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Introduction générale

Le séchage solaire présente un processus d'un grand intérét pour preserver et stabiliser les
produits agricoles tels que les fruits, les Iégumes et les plantes médicinales. Le séchage direct
au soleil est la méthode la plus utilisée dans la plupart des pays en voie de développement
Pendant le séchage par cette méthode, des problémes liés a la contamination et des pertes
considérables se produisent en raison de diverses influences telles que les oiseaux, les
insectes, les micro-organismes, les poussieres, les pluies etc. En plus la qualité des produits
alimentaires peut étre sérieusement dégradée Afin de réduire les pertes et améliorer la qualité
des produits séchés, le séchage direct au soleil devrait étre remplacé par le séchage on
utilisant des séchoirs solaires [1].

L’introduction des séchoirs solaires dans les pays en voie de développement peut
réduire des pertes de récolte et améliorer sensiblement la qualité du produit sec comparé aux
méthodes traditionnelles de séchage, de nombreuses tentatives ont été faites pour développer
le séchage solaire principalement pour améliorer les performances thermiques des séchoirs
solaires et préserver les produits agricoles [2].

L’optimisation de 1’opération de séchage doit répondre a deux impératifs essentiels qui
sont la consommation restreinte de 1’énergie nécessaire et la sauvegarde de la qualité
biologique du produit séc, ces considérations ont conduit a de nombreux travaux et ce aux
différents niveaux du processus ; le séchoir solaire, le produit et le cout économique. Les
modéles des simulations sont utiles pour la conception de nouveau prototype de séchoir,
I’amélioration des systemes de séchage existants ou pour le contréle de 1’opération de séchage
[3].

L’objectif du travail consiste d’une part a améliorer le fonctionnement énergétique du
séchoir solaire convectif de type direct, afin de maintenir des conditions opératoires
favorables pour sécher les produits alimentaires. L’amélioration est faite par la mise en place
d’un échangeur de chaleur air-eau couplé avec un simulateur de 1’eau géothermique. D’autre
part dans un objectif d’étudier I’influence de 1’appoint énergétique par échangeur de chaleur
sur les performances thermiques du séchoir solaire direct . Notre travail mettre en application
les équations d’écoulement et de transfert thermique moyennant le logiciel CFD Fluent, en
comparant les résultats obtenus expérimentalement et celles calculés par simulation
Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire est rédigé dans un enchainement logique

compos¢ d’une introduction générale, trois chapitres, et une conclusion.
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Le premier chapitre présente I'état des connaissances concernant le séchage des produits
agroalimentaires, et les différents types des séchoirs solaires. Le deuxiéme chapitre traite la
description générale des dispositifs expérimentaux utilisés (séchoirs direct sans et avec
appoint énergeétique ) , les appareils de mesure et la méthodologie de travail ainsi que une
présentation du logiciel fluent .Cette partie est suivie par la présentation des principaux
résultats expérimentaux obtenus lors de I’étude de comportement thermique des deux
séchoirs solaires direct sans et avec appoints énergétiques, ensuite nous présentons les
résultats de calculs de simulation du séchoirs sans et avec appoint énergétique en comparant
les deux résultats théoriques et expérimentaux pour la validation du travail , Finalement nous
avons procédé au séchage direct des rondelles des oranges par le séchoir solaire direct sans et

avec appoint énergétique

Nous terminons notre travail par une conclusion générale
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Chapitre I Généralités sur le sechage

I.1. Généralités sur le séchage.

1.1.1. Définition

Le séchage est une opération unitaire qui consiste a éliminer par évaporation tout ou
partie d’un solvant (I’eau) contenu a I’intérieur d’un produit humide (solide ou liquide). Le
produit final obtenu étant toujours un solide. Il s’agit d’une technique faisant intervenir des
transferts simultanés de chaleur et de masse entre le produit et 1’air environnant [4].

En pratique, de nombreux produits alimentaires et biologiques subissent des opérations de
séchage lors de leur transformation et/ou de leur conservation.

C’est souvent une opération de formulation plus que de fabrication qui intervient avant

I’étape de commercialisation et qui contrdle en grande partie la qualité de produit.

1.1.2. but de séchage.

Le but de séchage consiste a diminuer la teneur en eau des produits agroalimentaires
jusqu’a une valeur résiduelle inhibant le développement de tous les micro-organismes. Cette
valeur permet de stocker les produits dans les conditions ambiantes.

I.1.3. Domaines d’utilisations

« Industrie agroalimentaire

Une grande partie des aliments que nous consommons ont subi une opération de séchage.
Le séchage peut étre une étape nécessaire a la production du produit ou un rdle dans la
conservation de I’aliment. Il existe moins de 200 types de séchoirs industriels dans le secteur
alimentaire. Des produits agricoles peu hydratés, mais demandant parfois (selon la
météorologie) un séchage complémentaire pour les stabiliser et/ou les standardiser avant
traitement industriel : mais, blé, autres céréales, graines oléagineuses, etc.

1. Des produits agricoles, trés hydratés exigeant le séchage pour étre stabilisé et allégés :
le lait (surtout destiné a ’alimentation des veaux), la luzerne et le mais plante entiére
(alimentation animale), des Iégumes et assimilés (pomme de terre, carottes, oignons).

2. Des produits de transformation industrielle, séchés pour raison de stabilité et de
présentation : extraits de café et de thé, pates alimentaires, charcuterie (jambons et
saucissons secs), fromages, produits pour animaux familiers, sucre, amidon ...etc. [5]

3. Des sous-produits industriels, généralement destinés a 1’alimentation animale : pulpes
de sucrerie, sérum de fromagerie.

< Industrie papetiere

Le papier est obtenu par séchage de la pate a papier sur des rouleaux rotatifs chauffés.
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% Industrie du bois :
Le bois qui vient d'étre abattu et scié contient un fort degré d'humidité qui interdit son
utilisation immeédiate dans les conditions correctes, sinon on s'expose a des changements de

taille et de forme du bois. [5]

I.1.4. Processus de séchage

Le séchage par convection a mettre en contact un gaz (généralement air chaud et de
faible hygrométrie) en écoulement autour du corps a sécher. Ce courant gazeux assure a la
fois I’apport de chaleur nécessaire a 1’évaporation du liquide et I’enlévement de la vapeur
produite. Entre 1’entrée et la sortie du séchoir, le gaz se refroidit en méme temps qu’il se
charge d’humidité. Dans le cas du solide, on observe une diminution progressive de sa teneur
en eau et une augmentation de sa température au cours du séchage [7].

Pour favoriser le séchage, il est souvent amené a fournir I'énergie nécessaire pour vaporiser le

liquide que I'on veut éliminer. Cette énergie peut étre apportée :
1.1.4.1. Séchage par conduction [6]

Dans ce mode de séchage, L’énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas
par un gaz en mouvement autour du produit a sécher, mais par contact direct entre le produit

et une paroi chauffée.

1.1.4.2. Séchage par convection

C’est le mode de séchage le plus utilisé¢ dans I’industrie chimique, 1’échange thermique

est réalisé grace a un contact direct entre le solide humide et le gaz caloporteur.
1.1.4.3. Séchage par rayonnement [6]

Dans ce mode de séchage, 1’énergie nécessaire a 1’évaporation est transmise par
rayonnement. Ce procédé de séchage est tres efficace pour I’élimination de 1’eau, surtout
lorsque le produit a sécher n’est pas thermosensible.

1.1.5. Principe de séchage
La premiére idée qui vient a I’esprit pour sécher un produit est de le porter a la
température d’ébullition de 1’eau, qui alors se vaporise. En réalité, ce principe n’est pas le plus
employé¢ et I’on préfere souvent opérer a température moins €levée en utilisant 1’air comme
gaz d'entrainement.

Trois modes de séchage peuvent étre distingués :
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1.1.5.1.Séchage mécanique
C’est D’élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage,

centrifugation, compression, décantation et filtration...).

1.5.2. Séchage chimique

C’est un procédé basé sur ['utilisation de produits déshydratants (chlorure de
calcium,...) pour extraire 1’eau.

1.1.5.3.Séchage thermique

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable
une activation de 1’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de

chaleur.

1.1.6. Cinéetique de séchage
On étudie la cinétique de séchage des différents produits par des courbes représentant
I’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps. Ces courbes sont généralement
obtenues pour différentes conditions expérimentales (température, hygrométrie, vitesse de
I’air asséchant). Elles caractérisent le comportement global du produit a sécher au cours du
temps.

Tous les travaux de séchage montrent que les courbes de la vitesse de séchage en
fonction du temps se distinguent suivant la nature du produit Figure (I.1). Mais d’une maniére
générale, on remarque que ’allure de séchage décompose en trois périodes principales [7] :

- phase 0 : Période transitoire.
- phase | : Période a vitesse de séchage constante.
- Phase I1: Période a vitesse de séchage décroissante.
-dx/dt 4

n I I

/

\

Figure 1.1 : Périodes du séchage
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Phase 0 : Période de mise en température:

Dans cette période, L humidité du produit varie mais pas sensiblement et leur température
varie (croit ou décroit) jusqu’a la température humide [7].

Phase | : Période a vitesse de séchage constante:

Dans cette période, la vitesse de séchage reste a peu pres constante pour la plupart des
produits. L’humidité se déplace vers la surface a 1’état liquide principalement sous 1’effet de
la température de bulbe humide; I'activité de I'eau a la surface du produit est alors égale a 1 et
le séchage est dit isonthalpique.

Phase I1: Période a vitesse de séchage décroissante :

Pour cette période, le flux de chaleur entrant est egal aux flux nécessaire a I'évaporation de
I'eau sortant du produit. Cette période est caractérisée par une diminution de la vitesse de
séchage. Le ralentissement de la vitesse de séchage est di aux contraintes de la migration de
I’eau de I’intérieur du produit vers sa surface.

1.1.7.Types de séchoirs solaires
Il 'y plusieurs types des séchoirs solaires développés pour servir les divers buts de
sécher des produits agro-alimentaires selon le besoin local et la disponibilité.

Geénéralement, on peut classer les séchoirs solaires selon le mode de chauffage ou le mode
de leur fonctionnement :

e Les séchoirs solaires indirects ;

e Les séchoirs solaires directs ;

e Les séchoirs solaires mixtes ;

e Les séchoirs solaires hybrides.

1.1.7.1. Les séchoirs solaires indirects
Ce type des séchoirs est souvent plus compliqué que le séchoir direct. 1l se compose de

deux parties: un collecteur qui convertit le rayonnement solaire en chaleur et une chambre de
séchage qui contient le produit. L'air pénétre dans le collecteur; il est chauffé sa température
augmente. L'air chaud monte par convection naturelle jusqu'a la chambre de séchage. La
durée de séchage est tres variable selon les conditions climatiques [8].
Avantages :

e Le produit n’est pas exposé directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur et sa

valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C) [9].

Inconvénients :

e Codt important.
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Rapidité du séchage tres variable suivant les conditions climatiques et la conception

du séchoir.
Fragilité des matieres en polyéthyléne qu’il faut changer réguliérement.
Conception et construction nécessitant une personne qualifiée.

Formation nécessaire du personnel.
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Figure 1.2: Les sechoirs solaires indirects
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1.1.7.2.Les séchoirs solaires directs

Le séchage traditionnel des fruits et légumes se pratique a méme le sol, le long des
routes, sur des nattes, des rochers plats et sur les toits des habitations. Les aliments sont
exposes aux intempéries, a la poussiere et aux insectes. Ces systémes s’améliorent par
quelques astuces simples, faciles a mettre en ceuvre et qui, dans de nombreux cas, suffisent a
augmenter notablement la qualité des produits : figure (1.3A, B) [4].

Les sechoirs solaires directs sont congus de facon a laisser pénétrer le rayonnement
solaire directement dans l'armoire de sechage ou il est converti en chaleur par le produit a
sécher lui-méme et les diverses parois gu'il rencontre. [7]

Les séchoirs solaires directs sont constitués d'un caisson de forme variable offrant au
rayonnement solaire une couverture transparente (verre ou film plastique). Des claies sont
disposées a l'intérieur du caisson entre lesquelles l'air circule le plus souvent par convection
naturelle. Ces séchoirs, dont la figure (1.3C, D,) montrent que quelques modeles sont faciles a
construire et de faible codt, car on peut utiliser des matériaux locaux. Mais ils présentent, par
suite de leur simplicité méme, des inconvenients : faible capacité, rendement médiocre,
séchage irrégulier et non uniforme a cause d'une convection naturelle non controlée,
détérioration éventuelle du produit par le rayonnement solaire en raison de réactions
photochimiques ou de surchauffes superficielles...etc. On trouve seulement quelques séchoirs
en convection forcée qui concernent le séchage de fruits disposés en couche unique sur des
étageres horizontales situées a l'intérieur d'un séchoir-capteur assimilé a une boite
parallélépipédique figure (1.3E) dont la face supérieure est une vitre laissant passer le
rayonnement solaire et la face inférieure est un plan noir isolé a l'arriere pour éviter les pertes
thermiques. [5]

Il 'y a un autre type de séchoir solaire qui est le séchoir coquillage, il composé de deux
cones métalliques reliés par une charniere, la téle peinte en noir assure une bonne captation du
rayonnement solaire, des trous perforés dans la tble inférieure et supérieure permettent la
circulation de l'air.

L'efficacité du séchoir dépend des conditions climatiques: figure (1.3F). [10]
Avantages :
e Meilleure protection contre les poussiéres, les insectes, les animaux et la pluie par
rapport au séchage traditionnel.
e Pas besoin de main-d'auwe qualifié.

e Grandes possibilités de conception.
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Inconvénients :
e Dégradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la vitamine A
et C, flétrissement, décoloration. [11]
e Fragilité des matieres en polyéthylene qu'il faut changer régulierement.
e Tempeérature relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec 1’exposition au
soleil & la destruction des nutriments. [12]
e Faible circulation de I’air qui limite la vitesse du séchage et augmente les risque de

moisissure.
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Généralités sur le séchage
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1.1.7.3.Les séchoirs solaires mixtes
Ces sechoirs combinent les dispositifs des séchoirs directs et indirects. Dans ce type
de séchoirs, l'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.

Un séchoir mixte a circulation naturelle (figure 1.4A) aurait les mémes dispositifs
structurant qu'un séchoir indirect (capteur solaire, chambre de séchage et cheminée) mais les
parois sont équipées par des plaques de verre de sorte que le rayonnement solaire empiéte
directement sur le produit comme le séchoir intégral [5].

Une autre conception (figure 1.4B) se compose d'un capteur a air recouvert d'une plaque
de verre. La chambre de séchage contenant des claies superposées, les parois sont des
contreplaqués, la surface supérieure recouverte de verre. La cheminée solaire prend une forme
cylindrique, fabriquée avec des feuilles galvanisées équipées d'un chapeau en métal pour
conserver hors de la pluie [13].

Avantages :
e Forte augmentation de la production par rapport a ’autre type des séchoirs solaires. [14]

Inconvénients :

e Rapidité du séchage tres variable suivant les conditions climatiques et la conception
du séchoir. [14]

11
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1.1.7.4.Les séchoirs hybrides

Malgré les améliorations techniques apportées, le processus de séchage n’est pas
réellement contrdlable. Le producteur reste tributaire des conditions météorologiques. Les
performances des séchoirs diminuent fortement en cas de pluie ou de temps nuageux.

Le temps de séchage dépasse freqguemment une journée. Comme la matériel ne fonctionne pas
la nuit, les produits encore humides s’exposent aux attaques microbiennes.

Pour pallier ces inconvénients les recherches se sont orientées vers des séchoirs
hybrides utilisant une énergie d’appoint : fuel, électricité, bois, gaz, sous-produit végétaux...
L’apport d’énergie supplémentaire peut se situer a deux endroits différents du séchoir: [10]

e Maintien d’une température constante dans le séchoir par un brlleur a gaz, une
résistance électrique, un feu de bois. Dans ce cas, I’énergie solaire devient secondaire.
Elle permet simplement de préchauffer 1’air : figure (I.5A).

e Augmentation de la circulation de I’air par des ventilateurs €lectriques. Ici 1’énergie
solaire reste la source de chaleur mais le séchoir a une capacité d’évaporation plus
importante grace a une meilleure ventilation : figure(1.5B).

Avantages

e Affranchissement par rapport aux conditions climatiques.

e Meilleur contréle du séchage.

e Forte augmentation de la productivité par rapport au séchoir solaire car le matériel
peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.

Inconveénients
e (Cotts de production et d’investissement élevés.
e Nécessité d’approvisionnement local en carburant, électricité, gaz, piéces de rechange.

e Personnel qualifié pour la maintenance.

13

——
| —



Chapitre I Généralités sur le sechage

cherninée

chig
; - e
o
p"/ e
/ L danssal
. ﬁ réghalo &
it

(A)

aivee
d'air
chaud

SysEme de caplaurs

srlrée l
dair foid
l/" v !:claies
M ¢ dansla
¥ canine da
) séchage

ventilateur

évacuant [ o

chaud (_58 _..J
U]

(B)

Figure 1.5 : Les séchoirs solaires hybrides

14

——
| —



Chapitre I Généralités sur le sechage

I.1.8.Influence des parameétres de I’air sur la cinétique de séchage

On distingue plusieurs d’influence des parameétres de 1’air :

1.1.8.1.Influence de la température de I’air

La température de ’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de séchage.
Cette influence est due a ’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de I’air,
elle est aussi a la température du produit qui est d’autant plus importante que la température
de Dair élevée. Par conséquent, les conductivités de 1’eau dans le produit deviennent
importantes [4].

1.1.8.2.Influence de la vitesse de ’air :

La vitesse de I’air influe effectivement sur la cinétique de séchage surtout au début de
I’opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est controlée par le
transport interne de 1’eau, influence de la vitesse de séchage de ’air devient trés faible [4].

1.1.8.3. Influence de I’humidité de I’air:

La teneur en eau de I’air, joue un réle important sur le comportement des cinétiques de
séchage de certains produits, il semble que cette influence est plus importante au début de

séchage et diminue lorsque la température de 1’air augmente [4].

15
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I1.1. Description du systéeme de séchage

Dans cette étude nous avons utilisé deux systémes de séchage solaire direct

fonctionnant en convection forcé le premier systeme est un sechoir solaire direct sans appoint
énergétique, le deuxiéme séchoir direct est fonctionne avec un appoint énergéetique par
échangeur de chaleur air -eau couplé avec un simulateur de 1’eau géothermique ;
Les deux séchoirs solaires étudiées sont congus et réalisés par 1’équipe de conversion
d’énergie du laboratoirce LENREZA. figure (11.1) Pour améliorer le fonctionnement
énergétique du séchoir solaire direct en proposant d’intégrer un appoint énergétique par
échangeur de chaleur air-eau

Cheminé ..,

Rayonnement solaire

support métallique

4 "\
Trou entrer de I'air

Figure (11.1): séchoir solaire direct

11.1.1.Séchoir solaire direct
» Chambre du séchage

Elle est constituée de six plaques de verre d’épaisseur égale a 4 mm, deux plaques sont
Inclinés d’un angle 31,57 deux sont positionnés dans 1’avant et arriere du séchoir et deux dans
les parties latéral es du séchoir les quatre dernier plaque de verre sont repose sur des plaque
en tble galvanise (épaisseur=0,5) et qui sont isolés thermiquement avec le polystyréne la
plaque situe dans lavent du séchoir représente la porte de la chambre elle est perforé par des
rangés de trou dont le diameétre est de 1cm et la distance Inter axiale égal a (d=5cm). La base
de la chambre est compose est deux plaque en tdle galvanise séparé avec le polystyréne 1’'un
des plaque est peinte en noire est considérée comme absorbeur la chambre de séchage est
pose sur un support métallique, la féve est disposé a I'intérieure de cette chambre sur une
claie, ce dernier est déposé sure une balance de type d’Enver (situer au—dessous de la
chambre) de précision 0.1.
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» Cheminée

La cheminé du séchoir présente un cylindre en téle galvanisé de hauteur delm et de diamétre
del10cm, elle joue le role d’un aspirateur de I’air humide vers 1’extérieure.

» Fonctionnement du séchoir solaire direct
Le rayonnement solaire traverse la couverture transparente et frappe directement le produit
I’air frais arrive de D’extérieure et pénetre les trous, le contact air absorbeur (noire) ainsi que
le transfert convectifs augment la température de 1’aire par I’effet de serre qui sert a séché le
produit, le ventilateur placé aspire 1’air de séchage et sert a son évacuation a travers la
cheminée

11.1.2 Amélioration de fonctionnement de séchoir solaire direct par intégration d’un
appoint énergeétique par échangeur air /eau :

1- Echangeuwr de chalewr 2-Scurce d'eau chande  3-Chamibsre de sechage

Figure (11.2) : L’installation de ’appoint énergétique.

» Fonctionnement du systéme de séchage direct
Le fonctionnement de systéme de séchage est effectué lorsque le rayonnement
solaire devient faible (vers 18 h). La circulation d’eau chaude dans ce systtme de séchage
(Bac - echangeur) présente une boucle fermée, dont la température du fluide est d’environ
60°C. Au cours de I’écoulement de 1’eau chaude dans 1’échangeur, un transfert de chaleur se
produit a travers les parois de ce dernier, on distingue deux types de transfert thermique :
a- Transfert par conduction : entre 1’échangeur et la claie de séchage.

b-Transfert par convection : entre les tubes de 1’échangeur et I’air frais.
11.2. Produit d*étude

L’orange ou orange douce est le fruit de I’oranger de la famille des Rutacées. Comme pour
tous lesagrumes, il s’agit d'une forme particuliére de baie appelée Hespéride. 1l existe

plusieurs variétés d’oranges classées en quatre groupes variétaux.




Chapitre I matériels et méthodes

Comestible, elle est réputée pour sa grande teneur en vitamine C, bien que cette derniere ne
soit pas particulierement haute comparée a d'autres fruits et Iégumes. C’est le quatriéme fruit
le plus cultivé au monde. L’orange a donné son nom a la couleur secondaire qui, sur le cercle
chromatique, prend place entre le rouge et le jaune. La teneur en eau de ’orange est trés
¢levée (environ 90%), favorise sa dégradation al’état frais et sa détérioration physico-
chimique et microbiologique Le séchage présente un procédé approprié pour minimiser la
perte et I'amortissement du caractére saisonnier de I’orange. Plusieurs auteurs ont étudié le

séchage des oranges en utilisant des séchoirs solaires[19]. [20]

11.3 Appareillages de mesures

» Mesure de ’humidité de I’air asséchant
La mesure des humidités s’effectue a 1’aide d'un hygromeétre dans plusieurs endroits :
e [’humidité relative de 1’air asséchant a I’entrée de la claie est mesurée a laide d’un
hygrometre a affichage numérique connecté a un appareil de marque Testo 645.
e La mesure de I'numidité relative de I'air extérieur est effectuée par un hygrometre type
Testo 608-H1.

(B) (A)

Figure (11.3) :Hygrométre (A) Testo 645 (B) Testo 608-H1

» Mesure des températures
La mesure des températures s’effectue a I’aide des thermocouples figure (I1.2) dans plusieurs
endroits du capteur solaire :

e Entrée et sortie du capteur solaire.

e Auvant la claie portant le produit & sécher.

e Auniveau du I’absorbeur et la vitre du capteur solaire.
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Les résultats de mesure des sont affichés sur une température metre figure (11.3) :

Figure (11.4) : Température metre

» Mesure du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire recu sur le plan du capteur est mesuré en W/m2 a 1’aide
d’un Solari métre et ceci durant la journée de I’expérience. Les résultats obtenus sont affichés

sur un appareil & affichage numérique.

Figure (11.5) : Solari métre a affichage numérique
» Mesure de la perte de masse

La mesure de la perte de masse du produit en fonction du temps est effectué sur
I’ensemble produit —claie support a laide d'une balance de précision0.1g pour la pesée
systématique des produits séché, (poids max : 12kg).
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Figure (11.6) : Balance électronique (Marque Denver)
> Mesure de la vitesse de I’air asséchant

La vitesse de I’air a I’entrée de la chambre de séchage est mesurée a I’aide d'un

Anémometre a fil chaud connecté a un appareil d'acquisition de marque testo 425.

Figure (11.7) : Hygromeétre Testo 645
» Mesures externes

Les mesures de la vitesse et de la température de I'air ambiant sont effectuées a l'aide d'un

anémomeétre a affichage numérique (type CA 1051).

Figure (11.8): Appareil physique multi fonctionne
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11.4. Protocole et méthodologie expérimental

La méthodologie d’expérience se compose de :

o Une préparation de séchoir solaire
o Une installation des appareils de mesures
o Une expérimentation

Il .4 .1 Préparation des séchoirs solaires
La préparation des séchoirs solaires concerne I’assurance de bon fonctionnement des
séchoirs par :
o Le nettoyage de la couverture transparente et de la plaque noir du capteur
solaire. et de I’absorbeur

. Fonctionnement des séchoirs a vide pendant 30min.

11.5.Description du logiciel Fluent [16]
Le logiciel FLUENT est un code industriel qui comprend trois entités complémentaires
utilisées dans le but de simuler, a l'aide de modeles mathématiques, des phénomenes
physiques qui font intervenir du transfert de masse, de quantité de mouvement ou d'énergie.

» Domaine d'application

FLUENT est un logiciel largement utilisé dans le domaine de la mécanique des

fluides, il permet de modéliser tous les écoulements fluides, compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénomenes physiques complexes tels que la turbulence, le
transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques et ce, sur les
géométries complexes industrielles. La solution Fluent inclut également un environnement
CAO et un mailleur paramétrique, permettant de mettre en place les modéles numériques ou
de s'intégrer aux outils de conception déja existants.
Les domaines d'application sont nombreux et variés tels que :

e Air conditionné, chauffage.

e Production d'énergie.

e Electronique, informatique.

e Turbomachines.

e Chimie de procédés.

e Automobiles

e Biotechnologie.
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Fabrication de matériaux.
Aéronautique.

Environnement.

» Caracteristique

Le logiciel FLUENT possede les caractéristiques suivantes :

La résolution des équations de Navier-Stokes dans des reperes fixes ou tournants
Technique de volumes finis précise au second ordre.

Maillages structurés ou non, déformables, du triangle en 2D a I'hexaedre en 3D
permettant une construction simple, rapide et automatisée.

Maillage dynamique, glissant et déformable.

Maillage auto adaptative a la solution améliorant la précision des zones a forts
gradients.

Interpolation automatique de la solution sur le maillage affiné.

Convergence acceélérée par schéma de multi grille.

Nombreuses conditions limites pour écoulements externes et internes.

Programme parallélisée et vectorises.

Types d'écoulements

Stationnaires ou transitoires, en 2D, 2D axisymétriques ou 3D dans des geométries
complexes.

Laminaires ou turbulents (modéles K-eps, RNG ou RSM).

Transferts de chaleur couplés par conduction, convection et rayonnement avec ou sans
source de chaleur internes.

Incompressibles ou compressibles (subsonique, transsonique et supersonique).
Mélanges d'espéces avec ou sans réactions chimiques.

Ecoulements diphasiques dispersés (particules, gouttelettes, bulle).

Ecoulements diphasiques non dispersés (gaz, liquides, lits fluidisés).

Ecoulements en reperes tournants.

Ecoulements laminaires non Newtoniens.

> Utilisation de FLUENT

Les étapes a suivre pour I’utilisation du logiciel FLUENT se résument en :
1. Lancement de FLUENT.

2. Chargement de fichier de maillage.
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3. Vérification du maillage.
4. Définition du modéle: cette étape permet de définir le modéle physique utilisé, les
caractéristiques du fluide et les conditions aux limites.
5. Contr6le de la convergence : un trace des résidus permet d'observer la convergence de
la résolution.
Reésolution du probléme apres Il'initialisation des calculs.
7. Affichage des résultats.
» Les conditions aux limites
Les conditions aux limites définissent les variables physiques et thermiques qui
dépendent de I'écoulement dans les frontieres du domaine physique a étudier, se sont des
composantes trés importantes, et critiques pour la simulation par Fluent. Leur choix est un
facteur trés important pour avoir des résultats avec plus de précision.
La définition des conditions limites comprend ( annexe 2) :
e L'identification de la position des limites (entrée, sortie, parois ...etc.).
e Les propriétés physiques dans les limites du domaine (Vitesse, température,...etc.).
Les conditions aux limites sont classées dans FLUENT comme suit :
1. Les limites d'entrée et de sortie : pression d'entrée, pression de sortie, vitesse d’entrée,
masse volumique d'entrée, pression d'environnement, écoulement de sortie.
2. Les limites des parois, répétitions et poteaux : paroi, symétrie, périodique et axe les
zones internes : fluide et solide (milieu poreux est considéré comme un type de fluide).

3. Les limites des faces internes : ventilateur, radiateur, paroi, milieu poreux.

11.5.1. Présentation de Gambit [18]

Le logiciel Gambit est un meilleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler des domaines
de géométrie d’un probléeme de CFD (Computation Fluide Dynamics). Il génere des
fichiers*.msh pour FLUENT. FLUENT est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des
problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes
finis. [16]
Gambit regroupe trois fonctions :

» Définition de la géométrie du probleme.

» Le maillage et sa vérification.

» La définition des frontiéres (Types de condition aux limites) et définitions des

domaines de calculs.
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11.5.1.1 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse CFD,
vu I’influence de ses paramétres sur la solution calculée. Ces menu permet se mailler en
particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nouds avec des conditions formes
différentes de maillage. Il y’a plusieurs types da maillage

» Maillage hybride

» Maillage non structuré (tri /tétra)

» Maillage structuré (quad/submap).

11.5.1.2. Présentation de Fluent
1. Importation de la géométrie

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File ——»Read —— Case...

&3 FLUENT [2d, dp, pens, lam] -
ile] Grid Define Solve Adapt Surface

Display Plot Report Parallel Help

Read B Case. .9679e-08 0:09:07 9999
Wit »
Eopm GHENTATION UIOLATION) .
Export...
Interpolate. = e_Segment:
Hardcopy. o
ISA
P 5 [1]: inproper List
Save Layout -
R Journal
long.nsh”
(e Mesh 2
Edit sech14
Error Object: sech1l2
hit
Error: Surface creatl

Error Object: #f
Error: Surface creation Failed?
Ervor Object: #f

iter continuity x-velocity y-velocity energy time/iter
t 9u81 selution is converged

9481 8.53¢1e-07 1.4119e-06 9.8328e-07 3.9079e-08 0:09:07 10800
t 9u82 selution is converged

9482 8.7217e-07 1.4119e-06 9.8325e-07 3.9079¢-08 0:40:38 9999
No error handler available

Ervor: FLUENT received a fatal signal (SEGHENTATION UIOLATION).
Error Object: ()

Error message from graphics Function Close Segment:
Nothing open - can't Close a ‘segment’

Figure 11.9 : Importation de la géométrie
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2.Vérification du maillage importé

Grid —, Check

Ceci permet de Vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.

FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
. p!

File [Grid| Define Solve Adapt Sufface Display Plot Report Parallel Help
9 Check 06 9.8328c-07 3.9079¢-08 0:09:07 9999
o Info vl
Err EoiinEas * lfatal signal (SEGHMENTATION UIOLATION).
Err
Merge.
Err Separate » |cs function Close_Segment:
Mot e a *segment’
Fuse,
Zone 5
Err nualid argument [1]: improper list
Err|  SurfaceMesh..
Err|  Reorder v |-
Evr der\105\nesh 105 long.msh*
Scale..
iledt
EFF Transiate rileat
Err’ Rotate.
Err|  Smooth/Swap aileat

Error Object: Bf
Error: Surface creation failed!
Error Object: #f

iter continuity x-velocity y-velocity energy timesiter
* 9481 solution is converged

9481 8.5361e-07 1.4119¢-06 9.8328e-07 3.9079¢-08 0:09:07 10000
* 9482 solution is converged

9482 8.7217e-07 1.4119¢-06 9.8325e-07 3.9679¢-08 0:10:38 9999

Mo error handler available

Error: FLUENT received a Fatal signal (SEGHENTATION UIOLATION).
Error Object: ()

Error message from graphics function Glose_Segment:
Nothing open - can't Close a 'segment’

Figure 11.10 : Vérification du maillage importé

3 Vérification de I’échelle

Grid ——» Scale

Il faut toujours vérifies que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques

du probleme.

Y Scale Grid

Scale Factors Unit Conversion

* |4 Grid Was Created In |, -
Y4 Change Length Units |

Domain Extents

Xmin [m) C Xmax (m) 2.66

Y'min [m) |n Ymax (m) |1 .6

Scale | Unscalf:| Close | Help

Figure 11.11 : Vérification de I’échelle
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4 Choix du solveur
Define ———Models ——» Solver

Solwer Formulation

= Pressure Based = pmplicit
T Density Based — Explicit

Space Time

2D = Steady
Ao<isymmetric T Unsteady
Aocisymmetric Swirl
3D

Yelocity Formulation

= Absolute
T Pelative

Gradient Optiocon Porous Forrmulation

= Green-Gauss Cell Based = Superficial velocity
T Green-Gauss Mode Based T Physical Yelocity
T Least Sguares Cell Based

Lo} I Cancel I Help I

Figure 11.12 : Choix du solveur

> Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles

(ventilateur, pompes...)
> Coupled Solver : les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutot

réservés aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.
4. L’équation de I’énergie

Define —— , Models —__, Energie...

L’instruction énergie doit étre activée pour 1’étude du champ thermique.

Energy x|

Energy

¥ Energy Equation

OK Cancel Help

L.

Figure 11.13 : L’équation de I’énergie
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5.Définition des caractéristiques du fluide
Define ________, Materials
Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de données de Fluent.

& Materials &
Name Material Type Order Materials By

[air [fluid || & Name

Chemical Foermula Fluent Fluid Materials r" Chemical Formula

| |air j Fluent Database...

User-Defined Database...
|none
Properties

Cp lifkg-k) |constanl j# j

[1004. 43
Thermal Conductivity (w/m-k) |wnstam j#
|B.B262
Viscosity (kg/m-s) |constant -] _ear. |
|1.57uuue—us

Thermal Expansion Coefficient [1/k) | J
constant b4

|a.003333333

-

ChangefCreate | Delete ‘ Close | Help |

Figure 11.14 : Définition des caractéristiques du fluide
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6 .Operating condition
Define — 5 Operating condition

E3 Operating Conditions =

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || ¥ Gravity

|1 81325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location ¥ [m{s2) |B

* [m]) C Y [mfs2) 981

¥ (ml e

Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k]
3ea

Yariable-Density Parameters

I~ Specified Operating Density

! oK | Cancel| Help|

Figure 11.15 : Choix de la pression de réeférence

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression de

référence « Operating conditions ».

7.conditions aux limites :
Define —, Boundary conditions

En suite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites.

E Boundary Conditions @
Zone Type
abs inlet—vent -
default—interion| | intake—fan
ent interface
fluid mass—flow-inlet
outflow
wventelation outlet—vent
wit pressure—far—field =
pressure—inlet
pressure—outlet
symmetry
velncii—inlet 1
| ]
|3
Set._. | Cnpy...l Cluse| Help |

Figure 11.16 : conditions aux limites
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8.Choix d’ordre des équations et I’algorithme
Solve ——» Controls ———» Solution...

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des équations a résoudre, ainis I’algorithme.

Solution Controls

Equations 2| =] Under-Helaxation Factors

ensity[r— 2]

. ensity |4

Body Forces [g_1q

Momentum [g_ggg-
Energy . aa81

-

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE | Pressure [PRESTO! - =
Momentum |Puwer Law j
Energy |Third—0rder MUSCL j
=l
OK | Default| Cancel | Help |

Figure 11.17 : Choix d’ordre des équations et I’algorithme

9.Initialisation

Solve ————» Initialize ———» [Initialize...

Cette function permet d’initialisé le calcul.

Solution Initialization R
Compute From Reference Frame
| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] ||,] B

* Velocity [m/s] |ﬂ

Y Velocity [m{s] |ﬂ

Temperature (k] |3 8o

=]

Init | Fleset| .hpply| Cluse| Help|

Figure 11.18 : Initialisation
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10.Choix des criteres de convergence
Solve — , Monitors — 5 Residual...

11 s’agit ici de choisir les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation

s’arrétent.
E Residual Monitors P
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations {1 @A = Window |g o
v Plot Z‘ Z‘
Mormalization lterations 1080 Z‘
[ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...|

Convergence Criterion

|ahsu|ute j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

[continuity ©  [o.e00001

-velosity © ©  [o.e00001

y-velosity ~ “  [o.e00001
Iv

energy v 0.000601
=
0K | Plot | Renorm| Cancel| Help |

Figure 11.19 : Choix des critéres de convergence

Pour afficher la convergence a I’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut
activer 1’option Plot. II est possible de désactiver certains critéres d’arret de la simulation en

décochant la case de convergence.
11 .Lancement du calcul
Solve —» lterate

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.

E Iterate 2

Iteration

Number of lterations |1 age08 i‘
Reporting Inter-al |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Itt:ratt:| Apply‘ Cluse| Help |

Figure 11.20 : Choix du nombre des itérations
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I1.5.2 Série d’expérience

e La premiére partie est consacré pour I'étude de comportement thermique a vide
des deux séchoirs solaires convectifs directs sans et avec appoints énergétique en
régime variable.

e La deuxiéme partie de I'étude est basée sur I’évaluation des températures de 1’air
asséchant a I’intérieur du séchoir direct par simulation numérique en utilisant le
logiciel fluent en comparant les résultats expérimentaux avec les résultats obtenus
par simulation numérique

e La troisiéme partie de I’étude est basé sur la réalisation des essais de séchage des
rondelles des oranges fraiches sous conditions variables sans et avec appoint

énergétique .
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I11.1. Etude de comportement thermique a vide de séchoir solaire direct

Résultats et discussion

sans appoint énergétique a convection forcée

0 e—e—eT et "0 g 0 rue | 1800
N ——Text
T sortie
/.’.\ °, —e— T entrie
[} (2 —e— R rayan
60 | ° P~e LN
\/ AN [
{ ]
G o [ ] [J —
o e s SR N =
E 50 & NS o, (0]
= o Jo - e L 100 5
g ./.' \. \ %
£ 40- /u/ —e—0=0—0 e g
&) a ._.__._./'§./ .\ [ T N
e e SR
o— /./.\. O 200
{ ) { ]
o o \aX,
30 ./.,o o§:
./ \.
Nl L)
e |0

20

-1t
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
temps(h)

Figure (I111.1) : Variation des températures dans le séchoir solaire (direct)

La figure (111.1) présente la variation du rayonnement solaire (Rayon) et la distribution
de la température en fonction du temps pour un essai de séchage ou la température de l'air
asséchant est mesurée dans cing positions, entrée de séchoir (Tent), sortie de cheminée
(Tchm), au niveau de I’absorbeur (Tabs), au niveau de la vitre (Tvitr), la température
ambiante (Tamb) et . La courbe de distribution de la température dans le séchoir direct
présente une similitude dans I’allure avec la courbe de I’éclairement global avec un léger
décalage dans le temps L’expérimentation s’est déroulée durant un jour ensoleillé, les valeurs
min/max quotidiennes, des températures de l'air asséchant et le rayonnement solaire varient
selon le tableau (111.1). Elles ont atteint les valeurs maximales entre (11h30 et 18h). Pour
cette expérience de séchage les valeurs de ’éclairement global varient entre 821 et 10 W/m?
avec un pic vers 11:00: .On remarque sur la figure (I11.1) un I'écart important entre la
température de I’air ambiant. Et le température a ’intérieur du séchoir direct, il est d0 a
I’influence du rayonnement solaire sur [’absorbeur qui joue un rdle important pour
I’échauffement de I’air sous I’effet de serre a I’intérieure du séchoir direct .on constate que la
température a I’intérieur du séchoir direct sont élevée Tentre varie entre T min= 30.9 °C et
Tmax=40.5°C Tabs varie entre Tmin=27°C et T max=64.7°C donc le séchoir direct nous

assure des conditions opératoires favorables pour assurer en régime variable.
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Tableau I11.1 : Valeurs minimales, maximales des températures et rayonnement solaire

dans le séchoir solaire direct

o Tent Tent Tabs Tabs Tv Tv Tchm | Tchm Tamb Tamb Ray Ray
a1 . . . . Min Max .

S Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
iy

N | 309 405 27 64.7 245 52 29.8 53.8 24.7 40 01 821
=2 °C °C w/m2 w/m2
@ OC OC OC OC OC OC OC OC

111.1.1 Variation des humidités relative de I’air a ’intérieure et I’extérieur du séchoir

solaire direct :

24

—&— H ext

22
\ —&—Hint

20 4

]l u -
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T 104 \.\ \ /l/
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6 4

44

0 T T T T T T T T T T

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
temps(h)

Figure (111.2) : Variation I’humidité intérieure et extérieure du séchoir solaire direct

La figure (111.2) présente la variation des humidités de l'air a I'extérieur et a l'intérieur
de la chambre de séchage L'évolution de I'humidité de l'air varie d'une fagon opposée a
I’évolution de la température de I'air a I'intérieur du séchoir. En effet, I'augmentation brusque
de la température de I'air asséchant par le contact air absorbeur ainsi que le transfert convectif,
diminue considérablement I’humidité. Pour le jour de séchage, les valeurs minimales et
maximales de I'humidité de 1’air a l'intérieur du séchoir direct sont respectivement
Hmin=6.7% et Hmax=19% dans l'intervalle de temps compris entre 15h00 et 16h30 ou la
température de l'air asséchant atteint sa plus grande valeur qui correspond a un flux solaire
maximum
I11.2.Amélioration de fonctionnement par échangeur thermique

Pour assurer une opération de sechage solaire direct en continue (pendant la nuit ou

dans le cas des journées nuageux), nous proposons de tester le fonctionnement de séchoir par

le mesure des températures et de rayonnement dans le cas de 1’augmentation de fraction
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d’énergie provient de 1’échangeur air /eau couplé a un simulateur d’eau chaude et fonctionne

a une température de 60°C [1].

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—0—0—g—8=0<g— —o— T vitre
701 ./"'_. o—e :/. ° .—K.\ —e—Tabs |[ 800
o o © —o— Text
] ea—_e—0 © —e— T sortie ||
/./ ./.—. : JK .§. —e— T entrie
= 4 Zo—0—0" o @ —e— R rayan
60 / TN N, % - 600
/. ./ 'o—O. [ )
~ 1 /. \:\.\ \
8 o o—o/ o—o—0—0—0—0—0 N\ OO0 o I 5
= 50 /.__. ° \ ® ® 2
> [ ) e \ \ .\. o)
% /./ e, Ny / -~ 400 3
S \.
g :/ o—o—" e \.\0 g
40 - N =)
OEJ / .—O/.\.\ .\.\ -
Q o—¢ / o—0—o__ °Je | 200
o—®—¢ o—o—o ®
Uleg ()
30 _e—" Ne [
® 1Y
e
./. \. -0
20 T T T T T T T T T T T T T T T T

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

temps(h)

Figure 111.3 : Variation des températures dans le séchoir solaire (direct) muni par
appoint énergétique

Il est a noter que 1’évolution horaire de la température des composants du séchoir serre
(couverture, absorbeur, ambiant et intérieur) est similaire a celle de 1’éclairement solaire
quelque soit les conditions extérieurs rencontrés dans 1’expérience vs. La température de la
chambre et la température de I’absorbeur au cours de la journée sont supérieure a celle des
autres composants. Cela est due a I’effet multiple de I’échangeur thermique air/eau et de flux
solaire absorbé par 1’absorbeur dont une partie contribue a I’accroissement de sa température
et Il est a noter que les températures les plus élevées sont obtenues comme pour celle de
I’air asséchant, L’intérét de 1’échangeur est apparait qu’a partir de (coucher du soleil), les
températures de 1’air asséchant et des composants du séchoir, reste élevées a 1’exception de la
face supérieure de couverture diminuent jusqu’a atteindre les températures de 1’air ambiant.
L’apport de 1’énergie par échangeur a ’intérieur de séchoir direct compense les déperditions
thermiques entre la couverture et son environnement. Il en résulte une élévation des
tempeératures de la chambre méme aprés accroissement du flux net radiatif entre 1’absorbeur
et I’'intérieur du séchoir direct. Pour cette expérience de séchage les valeurs de 1’éclairement
global varient entre 821 et 01 W/m? avec un pic vers 13:00: .On remarque sur la figure (11.18)

que la température a I’intérieur du séchoir direct sont élevée Tent varie entre Tmin= 36.6 °C
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et T max=53°C Tabs varie entre Tmin=48°C et T max=70.3°C donc le séchoir direct nous
assure des conditions opératoires favorables donc Le procédé de séchage continue (avec
appoint),

Tableau I11.2 : Valeurs minimales, maximales des températures et rayonnement solaire

dans le séchoir solaire direct

Tene | Tent | Tabs | Tabs Tv Tv Tchm | Tchm | Tamb | Tamb Ray Ray
N . . . . Min Max .
S Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
S
§ 36.7 53 48 70.3 352 | 615 41.8 64.8 24.7 40 1 821
© o o o o oc oc oc oc C C w/m2 w/m2

111.2.1 Variation des humidités relative de ’air a P’intérieure et ’extérieur du séchoir

solaire direct :
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Figure (111.4) : Variation ’humidité intérieure et extérieure du

séchoir solaire direct

La figure (I11.4) présente la variation des humidités de l'air a I'extérieur et a l'intérieur de la
chambre de séchage L'évolution de I'humidité de l'air varie d'une facon opposée a 1’évolution
de la température de l'air a l'intérieur du séchoir. En effet, 'augmentation brusque de la
température de l'air asséchant par le contact air absorbeur ainsi que le transfert convectif,
diminue considérablement 1’humidité. Pour le jour de séchage, les valeurs minimales et
maximales de I'humidité de 1’air a l'intérieur du séchoir direct sont respectivement Hmin=7%
et Hmax=19.5% dans l'intervalle de temps compris entre 14h00 et 15h00 ou la température de

I'air asséchant atteint sa plus grande valeur qui correspond a un flux solaire maximum.
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111.3. Simulation du séchoir solaire a I’état original

L’objectif de cette partie de travail de simulation est la validation du modéle
mathématique, adapté et mis en application sur logiciel, et ce par la comparaison entre les

résultats numériques et expérimentaux.
111.3.1 Choix du maillage

Pour un maillage précession et une meilleure stabilité, nous avons adopté un maillage
quadrilatéral structuré a multi bloc formé de lignes continues a travers le domaine, qui suivent
au mieux le contour des surfaces definissant la géométrie. Apres des tests de précision, un

maillage de 300 cellules a été adopte.

Figure 111.5 : Schéma de maillage
111.3.1.1 La convergence

L’algorithme simple est utilis¢ pour résoudre le couplage entre la pression et la vitesse
dans les équations de continuité et de quantité de mouvement 1’équation d’énergie et résolue
numérique en utilisant le model de radiation. Une solution numérique est prise convergée

lorsque les résidus pour les déférentes grandeurs physique deviennent inferieur a 10°-5.

36
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Residuals
continuity
x-velocity
y-velocity
energy

16-04 —
1e-05 — \/—\

1e-06 — l_/—"‘v_/_’___
16-07 — \

1e-08

4500 5000 5500 6000

6500

7000
Iterations

7500

8000 8500 9000 9500

Scaled Residuals

Sep 02, 2016
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure 111.6 : Convergence des résultats

111.3.2 Simulation numérique du fonctionnement du séchoir solaire direct

pour une journee ensoleillée

Pour confirmer I'exactitude de notre travail expérimentale, on a utilisé la simulation par le

logiciel fluent, les résultats donnés par ce programme ont été présentée par les figures ci-

dessous.

I11. 3.2.1.Contours de la température du séchoir direct sans échangeur

il
i F
1
Wt

HUal
Uil
Wl
100
Wl
Wl

e
o
Wit
B
Wk
i
10

U
i
it
Ui

et
33z
iz
A2

3202
22
1202
32002
122
EAEL

3172
162
e
3122

LA
082
302
ez
002
002
ez

k2
32
AL
ALY

Ul
iR
08402
10602
it
06ed?

g2
2
LT
W

a2
L
205
el
Wi
LT
Wi

Cantawrn of State Tompaaturs 1] (Tie) B0eel)

i
FLUENT 63 (2, . ph, L, natng)

Cantours of Static Tenpersture (1] (Tine=3 §100e:0¢)

L7, 2001
FLUENT 6.3 (2. dp. poas, len, unstagel)

Cantoura of Stetic Tempersture (1] (TineeS.2400es0d)

W7, 211
FLUBNT 6.3 23, dp. phns, . unstaady)

09 :00h

13 :00h

18 :00h

Figure 111.7 : contours de la température.
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La figure (111.7) présente la distribution de la température de I’air dans le séchoir dans trois
période de fonctionnement 9 :00H, 12:00H et 18 :00H durant les essais a vide . & 9 :00H on
constate que le contour de la température est variable avec une distribution homogene au
centre du séchoir solaire, les températures au voisinage du vitrage et de la cheminé sont
faible .\A 13 :00H on constate que la température de la zone centrale du séchoir solaire
augmente considérablement d’ou le rayonnement solaire atteint sa valeur maximale, ce qui
permet d'augmenter la température de la plaque absorbeur, et la température de l'air de

séchage dans le séchoir solaire, a 18 :00H les températures diminuent dans la partie

supérieure du séchoir et le long de la cheminée

I11. 3.2.2Variation des températures dans le séchoir solaire sans échangeur

temperteur(°C)

D'apreés la figure (111.8) on remarque que Tabs.sim etTabs.exp varient de 24 a 60.3°C et de 27

a 63.8°C respectivement. La figure montre aussi qu’ll existe une différence de température
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Figure 111.8 : Variation de la température en fonction du temps

d’environ 3-4°C entre Tabs.exp et Tabs.sim,
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111.3.3.Contour de la température du séchoir avec échangeur
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Figure 111.9 : Contours de la température

18 :00h

La figure (111.9) présente le conteur de température du séchoir avec appoint entre 13h00H a

16 :00H ,le calcul de simulation nous montre le profil des variations des températures des

composants du séchoir solaire direct avec échangeur . On constate que la température de 1’air

asséchant augmente dans la zone centrale et prés du 1I’échangeur au début de I’expérience, au

cours du temps 1’augmentation de la température est due a 1’élévation des températures

acholi i iqué augmentation du flux
dans tous les composants du séchoir solaire cela est expliqué par 1’augmentation du fl

radiatif et convectif (contact air — échangeur) dans ce cas la plaque absorbante prennent des

valeurs maximales. La présence des deux sources de chaleur dans le séchoir solaire;

échangeur de chaleur et plaque d'absorption permettent d'obtenir des températures de 1’air

plus élevées jusque la fin de 1’expérience a 18 :00H
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I11.3.3.1Variation des températures du séchoir solaire avec echangeur:
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Figure 111.10 : Variation de la température dans le séchoir solaire direct en fonction du
temps
La figure (111.10) montre la variation de Tv.exp etTv.sim en fonction du temps pour un
fonctionnement de séchoir. On remarque que Tv.exp et Tv.sim variant de 35.2 a 61.5°C et de
32.8 2 58.4°C respectivement. La figure montre aussi I’existe d’une différence de température

d’environ 3-4 °C entre Tv.exp et Tv.sim,
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111.3.3.2.Variation des températures de I’air asséchant
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Figure 111.11: Variation de la température dans le séchoir solaire en fonction du temps

La figure (I111.11) montre la variation de Tch.sort.sim et Tch.sort.exp en fonction du temps

pour un fonctionnement de séchoir . On remarque que Tch.sort.sim et Tch.sort.exp varient

de 39.1a61.2°C et de 41.8 a 64.8°C respectivement. La figure montre aussi 1’existe d une

différence de température d’environ 2-3°C entre Tch.sort.exp et Tch.sort.sim,
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111.3.3.3.VVariation des températures de I’air a ’entrée du séchoir solaire
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Figure 111.12: Variation de la température dans le séchoir solairedirect en fonction du
temps
La figure (111.12) montre la variation de Tentre.sim etTentre.exp en fonction du temps pour un
fonctionnement de sechoir . On remarque que Tentre.sim etTentre.exp varient de 33.2 a
50.3°C et de 36.6 a 53°C respectivement. La figure montre aussi I’existe d’une différence de

température d’environ 2-3°C entre Tentre.exp et Tentre..sim,

I11.4 Essais du séchage solaire avec produit (rondelles des oranges)

111.4.1. Mesure de la teneur en eau

Dans notre cas, la détermination de la teneur en eau, des échantillons des rondelles des
oranges de 0.5 cm s'effectue a l'aide d'un analyseur dhumidité : Sartorius MA
selon les étapes suivantes :

e Réglage de la température de I'analyseur d'humidité a 105° [22].

e Introduction d'une masse initiale (Environ 3.995g) de produit dans la chambre de
I'analyseur.

e Démarrage de l'analyseur d’humidité en choisissant le programme convenable de
chauffage.

e Arrét automatique de I'appareil aprés que la masse de I'échantillon devient constante.
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Figure(l11.13): Analyseur de la teneur en eau

111.4.2 Variation de la teneur en eau dans le séchoir solaire direct sans et
avec échangeur
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Figure (111.14) : évaluation de la teneur en eau en fonction du temps
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Figure (111.15) : évaluation de la teneur en eau en fonction du temps
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Nous pouvons voir sur la figure (111.14) que la durée e séchage est 10H en continue ,a partir
de 9 h jusqu’a 19 h la teneur en eau présente une diminution importante , ceci est expliqué
par la diffusion d’une grande quantité de vapeur d’eau dans 1’air asséchant. Pour le reste du
temps de séchage, la diminution de la teneur en eau est moins importante et tend vers une
valeur finale de 0.13 kg eau/g de m.s.

Sur la Figure 111.15 nous avons montré la variation de la teneur en eau (X) en fonction du
temps pendant la période de séchage direct sans appoint énergétique . La durée de séchage
nécessaire pour atteindre la teneur en eau finale (0.13kg d'eau par kg de matiere séche) est
d'environ 15 heures. Le taux élevé de perte en eau a été observe au cours des six premieres
heures de séchage 9h00-15h00 correspondant a une teneur en eau allant de 5.94 kg d'eau / kg
m.s a 0.18 kg d'eau / kg de m.s. C'est a partir de 15h00 que la teneur en eau devient moins
importante et la valeur finale de la teneur en eau a été constatée a la fin du processus de

séchage
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CONCLUSION

Notre travail a consisté en 1’étude expérimentale et théorique de comportement thermique du
séchoir solaire direct a convection forcée, Cette étude a été menée dans un objectif principal

d’amélioration des performances thermiques par voie de I’expérience et de simulation.

L’amélioration est faite par 1’intégration d’un appoint énergétique par un échangeur air /eau
couplé a un simulateur de I’ecau géothermique afin de maintenir des conditions favorables
dans la chambre de séchage ,L’échangeur génére de la chaleur a partir de 1’eau chaude

distribuée et réagit en tant que source de chaleur permanente.

Les résultats obtenus ont montré une amélioration significative du comportement thermique
du séchoir solaire, surtout apres le coucher du soleil .Avec intégration de I'échangeur de
chaleur a l'intérieur du séchoir solaire, la plus petite valeur obtenue de la température de l'air
de séchage était de 36.6°C, tandis que la plus haute valeur obtenue était de 53°C, ce qui
permet de diminuer le temps de séchage dans le cas du séchage des rondelles des oranges. La
durée est t= 15h pour le séchoir sans appoint et t= 10h  pour le séchoir avec appoint

énergétique

La simulation numérique par FLUENT a été réalisée pour montrer 1’influence de
I’intégration de I'échangeur de chaleur sur la performance thermique du séchoir solaire. 1l a
été constaté que I’échange de chaleur entre 1’eau chaude et I’air asséchant augmente

I’homogénéité des températures du séchoir solaire direct

L’intégration de 1’appoint énergétique nous assurer le séchage direct des produits
alimentaires avec un co(t énergétique trés faible en évitant le stockage de produit pendant la
nuit, et donc en éliminant les colits des charges de mains d’ouvre et des equipements de

stockage.

L’augmentation de ’efficacité énergétique par I’intégration d’un systeme d’appoint, qui
présente une combinaison d’un échangeur de chaleur Eau/Air et d’une source d’eau chaude,
dans le séchoir solaire direct a convection forcee présente un grand intérét économique et

industriel, il permet de préserver d’éviter le stockage du produit pendant la nuit.




Réferences Bibliographiques



Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE

[1]. Djamel Menouche ,Etude et amélioration de I’efficacitéénergétique des séchoirs solaires

dans les zones arides désertiques, Thése de doctorat , université Bejaya, 2016

[2]LOUAZENE AHMED , étude technico-économique de séchage solaire des produits

alimentaires , master energie renouvelable, université ouargla2017

[3]Frihiilyes Etude expérimentale et théorique du séchage solaire des grains de feve master

energie renouvelable, université ouargla2017

[4] B. Touati, Modélisation numérique des transferts couplés de chaleur et de masse lors du
séchage des feuilles de menthe, Mémoire de Magistére, Centre Universitaire de
Bechar,Algérie (2001).

[5]. O. V. Ekechukwu, B. Norton, "Review of solar energy systems Il : an overview ofsolar
drying technology", Energy Conversion and Management, 40, 1999, 615 —655.

[6] Techniques de I’ingénieur — génie des proceédés Séchage, Théorie et calculs.Par André
charreau et Roland cavaillé, j 2480-2 ; 2480-22.

[7]. Daguenet. M., "Les séchoirs solaires : théorie et pratique ", Publication de 'UNESCO,
Paris, France, 1985.

[8] P. Dudez, Le séchage solaire a petite échelle des fruits et Iégumes: expériences

etprocédés, Edition du Greth, France (1999).

[9] D. R. Pangavhanc, R. L. Sawhcy and P. N. Sarsavadia, "Design, development
andperformance testing of new natural convection”, Energy 27(579-590) (2002).

[10] D. Mennouche, Valorisation des produits agro-alimentaires et des plantes médicinales

par les procédés de séchage solaire, Mémoire de Magister, Université de Ouargla, (2006).



Bibliographie

[11] A. Madhlope, S. A. Jones, and J. D. KalengaSaka "A solar air heater with composite
absorber systems for food dehydration *, Renewable Energy, 27 (27 - 37) - (2001).

[12] S. Lahsasni, M. Kouhila, M. Mahrouz, A. Idlimamand A. Jamali,"Thin laler
convectivesolar drying an mathematical modeling of prickly pear peel ", Energy 29 (211-244)
- (2004).

[13]. A. Ayensu, "Dehydration of food crops using a solar drying with convective heat flow"
Solar Energy Vol. 59, Nos. 4-6, pp. 121-126, Ghana, 1997.
[14]. A. Ouaouich, A. Osakwe, H. chimi. Guide du constructeur du seéchoir hybride.

L’Organisation des Nations Unies pour le développement industriel .2005
[15] Documentation FLUENT" User's Guide™ Fluent Inc. July 26,1998.
[16] D.Fedala, « Initiation a la CFD », October 2007.

Web bibliographiques :

[17] FLUENT Tutorial Guide PDFftp.energia.bome.hu> pub >MSc >flu_tg

[18]GAMBIT  TUTORIAL GUIDE: 1.CREATING AND MESHING THE

...https://www.shrcnet.ca>Gambit>html

[19] K. Manjarres- Pinzon'; M. Cortes-Rodriguez; E. Rodriguez-Sandoval Effect of drying
conditions on the physical properties of impregnated orange peel, Braz. J. Chem.
Eng. vol.30 no.3 Séo Paulo July/Sept. 2013

[20]Chafer, M., Gonzalez-Martinez, C., Ortola, M. D., Chiralt, A., Fito, P., Kinetics of
osmotic dehydration in orange and mandarin peels. Journal of Food Process Engineering, 24,
(4), 273-289 (2001).

[21] Boughali, S., Benmoussa, H., Bouchekima, B., Mennouche, D., Bouguettaia, H.,
Bechki, D. Crop drying by indirect active hybrid solar - Electrical dryer in the eastern
Algerian Septentrional Sahara. Solar Energy 83(12), 2223-2232(2009)






Annexe

Annexe A :

Séchoir solaire direct actif ou forcé

Séchoir solaire direct avec I’appoint énergétique (échangeur)




Annexe

Annexe B :

Séchage solaire direct des rondelles des oranges

Séchage solaire direct des rondelles des oranges




Annexe

Détermination de la teneur en eau initiale des rondelles des oranges




Résumé

Ce travail présente les résultats de 1’é¢tude expérimentale et théorique du séchoir solaire direct sans et avec
intégration d'échangeur de chaleur couplé avec un simulateur de 1’eau géothermique a haute température qui
peut étre utilisé comme source de chaleur pour alimenter le séchoir solaire apres le coucher du soleil et en
dehors des heures ensoleillées, I'échangeur de chaleur fournira la chaleur de l'eau chaude , il sert a
I’augmentation des températures des composants du séchoir direct , il nous assure la continuité du sechage dans
la nuit et méme par temps nuageux.

la simulations numérique par FLUENT ont été réalisées pour montrer 1’influence de 1’intégration de 1'échangeur
de chaleur sur la performance thermique du séchoir solaire direct. Il a été constaté que 1’échange de chaleur
entre I’eau chaude et 1’air asséchant augmente ’homogénéité des températures du séchoir solaire direct

les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les points mesuré expérimentalement et celle
calculés par simulation, en plus le séchoir solaire direct avec appoint énergétique est retrouvé plus rapide pour
le séchage des rondelles des oranges avec une durée égale a4 h

mots clés : Séchoir solaire direct , échangeur air —eau , température de ’air, simulation numérique
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Summary
This work presents the results of the experimental and theoretical study of the direct solar dryer with and

without heat exchanger integration coupled with a high temperature geothermal water simulator that can be used
as a heat source to power the solar dryer. after sunset and outside sunny hours, the heat exchanger will provide
the heat of the hot water, it serves to increase the temperatures of the components of the direct dryer, it ensures
the continuity of the drying in the night and even in cloudy weather.

the numerical simulations by FLUENT were carried out to show the influence of the integration of the heat
exchanger on the thermal performance of the solar dryer. It has been found that heat exchange between hot and
drying air increases the homogeneity of direct solar dryer temperatures.

the exchanger improves the thermal performance of the dryer during operation, the results obtained show a good
agreement between the points measured experimentally and that calculated by simulation, in addition the direct
solar dryer with energy supplement is found faster for drying the washers oranges with a duration equal to 4h.

Key words: Direct solar dryer, air-water exchanger, air temperature, numerical simulation.




