Yagcioglu et al. (1999) ont présenté un modele pour décrire les caractéristiques de
séchage des feuilles de laurier dans différentes conditions, selon I'équation suivante :

X =2%e — 54 bt + ct? (IV-16)
Xo—Xe

Ce modele a été utilisé par Sharma et al (2004).
- Modeéle Wang and Singh

Singh and Wang (1978) ont proposé un modele empirique, pour décrire les
caractéristiques de séchage du produit, selon I'équation suivante :

X* = 2% = 1 + at + bt? (IV-17)

"~ Xo—Xe

Ou : a et b sont des constantes de séchage.

Les modeles empiriques établissent une relation directe entre la teneur en eau réduite
et le temps de séchage. Ces modeles contiennent des constantes qui sont ajustées pour
concorder avec les courbes expérimentales de séchage. Par conséquent, elles sont valables
seulement dans le domaine d’étude expérimentale pour lequel elles ont été établies (S.

Lahsasni, & al., 2004b et 2004c et S. Simal, & al., 2005).
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Les modeles empiriques considérés dans ce travail sont: Lewis, Henderson et Pabis,
Logarithmique, a deux parametres, Exponentiel a deux parametres, Exponentiel modifié a
deux parameétres, Approximation of diffusion, Midilli et Kucuk, Parabolique et Wang and

Singh comme indiqué dans le tableau IV-1.

Tableau IV- 1 : Modeles mathématiques appliqués aux courbes de séchage du raisin dans la littérature

NO
Modeéle Nom du modéle Equation du modeéle Références
1 Lewis X* = exp(-kt) [85,96]
2 Henderson et Pabis X* = a exp(-kt) [97]
3 Logarithmique X* = a exp(-kt) + ¢ [117]
4 A deux parameters X* = a exp(-kot) + b exp(kit) [93, 83]
5 Exponentiel a deux X* = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) [118]
parameters
6 Exponentiel modifié a deux | X* = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt) [109]
paramétres
7 Approximation de diffusion | X* = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) [93]
8 Midilli et al. X* = a exp(-kt") + bt [111, 119,
120]
9 Parabolique X* = a + bt + ct? [121]
10 Wang and Singh X* = 1+ at + bt’ [102]

11l.3 Parameétres statistiques utilisés

La modélisation du comportement de séchage de différents produits nécessite souvent
des méthodes statistiques d'analyse de régression et de corrélation. Les modeles de
régression linéaire et non linéaire sont des outils importants utilisés pour trouver la
relation entre différentes variables, en particulier celles pour lesquelles aucune relation

empirique n’existe.
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Dans la littérature, il existe plusieurs critéres pour évaluer la pertinence d'un modele
aux données expérimentales. Le coefficient de corrélation (R) est I'un des criteres pour
analyser la précision de |'équation qui décrit les courbes de séchage. En plus de R, les
parameétres statistiques chi-carré réduits (x2) et I'erreur quadratique moyenne RMSE sont

utilisés pour étudier la précision du lissage (T. L. Togrul, & D. Pehlivan, 2003).

Dans cette étude, les constantes et les coefficients du modéle le mieux adapté sont
déterminés en ajustant les dix modeles utilisés aux courbes de séchage expérimentales.
Une évaluation par régression non linéaire a été utilisée pour ajuster les dix modeles

mathématiques du séchage du raisin au fichier de données expérimentales.

Les criteres de comparaison utilisés pour évaluer la qualité de I'ajustement
comprennent l'erreur quadratique moyenne (RMSE), le khi carré réduit (x2) et le

coefficient de corrélation R. Ces indicateurs statiques sont calculés comme suit :

Le coefficient de corrélation linéaire R mesure la force et la direction d'une relation
linéaire entre deux variables sur un diagramme de dispersion. Il donne une idée sur I'allure
gu’a le nuage de points. La valeur de R est toujours comprise entre +1 et -1. Le signe
indique le sens de la pente de régression. Il est défini comme suit:

N — —
Zj:l(X*exp B _X:Xp ,i)z*(X*pre i _X;re _1)2

R =
\/21N:1(X*exp i _)_(*exp ,i)z*\/ZiN:1(X*pre i _)_(*pre ,i)z

(IV-18)

Avec :

N
X* — l X*
exp,i — N exp i
i=1

N
pre,i — N pre,i
i=1

La statistique Khi-carré réduite est une mesure de la qualité de l'ajustement des
données au modele, définie comme suit :

N * *
2 _ z:i=1(x exp ,i_X pre ,i )2
N-Z

(IV-19)

L'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE) se réfere simplement a la moyenne de I'écart
guadratique entre le parametre d'erreur quadratique moyenne (MSE) prédit et le

parametre observé [44]. Elle est définie comme suit :
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1 * *
RMSE = [ﬁ {\I=1(X pre,i — X exp,iz]l/2 (IV’ZO)

L'erreur quadratique moyenne est une valeur unique fournissant des informations sur la
gualité de I'ajustement de la droite de régression, car des valeurs plus faibles impliquent
des erreurs d'amplitude plus petites.

Oou:

X exp,i €St le i-eme la teneur en eau réduite observer expérimentalement.
X*pre ;i €st le ieme la teneur en eau réduite predite.

N est le nombre d'observations et Z est le nombre de constantes [88,90].

Les données de séchage sont ajustées aux différents modeles semi-théoriques /
empiriques mentionnés dans le tableau IV-1et les résultats des modeles de séchage sont
comparés aux valeurs expérimentales. Les modeles sont évalués sur la base des

coefficients de corrélation (R), des valeurs réduites du khi-deux (x2) et RMSE.
111.3.1 La diffusivité effective

L’eau migre de l'intérieur vers la surface du produit sous I'action de divers mécanismes
qui peuvent se combiner. Il est généralement admis que I'écoulement capillaire® est I'un
des mécanismes fondamentaux dans les produits poreux riches en eau. Dans les produits
alimentaires, on préfere souvent attribuer le transport d’eau a une diffusion d’eau liquide
sous l'effet du gradient de concentration. La diffusivité effective est 'une des propriétés
physiques qui permet de caractériser les transferts de masse au sein des milieux poreux. La

mesure du parametre (D) est indispensable lors de la modélisation de séchage.

La diffusivité effective, D, est calculée en utilisant la méthode des pentes telle que
décrite par Doymaz (2004) et Panchariya et al.,(2002). Elle est déterminée en ajustant les
données expérimentales en utilisant la seconde loi de I'équation de diffusion de Fick[128]:

= Degr VAX(IV-21)

Dans cette équation, Dgs est la diffusivité effective (m?s™), t est le temps de séchage (s)

et X est la teneur en eau. La solution analytique de la seconde loi de Fick (Eqg. IV-22) en

3(L’écoulement capillaire est le mouvement du liquide a travers les capillaires, les pores d'interconnexion dans un
solide, ou sur la surface du solide par I'attraction moléculaire entre le liquide et le solide (Srikiatden & Roberts, 2007)
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tenant compte des hypotheses; que la température de séchage constante, la migration par

diffusion et le retrait sont négligeables est donnée ci-dessous [129]:

X* = n% > iexp( 22 et ) (IV-22)

n=1 n2 r2

Pour des temps de séchage tres longs, Equation (IV-23) peut étre réduite au premier

terme de la solution en série et s'exprimer ainsi sous une forme logarithmique [130]:

‘ITZDefft

In (;—O) = In() - =) (IV-23)

La diffusivité effective est obtenue en tracant les données expérimentales en fonction
du temps In(X*) vis-a-vis du temps. Généralement, une diffusivité efficace est utilisée en
raison des informations limitées sur le mécanisme du mouvement de I'humidité pendant le
séchage et de la complexité du processus. Conformément a I'équation (IV-24), un
graphique de In(X*) dépend du temps donne une ligne droite avec une pente de (P), dans

laquelle:

n2D o
2

P = (Iv-24)

r
Oou:

D est la diffusivité effective en m%/s,

r est le rayon de I’échantillon en m.

Dans cette étude, le rayon des échantillons de raisin était de 7,5 103 m. Le rayon était

uniforme pour tous les échantillons.
IV. Résultats et discussion
IV.1 Cinétiques de séchage du Raisin

La figure IV-2 présente les variations de la teneur en eau en fonction du temps de
séchage des raisins lors du séchage a l'air libre et dans un séchoir solaire indirect. On
remarque que la teneur en eau diminue nettement en fonction du temps de séchage.
Comme le montre la figure IV-2, le temps nécessaire pour sécher les raisins dans le séchoir
solaire indirect et en plein air sont respectivement de 120 h et 201 h. La figure V-3 indique

les variations des vitesses de séchage des raisins lors du séchage a l'air libre et dans le
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séchoir solaire indirect. La vitesse de séchage a diminué de fagon continue avec le temps

de séchage. On constate que la période a allure constante n'existe pas, seule la période de

ralentissement qui existe. Cette période de ralentissement apparait car la surface du fruit

n'est plus saturée d'eau. Les résultats obtenus sont trés similaires a ceux indiqués par

Doymaz et Pala [127], et Turgrul et Pehlivan [83]

Teneur en eau ( kg d'eau/ kg de matiére séche)

3,0

2,51

2,04

1,5 1

1,0 -

0,54

0,04

m  Séchage du raisin a l'air libre
® Séchage solaire indirect du raisin

N,

0

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temps de séchage (h)

Figure IV- 2: Variation des teneurs en eau expérimentales du séchage a I'air libre et indirect des raisins

en fonction du temps de séchage
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= Séchage solaire indirect du raisin
® Séchage du raisin a l'air libre
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Vitesse de sechage (kg d'eau/kg de matiére séche/h)

Figure IV- 3: Variation de la vitesse de séchage en fonction du temps de séchage
Les tableaux IV-2 et IV-3 résument les constantes et les paramétres des modeéles pour le
séchage solaire indirect et en plein air des raisins. Les modeles de séchage choisis sont
évalués en fonction des trois parametres statistiques; R, x2 et RMSE. Le meilleur modele
approprié définissant les comportements de séchage en couche mince des raisins est
choisi en considérant les valeurs de R les plus élevées et les valeurs de x2 et RMSE les plus
basses. Dans le cas du séchage a I'air libre, les valeurs de R pour les modeéles ont variés de
0,99369 a 0,99951, RMSE de 0,00851 a 0,03229, et x2 de 0,000072 a 0,00104. Dans le cas
du séchage solaire indirect, les valeurs de R pour les modeles ont variés entre 0,97438 et
0,99901, RMSE entre 0,01096 et 0,06636, x2 entre 0,00012 et 0,0044.L'amplitude étroite
de la variation de ces indicateurs statistiques indique que les dix modéles de séchage
testés prédisent un bon ajustement. Le modele Midilli et.al a la plus grande valeur de R et
la plus faible des valeurs x2et RMSE. De ce fait, le modele Midilli et.al est le modéle le plus
approprié pour étre compatibles avec les données expérimentales qui en résultent du
séchage solaire indirect et a I'air libre, et pour décrire le séchage solaire indirect et le

séchage a I'air libre du raisin.
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Tableau IV- 2: Les constantes et les parameétres des modeles pour le séchage solaire indirect du raisin

Modeéles

Constantes de
séchage

R

RMSE

xZ

Lewis

k =0,03579

0,99704

0,02084

0,000435

Middili et all

k =0,05929
a 1,00926
n 0,87253
b 0,00028

0,99901

0,01096

0,000120

Henderson et Pabis

k 0,03327
a 0,93516

0,99523

0,02477

0,000614

A deux paramétres

a 0,39822
b 0,61143
ko -0,08681
ki 0,02423

0,99892

0,0115

0,000132

Exponentiel a deux

parameétres

a 0,29894
k 0,09034

0,99873

0,01266

0,000160

Exponentiel modifié a

deux parametres

a 1,05181
k 0,03579
g 0,03579

0,99704

0,02084

0,000435

Logarithmique

a 0,91993
k 0,04134
c 0,05690

0,99855

0,01329

0,000177

App de diffusion

a -3,74951
k 0,03579
b 0,99999

0,99704

0,02085

0,000435

Parabolique

a 0,83187
b -0,01808
c 0,00010

0,97722

0,05118

0,002620

Wang and singh

a -0,02387
b 0,00015

0,97438

0,06636

0,00440
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Tableau IV- 3: Constantes et paramétres des modeéles pour le séchage des raisins a I’air libre

. Constantes de 2
Modeles i R RMSE X
séchage

Lewis k 0,01559 0,99913 0,01128 0,000127

k 0,01332
Middili et all a 1,00653
n 1,04946
b 0,00016
. k 0,01581 0,01077
Henderson et Pabis 0,99923 0,000116
a 1,01259
a 12,81625
N . b-11,80291
A deux parameétres 0,99924 0,01072 0,000115
ko0,01580

k,0,01580
Exponentiel a deux a 0,00061

paramétres k 25,72406
a -6,17290
k 0,01473 0,99912 0,01136 0,000129
g 0,01485
a 0,99981
k 0,01670 0,99940 0,00941 0,000089
¢ 0,02112
a -5,60583
k 0,01559 0,99913 0,01128 0,000127
b 0,99999
a 0,93328
Parabolique b -0,01056
¢ 0,00003

0,99951 0,00851 0,000072

0,99913 0,01132 0,000128

Exponentiel modifié a
deux parametres

Logarithmique

App de diffusion

0,99389 0,02944 0,000866

a -0,01197 0,99369 0,03229

w d singh
ang and sing b 0,00004

0,001040

IV.2. Variations des parameétres climatiques pour un jour représentatif du séchage du
Raisin

Les variations du rayonnement solaire et de la température ambiante mesurés pendant
une journée représentative de séchage du raisin est présentée a la Figure IV-4, Le
rayonnement solaire maximum observé est d'environ 938 W / m’ et la température
ambiante est de 32 °C, Pour le séchoir solaire indirect, la vitesse moyenne de I'air au cours

de I'expérience estde 0,7 m / s.
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Figure IV- 4: Variations du rayonnement solaire et de la température ambiante mesurés d’un jour

représentatif de la campagne de séchage des raisins a I'air libre

La Figure IV-5montre les variations du rayonnement solaire mesuré, la température

ambiante, la température de sortie du capteur solaire, la température de la premiere

claie, la température des raisins et de I'humidité dans la chambre de séchage d'un jour

représentatif de séchage solaire indirect des raisins. En analysant les résultats obtenus, on

constate que la température de sortie du capteur augmente jusqu'a un maximum de 46,8 °

Ca 12 (TSV) et commence a diminuer en suivant I'évolution du rayonnement solaire. Nous

avons observé que I’humidité dans la chambre de séchage est faible entre 9 et 16 (TSV).Les

résultats de la figure IV-6 révelent que la température du raisin apres le coucher du soleil

est supérieure a la température ambiante en raison du transfert de chaleur de l'eau

emmagasiné dans

le réservoir de stockage, L'humidité a l'intérieur de la chambre de

séchage est nettement plus basse que celle a I'extérieur.
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Figure IV- 5: Evolution horaire du rayonnement solaire mesuré, de la température ambiante, de la
température de sortie, de la température de la claiel, de la température du raisin et de I'humidité
pendant une journée représentative du séchage soleil indirect du raisin
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Figure IV- 6: Evolution horaire de la température ambiante mesurée, de la température des raisins, de la
température de la claie 1 et de I'humidité d'un jour représentatif de séchage solaire indirect du raisin
apres le coucher du soleil
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IV.3Lissage des courbes de séchage du Raisin

Les Figures V-7 et IV-8 révelent une concordance idéale entre la teneur en eau réduite
expérimental et celle prédite en utilisant le modele de Midilli et al, pour les raisins séchés a
I'air libre et au séchoir solaire indirect. La prédiction utilisant ce modéle a montré que le
nuage de points des valeurs prédites en fonction des valeurs expérimentales est bien
réparti sur la 1lere bissectrice, ce qui prouve que ce modele est approprié pour décrire les
caractéristiques de séchage des raisins. Cette observation est en accord avec le résultat

rapporté par Bingol et al. [80] et Akbulut et Durmus [132].

—m— X Experimentale(séchage & 'air libre)
1,0 —e— X Prédite avec Midilli et all(séchage a I'air libre)
—aA— X Experimentale(Séchage solaire indirect)
—w— X'Prédite avec Midilli et all (Séchage solaire indirect)
0,8 - i -
i)
S
B 0,6
— i I
S k
@
(4]
c
(D 0,4 .
5
2
@ 0,2 -
|_
-k
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temps de séchage (h)

Figure IV- 7: Données expérimentales de la teneur en eau réduite en fonction du temps de séchage
ajustée avec le modele Midilli et all
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Figure IV- 8: La teneur en eau réduite prédite par Midilli et all, modéle en fonction de la teneur en eau
réduite expérimentale (X*)

La figure IV-9 montre les effets du type de séchage sur le coefficient de diffusion effectif
du raisin, Le graphique a été tracé entre les logarithmes naturels de la teneur en eau
réduite (Ln X*) en fonction du temps de séchage. On remargue une augmentation rapide
de la diffusion effective lors du séchage solaire indirect avec le temps de séchage. Les
valeurs de la diffusivité effective ont été calculées sur la base de I'Eq. (IV-24) et obtenus
comme 2,34 x 10 m? / s pour le séchage a I'air libre des raisins et comme 4,08 x 10! m?
/ s pour le séchage solaire indirect des raisins. On constate que, lors du séchage a I'air libre,
les valeurs de la diffusivité effectives de I'hnumidité sont plus petites, Les raisins ont été
séchés a une température supérieure moyenne de 41,9 °C dans le séchoir solaire indirect,
ce qui a augmenté l'activité des molécules d'eau conduisant a la diffusivité plus élevée de
I'humidité. Les valeurs de D¢ obtenues dans cette étude sont similaires a celles indiquées
dans la littérature, comme est illustré dans le tableau IV-4. Conformément a ces
références, les valeurs de diffusivité effective de I'hnumidité obtenues se situent dans la
gamme de 10™ 3 10" m? / s pour le séchage des raisins [138].Dans cette recherche, la
valeur de la diffusivité effective de I'humidité trouvée pour le séchoir solaire indirect est

correcte.
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Figure IV- 9: Impacts du type de séchage sur le coefficient de diffusion effectif du raisin

Tableau IV- 4: Valeurs de la diffusivité effective des raisins

Méthodes de
Aliments Diffusivité effective (m?/s) | Références
séchage
Raisins sans pépins | Séchage a l'air chaud 1,82 x101°-5,84 x10*° [133]
Raisins sans pépins | Séchage a I'air chaud | 2,40 x10%-6,22 x107*° [134]
Raisins sans pépins Séchage solaire 0,95x 10%°-1,05x 107*° [135]
Raisins sans pépins | Séchage a l'air chaud 7,91x 10°-24,5 x107*° [136]
Déshydrateur de
Raisins plateau (Excalibur, 5x 107 3,5x% 10" [80]
Sacramento, CA).
. o -11
R::::spzapr:;set Séchage a lair libre igézig_n [137]
Raisins Séchage a I'air libre 2,34x107 Presen.wt
travail
.. Séchage solaire 11 Présent
Raisins e 4,08x10 .
indirect travail
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V. Conclusion

Les caractéristiques de séchage des raisins ont été étudiées lors du séchage a l'air libre
et dans un séchoir solaire indirect. Pour décrire les caractéristiques de séchage des raisins,
dix modeles de séchage en couche mince ont été utilisés. Les conclusions suivantes ont été

tirées des résultats:

-L'intégration du réservoir de stockage d'eau dans le séchoir solaire indirect a permis de
maintenir la température du raisin supérieure a la température ambiante pendant les

heures d'hors ensoleillement.

— Le systeme de stockage utilisé dans le séchoir solaire indirect a permis de réduire le

temps de séchage des raisins par rapport au séchage a l'air libre.

— Le systéme de stockage a un impact direct sur le climat interne de la chambre de
séchage.

- Le modele Midilli et al, a donné le meilleur ajustement (avec une valeur de R de 0,99901,
une valeur de RMSE de 0,01096 et une valeur de x> de 0,000120) pour le séchage solaire
indirect et pour le séchage a I'air libre (avec une valeur de R de 0,99951, une valeur de

RMSE de 0,00851 et une valeur de x* de 0,000072).

-Les valeurs de la diffusivité effective pour les raisins séchées a l'air libre et au séchoir

solaire indirect sont respectivement2,34X10'11 et 4,08x10"* m?/s.
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Conclusion générale

Ce travail de thése porte sur le procédé de séchage des aliments, il présente une
contribution concrete au profil des agriculteurs marocains en vue de valoriser leurs
productions agricoles. Entre le séchage naturel a inconvénients hygiéniques multiples et le
séchage artificiel utilisant les sources d'énergies classiques présentant un co(t prohibitif,

on a développé un séchoir utilisant le rayonnement solaire comme source d'énergie.

L’objectif principal était de développer et de réaliser un séchoir solaire indirect avec
une nouvelle conception de I'absorbeur constituant le capteur solaire a air. Plusieurs
variantes d'absorbeurs ont été étudiées et expérimenté. La premiere configuration portait
sur un absorbeur constitué par une plague en polyéthylene alvéolaire associée a une
plague métallique sous jacente. Bien que techniquement cette configuration présente
I'avantage de renfermer des alvéoles ou l'air pouvait éventuellement circuler, le
rendement du capteur était relativement faible. En effet, la section étroite des alvéoles de
1 cm? engendrait des pertes de charges sur les bords des alvéoles ce qui empéchait
I'acheminement de l'air chaud vers la chambre de séchage. Sur la base des résultats
obtenus lors de ce premier test, une deuxieme configuration de |'absorbeur a été
élaborée. L'absorbeur est alors constitué de deux plagues ondulées, en aluminium. Les
deux plaques sont superposées en opposition pour former des cylindres paralléles jouant

le role d’absorbeur et de conduite d’air le long du capteur.

Pour évaluer les performances de ce capteur solaire doté de I'absorbeur a plaques
ondulées, une étude expérimentale a été menée sous convection naturelle avec un débit
d'air de 48 m>/h et sous convection forcée avec un débit de 150 m?/h. Les résultats
obtenus montrent que, le rendement du capteur augmente pour le débit élevé sous
convection forcée. En effet, bien que la température de |'air a la sortie du capteur diminue
lorsque le débit augmente, le produit entre le débit massique et la variation des
températures de I'air aux bornes du capteur devient élevé. Or c'est ce produit qui affecte
directement le rendement du capteur. Ces résultats obtenus sont conformes a ceux

trouvés par d'autres auteurs Choudhury et Garg[55], Li et.all[53], Gao et .all [59].
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Les tests expérimentaux du séchage du kiwi sous convection naturelle et forcée
montrent que la durée de séchage du kiwi sous convection forcée est élevée par rapport a
la durée sous convection naturelle. Donc c'est le parametre température de sortie du
capteur qui influence plus le processus de séchage que le parametre débit. L'augmentation
de la température de l'air de sortie du capteur qui n’est d’autre que la température
d’entrée d’air a la chambre de séchage constitue le paramétre le plus important dans
I’opération de séchage puisque elle provoque un pouvoir évaporateur plus important. Ceci
entraine une durée de séchage plus courte. Cela nous amene a choisir le mode de
convection naturelle pour notre séchoir qui nous permet d'avoir une température d'air

asséchant élevée, un débit convenable et un rendement du capteur de 65%.

Par ailleurs I'’étude de I'effet de stockage d’énergie sur le procédé de séchage pendant la
nuit a montré que la durée moyenne de chauffage nécessaire est de 5h. D’apres les
résultats du dimensionnement du systeme de stockage, la masse d'eau, constituant le
fluide caloporteur de stockage, nécessaire pour maintenir la continuité du procédé de

séchage est d'environ 22 litres.

L’étude des caractéristiques de séchage des raisins lors du séchage a l'air libre et dans le
séchoir solaire indirect muni d’un systeme de stockage d’énergie solaire nous a permis
d'obtenir un ensemble de courbes de séchage. Le processus de séchage a duré 201 h a
Iair libre et seulement 120 h dans le séchoir solaire indirect. On a constaté que toutes les
courbes ont une allure décroissante et la présence de la phase de ralentissement. Les
résultats expérimentaux obtenus ont été ajustées avec dix modeles mathématiques
existant dans la littérature. Aprés le calcul des paramétres statistiques (R, RMSE, %), on a
déduit que le modele Midilli et al est le plus approprié pour décrire les courbes de séchage
pour les deux processus. Le coefficient de diffusion effectif calculé augmente en fonction
de la nature du processus de séchage. Autrement dit, il augmente avec I'augmentation de

la température.

En vue d'enrichir cette étude de séchage, il serait souhaitable d’obtenir des

connaissances des éléments nutritifs, vitamines, propriétés organoleptiques du produit et
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leurs évolutions au cours du séchage. De ce fait, une collaboration avec des biologistes et

des agronomes est fortement recommandée.

Afin d'optimiser 'opération de séchage et pour ne pas perturber les mécanismes le
transfert de chaleur et de masse du produit, les méthodes de mesure et de suivie des
masses de l'aliment au cours de séchage devront étre de préférence automatisées et

connectées directement au systeme d'acquisition des données.
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Annexe 1 : Temps solaire vrai TSV

Temps solaire vrai TSV

Il permet de connaitre la position du soleil dans la journée. On I'exprime en fonction du

temps solaire moyen et en tenant compte de la correction de I’équation du temps :
TSV =TSM + Et = TL —C;+C,+C3+Et

Temps légal TL : C’'est le temps des montres, il dépend du pays.

Temps universel TU : C’est le temps au méridien de Greenwich.

Correction de saison C1:

Au Maroc :

- pendant I'hiver, TL correspond a TU,ona C;=0:TU=TL

- pendant I'été, le temps légal est avancé d’une heure par rapport a TU
Cl=1:TU=TL-1

Correction du fuseau horaire : un fuseau horaire est une zone sur la terre comprise entre
deux méridiens distants de 15° de longitude. Le fuseau horaire origine s’étend de part et
d’autre du méridien de Greenwich entre 7.5° de longitude Ouest et 7.5° de longitude Est.

La terre est subdivisée en 24 fuseaux.
TU =TL-C;+C,

La correction C, qui tient compte du fuseau horaire est un entier exprimé en heure, positif

vers I’est, négatif vers |'ouest.
Exemples : Au Maroc Rabat L=6.77°W > C,=0

Algérie, Lybie et Tunisie C, = +1h, Egypte C, = +2h, Arabie Saoudite C, = +3h
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France : C, = +1h, Russie : C, =+12h, USA : C, =-9h
Temps solaire moyen :

Pour un site donné, lorsqu’on tient compte de la correction de longitude dans le temps

universel on obtient le temps solaire moyen.

Cs: correction de longitude : deux points de la surface de la terre séparés par 1° de

longitude voient passer le soleil a leur méridien avec 4 min de différence.

- C3 = +4mn /° de longitude Est
C; = -4mn /° de longitude Ouest
La correction Et peut étre calculé par la formule :

Et=9,9 sin (2(0,986 j + 100))-7,7 sin (0,986 j - 2)

(mfn}

TN / 0\
N LN/
-10 \ / - N
B e

-20 | I ] I ] L i I 1 [} I | ]

Figure-: Variation de I’équation du temps au cours d’une année

133




Annexes

Annexe 2 : Les instruments de mesures

Pyranometre Kipp and Zonen S LITE

Sonde HMP45AC L’abri a ventilation naturelle

Anémometre a hélice testo Balance Sartorius (modéle BL1500S)
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