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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les produits alimentaires sont généralement déisuxi hétérogenes et rapidement
périssables vu leur richesse en.daas biologistes ont constaté qu'en ramenant lautege
humidité des produits agroalimentaires entre 120e¥, les bactéries, les champignons et les
enzymes sont presque tous neutralisés. Le séclsadeiree des plus anciennes opérations

unitaires qui permet la conservation des alimeatslgglimination partielle ou totale d’eau.

Les produits séchés peuvent étre conservés pepldargurs mois. En plus, un produit
séché pése environ 1/6 du produit alimentaire.ftls’ont pas besoin d’équipement spécial
pour le stockage et sont faciles a transporter.

Le séchage est une opération importante dans laidenagro-alimentaire et industriel, il
consiste a éliminer totalement ou partiellemeratul'd'un produit humide. Le séchage direct
au soleil est la méthode la plus utilisée dansldagt des pays en voie de développement ;
I'inconvénient lié au séchage ouvert au soleilegtiun séchage insuffisant, est la décoloration
par le rayonnement UV et la contamination par lags@re, par les matériaux étrangers, par
les insectes et micro-organismek'utilisation des divers séchoirs solaires a éeetbppée

pour surmonter les problemes du séchage ouvexldil. s

Le séchage solaire, économe en énergie, pourmastiteer une solution pour les pays

en voie de développement, qui disposent souvent gisement solaire important.

Le séchage solaire est donc un procédé de consenaii favorise le stockage des
aliments et qui utilise I'énergie solaire commerseude chauffage. Il consiste en un moyen

rentable pour la déshydratation des produits atynoeataires a basse température.

Dans le secteur agro-alimentaire, de nombreux taweat été menés pour optimiser
'opération de séchage. Cette opération consistgi@analiser a la fois la consommation de
I'énergie nécessaire et la sauvegarde de la quadlitproduit séché. Ces considérations ont
conduit a de nombreux travaux, et ce aux différemieaux du processus : le séchoir, le
produit et le colt économique. Cependant, le manigse données expérimentales et le colt
prohibitif des installations de séchage demeureatdrincipaux facteurs qui limitent une

utilisation, a grande échelle, du séchage. Néarsnt@rmodélisation numérique des différents
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transferts mis en ceuvre lors de I'opération de agetpeut étre d’un apport considérable et

bénéfique pour sa maitrise

Nous nous intéressons dans ce travail a I'étudé&rarpntale et numérique de la
cinétique de séchage de produits agro-alimentdirésmate et oignon) dans le but de
contribuer a I'étude des procédés de séchage ddsifs agro-alimentaires et a la conception
des séchoirs solaires adaptés a ces produits. Affegt le séchoir installé au laboratoire de
développement des énergies nouvelles et renouesldains les zones arides (LENREZA) de
I'université de Ouargla, est un séchoir solairecawe appoint électrique utilisant totalement

ou partiellement I'énergie solaire, fonctionnantcenvection forcée.

L’objectif principal de ce travail est I'étude é¢ choix du modele propre a notre
séchoir dans le but de proposer un programme egade FORTRAN 90 pour une approche
de résolution numeérique du probleme. La validatlerce modele numérique est effectuée par

la comparaison entre les résultats de simulatidesetsultats expérimentaux.

D’autre part, nous nous intéressons a l'approcheroscopique expérimentale qui
consiste a déterminer le comportement cinétique pdeduits agro-alimentaires (tomate et
oignon) au cours de leur séchage dans des camsliie température et de vitesse d’air
contrélées a l'aide d’'un séchoir solaire indirege@ appoint électrique fonctionnant en
convection forcée. Les différents essais expérimentonsistent a étudier l'influence des

diverses conditions de l'air (température, vitessg)le processus de séchage.

La vitesse de séchage est déterminée d’'une facqirigue a partir de la courbe

caractéristique de séchage (CCS).

Les courbes expérimentales présentées en teneaeaug@duites en fonction du temps

de séchage sont approchées par huit modéles mdigessexistant dans la littérature.
Le mémoire comporte le plan de travail suivant :

Dans le premier chapitre nous évoquons la notioreigde sur le séchage solaire ainsi
que les différents types des séchoirs solaires.sNmus intéressons aussi a I'étude du

transfert de chaleur et de masse.
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Le second chapitre envisage le développement dathéte numérique par la mise en
place d’'un systéeme d’équations décrivant les difies mécanismes énergétiques du séchoir,

ainsi nous entreprenons la résolution mathématigugysteme.

Le troisieme chapitre aborde I'interprétation etdiacussion des différents résultats

expérimentaux ainsi que la validation du modelsidrilation.

Enfin, nous terminons le travail par une conclusgui englobe linterprétation

générale de I'étude suivie par une recommandation.
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1. NOTIONS GENERALES SUR LE SECHAGE
1.1. Définition:

Le séchage est une opération importante dans Iesides agricole et industriel. Il
consiste a éliminer totalement ou partiellemerdad’&’un produit humide autre que son eau
d’hydratation[1]. Il s’agit d’une technique faisant intervenir deansferts simultanés de

chaleur et de masse entre le produit et I'air emviant2,3].

1.2. Caractéristiques de l'air de séchage [4, 5,6]:

L’air sec peut étre considéré comme un mélange ate dpnt la composition est
couramment approchée a I'aide des 3 concentratimiosniques suivantes; 0,210
N,. 0,781, A: 0,009
L’air humide peut étre considéré comme un mélange sec et de vapeur d’eau
1.2.1. Humidité absolue (humidité spécifique):

L’humidité absolue Ha (kgkga.9 est définie comme étant la masse de vapeur d’eau
contenue dans I'air par kg d’air sec.

H, = [kg, kg;!] (1.1)
m

s
Ou m, et mssont les masses de vapeur d’eau et d'air secrooegedans un méme volume v
d’air humide.
1.2.2. Humidité relative:

La vapeur d’eau se présente dans l'air sous fateneapeur, si Pv<Ps (T). On définit
alors I'humidité relative Hr de I'air comme le ragpentre la pression partielle de la vapeur

d’eau dans I'air et la pression de saturation Psetke vapeur d’eau a la température T.

P
H =—* 100 (1.2)
P,(T)

%< H, <100%

1.2.3. Degré de saturation:
Le degré de saturation est le rapport de 'humialit®olue de I'air & ’humidité absolue
de l'air saturé a la méme température.
H

W= H. L.
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1.2.4. Températures caracteéristiques de I'air humid :

La chaleur a transférer au milieu a sécher estrégp@ar un gaz vecteur chaud qui
assure aussi le transport des vapeurs hors deeidac de séchage. On distingue
classiqguement quatre températures remarquables.
1.2.4.1. Température du bulbe sec:

La température du bulbe sec T ou plus exactensempérature « seche », est celle qui
est indiquée par un thermometre dont I'élémentibxde bulbe, est parfaitement sec.
1.2.4.2. La température humide Th:

C’est la température d’équilibre d’'une masse d'€@uaporant dans l'air dans le cas
ou la chaleur nécessaire a I'évaporation n’esepéd que sur l'air.

La différence (T-¥) est représentative de I'humidité relative Hr'dé lcar :

- Elle est nulle si l'air est saturé en vapeurad'esoit, si Hr = 100%, pas d’évaporation
possible.

- Elle augmente avec la différence (P) — Pv) qui est le terme moteur du transferimgesse
donc elle diminue quand Hr augmente.

1.2.4.3. La température de rosée Tr:

Il s'agit de la température pour laqudlér devient saturé pour la pression de vapeur
d’eau Pv considérée. Or Pv intervient dans I'exgiogsde I'humidité spécifique, si bien que
la température de rosée représente encore la tampede saturation a humidité spécifique
constante
1.2.4.4. Température de saturation adiabatique ds:

La température de saturation adiabatique correspoladtempérature atteinte par le
gaz vecteur sortant, saturé en vapeur du liquideedenceinte adiabatique contenant le
liquide a la température Ts.

1.3. Caractéristiques des solides humides:
1.3.1. Description du solide humide:

Avant le séchage, un solide humide peut se préassche€matiquement comme sur la
figurel.l. Le solide a un film d'eau adhérent awgéace externe par des forces superficielles.
Une couche limite a la périphérie du solide esstiirée par de l'air saturé en eau, c'est a dire
de l'air contenant de la vapeur d'eau a une pregsidielle égale a la tension de vapeur d'une
eau qui serait seule présente dans une enceinte,n&me température. C'est la valeur

maximale que peut prendre la tension de vapeuede & cette température.
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L'eau peut aussi se retrouver localisée a la surdacau fond des pores : les forces qui la
retiennent sont alors beaucoup plus fortes et @it & des phénomenes complexes de

capillarité. Plus les pores sont de petites taijdss ces forces sont intenses.

Couche limite
saturée d'eau

- ou0e surface

Eau dans pore

Figure 1.1: Description du solide humide

1.3.2. Humidité absolue (teneur en eau a base séche

L’humidité absolue d’'un solide appelée aussi termmureau a base seche, ou plus
simplement humidité, s’exprime par la masse dddejgontenue dans le produit par rapport a

sa masse seclfig].

X =—h_Ts (1.4)

1.3.3. Humidité relative (teneur en eau)

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

humide.



CHAPITRE: 1 ETUDE THEORIQUE DU SECHAGE

X =-—h_ s (1.5)

Xr
X = )
1-Xr s
X
X = 1.
TTrx 0

1.3.4. Hygroscopicité

Un solide non hygroscopique est un solide pourdéqga I'équilibre, la tension de
vapeur du liquide I'imprégnant est maximale powr température donnée (tension de vapeur
"normale" du liquide s'il était seul dans une emmi C'est le cas durant le séchage des
solides qui possedent un film d'eau superficiel das solides dont les interstices sont

suffisamment gros pour permettre la diffusion asapile de I'eau des pores a la surface.

Un solide devienhygroscopiquequand l'eau qu'il contient est en équilibre aveaiun
dont la pression partielle en eau est inférieura &nsion de vapeur maximale pour la
température considérée. L'humidité relative de amt est alors inférieure a 1. Ce
comportement est du principalement aux forces lgda capillarité qui ont tendance "a

retenir I'eau en phase liquide".

Le tracé des isothermes d'adsorption permet degetwmpte de ce comportement.
On trace expérimentalement a une température dolanéeurbe d'équilibre de I'humidité

relative de I'air au contact du solide humide ercfion de I'humidité de ce solide.
1.4. Séchage des produits agricoles
1.4.1. Mode de séchage:
On peut distinguer divers procédés de séclige
-Les procédés mécaniques (décantatiiltration, centrifugation, compression)

-Les procédés thermiques, par éiévate température et diminution de la pression

de vapeur de la phase gazeuse. L’humidité estiexpar évaporation et diffusion.
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Diverses méthodes de chauffage peuvent égalemenitiisées:

Convection naturelle, convectiorcée

Conduction

Rayonnement

Pertes diélectriques

Le procedé de séchage par convection, appelé garssntrainement, est plus répandu

et fait I'objet de notre étude.
1.4.2. Séchage par convection (entrainement):

Lorsqu’'un corps humide est placé dans un cour&t ou dans un autre gaz)
suffisamment chaud et sec (figurel.2), il s'étagqpibntanément entre ce corps et 'air un écart
de température et de pression partielle d'eawtets

- Un transfert de chaleur s’effectue de I'air verspteduit sous l'effet de I'écart de

température.

- Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse duléal’écart de concentration en eau

dans l'air.

Le séchage est dit « isenthalpique » si I'éner@ieersaire a la vaporisation de I'eau est

exactement égale a celle apportée par I'air chaud.

L’air sert donc a la fois de fluide chauffant etghkz vecteur pour I'eau enlevée. Entrant
sec et chaud dans le séchoir, il en ressort huetidaoins chaud10]. L'enceinte ou sont
placés le corps humide a sécher et le flux de gappelée séchoir.

Dans ce type de séchage, la convection est le mede de transfert preponderant,

néanmoins d'autres modes viennent se greffer aaielu

La vitesse avec laquelle des quantités d’eau ddugir@ont évaporées est appelée
vitesse de séchage. Cette derniere est intimengenall mode d’apport de la chaleur latente
de vaporisation au produit a sécher. Dans le séchagentrainement, la convection devrait
étre le seul mode d'apport de chaleur. Toutefédsitides modes d'apport d'énergie peuvent se
réunir pour fournir une petite partie de la chaletente de vaporisation. La conduction par

8
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les claies supportant le produit et le rayonnenpemtles parois du séchoir représente les

autres modes d'apport de cette chaleur latentap@igatior2].

La chaleur cédée par Fair

alr plus frold

alr chaud et sec et plus humide

sert & évaporer I'eau de la goutte
en traln de sécher

Figure 1.2: Les principles du séchage a I'air chaud

1.4.3. Activité de I'eau et isotherme de sorption:
1.4.3.1. Activité de I'eau dans le produif8]:

L’activité de I'eau dans un produit est le rappantre la pression de vapeur d’'eau Pv a

la surface du produit et la pression de vapeundpae Ps (T) a la température T du produit.

—_ F)V
e (1.8)

Si on considére un produit et un air en équilibre avec l'autre ( figurel.3), Pv, T,
Pva, Ta, étant respectivement les pressions deuvalau et les températures du produit et

de l'air :

L’équilibre impose: T=Ta (pas de transfert de ehgl et Pv = Pva (pas de transfert de

masse). L’humidité relative Hr de l'air s’écrit:

H, = (1.9)
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D’ou I'on déduit: H.=a, (1.10)

L’activité de I'eau dans un produit est donc audsmimidité relative d’'un air en

équilibre avec le produit.

Aira T, P,

. PV

Figure 1.3 : Définition de I'humidité relative d'ejbre ou
activité de I'eau

1.4.3.2. Isothermes de sorption :

L’activité a, de I'eau dans un produit dépend principalementadieiseur en eau et sa
température T. La courbe représentant, pour unpéeature T donnée, la teneur en eau d’un
produit en fonction de la valeur de l'activité dealu g ou de I'hnumidité relative de I'air en

equilibre Hr (figure 1.4) est appelée :

- Isotherme d’adsorption, si elle a été déterminéggérmentalement en partant d’'un

produit sec.

- Isotherme de désorption si elle a été détermin@erarentalement en partant d’'un
produit saturé en ed8].

La détermination des isothermes de sorption estéteqge indispensable dans I'étude
du séchage du fait qu'elle permet de détermingéerdaur en eau finale a atteindre a la
sortie du séchoir en offrant des informations méses sur I'équilibre hygroscopique du
produit a séchef7]. Ces courbes peuvent éventuellement différer ghaduit a I'autre,

bien qu'on soit a la méme valeur de I'humiditétiadaHr et une température donrjéé].

10
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Figure 1.4: La relation entre activité d'eau
et tener en eau d'un prodi [16]

1.4.4. Vitesse de séchage:

La vitesse de séchage est la masse d’eau évaparamipé de temps et de surface

d’évaporation du matériau. Elle est fonction des tr®ombreux parametres dont les plus
importants sonf9]:

- La nature, la porosité, la forme et I'humidité dogtuit.
- Latempérature, 'humidité et la vitesse du gazheer.
On peut déterminer la vitesse de séchage de deord différentefl2]:

- Soit on utilise les vitesses de séchage expérinesntéune fine couche de produit en
recherchant une corrélation qui donne directemémblution de la teneur en eau en

fonction du temps et des caractéristiqgues dedséechant.

11



CHAPITRE: 1 ETUDE THEORIQUE DU SECHAGE

- Soit on se donne un modele logique de transferrditité entre le produit et I'air, les

résultats expérimentaux servant a recaler le modéle
1.4.5. Cinétique du séchage:

On étudie la cinétigue de séchage des différemuyits par des courbes représentant
I'évolution de la vitesse de séchage en fonctionteinps. Ces courbes sont généralement
obtenues pour différentes conditions expérimentéiempérature, hygrométrie, vitesse de
I'air asséchant). Elles caractérisent le comportgngéobal du produit a sécher au cours du

temps.

Tous les travaux de séchage montrent que ces csebeistinguent suivant la nature
du produit. Mais d’'une maniére générale, on coadtakistence de différentes périodes qui

se caractérisent par un comportement différenadeteésse de séchaffy:

1.4.5.1. Périodes du séchage:
On distingue trois phases (figurel.5) au cours el’'opération de séchage effectuée

dans des conditions constantes de températurehiteed d’humidité de l'aif11]:
- phase 0 : phase de mise en température du produit ;

- phase | : phase de séchage a allure constante ;

- Phase II: phase de ralentissement.

~dx/dt 1

K

> 1

Figure 1.5: Allure de séchage en fonction du temps

12
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» Période de mise en température (phase 0):

La période de mise en température disparait petigmt quand le produit est en
particules ou en feuilles, elle correspond a la t@®ren température du matériau humide,
jusqu’a atteindre la température de bulbe humidactéristique de I'environnement séchant.
Cette période est généralement tres courte audelgalemps de séchage globE)d[13]

Dans cette période, 'humidité du produit varie sngas sensiblement et la
température du produit varie (croit ou décroitpjuia la température humide].

» Période a vitesse de séchage constante (phase ) :

Cette période n'existe que si I'eau libre s'évaparsurface; I'évaporation s'effectue a
la température de bulbe humide; l'activité de I'é&y) a la surface du produit est alors égale
a 1 et le séchage est dit isenthalpique. Pour pétiede, le flux de chaleur entrant est égal

aux flux nécessaire a I'évaporation de I'eau sbdaproduit7].
» Période de ralentissement (phase 1) :

Cette période est caractérisée par une diminutienladvitesse de séchage. Le

ralentissement de l'allure de séchage est expiguées phénomeénes suivafits
- Disparition de I'eau libre en surface du produit:

Ce phénomene correspond au début du ralentissedeefitillure de séchage. En
admettant que la migration de I'eau libre et dmilge contenues dans le produit s’effectuent
consécutivement sous forme liquide et vapeur, Ut fanvisager l'existence d'un front de

vaporisation qui s'enfonce progressivement a fiigté du produit.
- L’épaisseur du produit :

Si cette épaisseur est de plus en plus croisseglte signifie que la vapeur d'eau doit
traverser un parcours plus long expliquant ainseretgrande partie le ralentissement de

l'allure de séchage.
- La diffusivité de I'eau dans le produit :

Elle varie avec la teneur du produit en eau. Pusl@rnier est sec, moins il devient

perméable a I'eau.

13
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- La résistance mécanique des paroidlataires intacts :

Les parois cellulaires intacts empéchent la vapbeau de passer en grande quantité a

I'extérieur du produit.

- Le croutage :certains composés solubles notamment les sucrdssetels
accompagnent I'eau évaporée pendant la périodara ebnstate (phase ) et sont déposés a
la surface. Ce phénomene appelé croutage estigingde fortes concentrations en surface
de ces composés solubles qui bouchent les porpsoduit. L'accumulation et I'asséchement
de ces solutés rendent imperméables la surfapeodiuit.

1.4.6. Types de modifications de la qualité [2, 10]
1.4.6.1. Modifications biochimiques dues a la tempeiture:

L'exposition pendant une certaine durée d'un ptddalogique a une température de
séchage élevée peut provoquer des modifications d&an composition chimique. Ces
modifications, généralement considérées comme inatdss, sont nombreuses. Mais les plus

importantes sont les suivantes:

- Reéactions de Maillard, c’est-a-dire brunissemeoh enzymatique résultant de
combinaisons entre protéines et glucides. Outlgdaissement, ces réactions entrainent une

perte nutritionnelle.
- Oxydations de matieres grasses (rancissement).
- Destruction de vitamines.

- Dénaturation des protéines, diminuant leur agétia se réhydrater lors de

I'utilisation du produit et altérant leur pouvoiaht ou moussant.

- Réactions enzymatiques : Si les enzymes n’ontép@snactivées par un traitement
préalable ou par la température au cours du sécheltps produisent leurs effets de
brunissement des poly phénols ; hydrolyse desdgidtc....

14
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1.4.6.2. Pertes d'arbme :

Le séchage est un procédé de séparation basé solatdité. Par conséquent, I'eau
contenue dans le produit a sécher ne sera pasnéénibute seule, mais avec tout autre
produit volatil existant également dans le prodbans la plupart des cas, il s'agit des aromes

contenus dans les produits biologiques destingdiméntation.
1.4.6.3. Modifications physiques et mécaniques dpsoduits séchés:

Le séchage provoque chez la plupart des plantesaltégtions physiques et

mécaniques caractérisées par :

- Migration des solutés vers la surface : Outre sffiet sur I'aspect du produit, cette
accumulation de sucres ou d’autres solutés encaudst préjudiciable a la valeur du produit

lorsqu’il est consommeé réhydraté.
- Fusion et migration de matiéres grasses,

- Modifications de forme: En regle générale, le atéple I'eau du produit entraine un
effondrement du produit sur lui méme. Toutefoispglaertaines situations, un départ d’eau
tres rapide et I'existence d’'une matrice solidenpatent d’obtenir un produit de méme

volume mais d'une structure poreuse.
2. TYPES DE SECHOIRS SOLAIRES:

Le séchage solaire, économe en énergie pourraistiager une solution pour les pays
qui disposent souvent d’'un gisement solaire immbrtaour cette raison, plusieurs types des
séchoirs solaires ont été congus et étudiés. AmByant qu'il s’agit de fruits, de grains

..etc., les structures des séchoirs varient (difipasi des produits, dimensions,
températures ...). Suivant leur origine énergétigoe, peut distinguer deux catégories

générales : actif et passif.

Les systémes passifs : L’énergie solaire seule ssures le fonctionnement, ces
séchoirs sont particulierement adaptés aux régimignées de tout centre de distribution
d’énergie.

Les systemes actifs (hybrides): lls associent Refgie thermique solaire une énergie

d’appoint fuel gaz pour le chauffage ou bien I'élie¢é pour la circulation de I'aij14].

15
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2.1. Les systemes actifs (les séchoirs hybridesy]:1

Les séchoirs hybrides utilisant une énergie d'appoFuel, électricité, bois, gaz ...
L'apport d'énergie supplémentaire peut se sitakmu endroits différents du séchoir :

v' Maintien d’'une température constante dans le séqiai un brlleur a gaz, une

résistance électrique, un feu de bois. Dans cé&asgie solaire devient secondaire.

v Augmentation de la circulation de l'air par destiateurs électriques, ici I'énergie
solaire reste la source de chaleur mais le séehaimme capacité d'évaporation plus

importante grace a une meilleure ventilation.

» Avantages
« Affranchissement par rapport aux conditions cliopais.
« Meilleur contréle du séchage.

« Forte augmentation de la productivité par rappax autres types de séchoirs
solaires, car le matériel peut fonctionner la raut en saison des pluies si

besoin.
» Inconvenients
« Codt de production et d'investissement éleve.
« Neécessité d'approvisionnement local en carburéetireité, gaz.

«  Personnel qualifié pour la maintenance.

16
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Figure 1.6: Séchoir solaire hybride
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2.2. Les systemes passifs :

Les séchoirs « passifs », ou séchoirs-serres smstitués d’'une enceinte dont le toit
et (ou) les c6tés en matériau transparent laigs&métrer le soleil. Le rayonnement frappe
donc directement les produits a sécher qui joulens ée role d’absorbeurs. Dans ce cas, il est
convenu de parler de séchoirs - serres directstelms, pour éviter que le rayonnement
détériore certains produits, on interpose éverdgoadht entre ces derniers et la couverture
transparente une surface opaque servant d’absodielion dit que le séchoir-serre est
indirect. Parfois, seule une partie du produit tegbabsorbe le rayonnement : il s’agit alors

de séchoirs-serres mixtes. Naturellement ces s&obassifs ne sont pas isenthalpigues.
2.2.1. Les séchoirs solaires directs :

Les séchoirs solaires directs sont concus de faclasser pénétrer le rayonnement
solaire directement dans I'armoire de séchage @stilconverti en chaleur par le produit a

sécher lui-méme et les diverses parois opaquekrgndontre.

En pratique, les séchoirs directs sont constitugs daisson de forme variable offrant au
rayonnement solaire une couverture transparentee ou film plastique. Des claies sont
disposées a l'intérieur du caisson entre lesquélescircule le plus souvent par convection

naturelle[12].
» Avantages:

= Meilleure protection contre les poussieres, legdtes, les animaux et la pluie

par rapport au séchage traditionnel.
= Pas besoin de main-d‘ceuvre qualifié.
» Inconvénients :

= Deégradation de la qualité par exposition direct saleil, destruction de la

vitamine A et C, flétrissement, décoloration.
= Fragilité des matieres en polyéthyléne qu'il fahargyer réguliérement.

=  Température relativement élevée dans le séchoicaniribue avec l'exposition

au soleil a la destruction des nutriments.
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= Faible circulation de I'air qui limite la vitesse géchage et augmente les risques

de moisissure.

Figure 1.7: Exemples des séchoirs solaires digggtples

19



CHAPITRE: 1 ETUDE THEORIQUE DU SECHAGE

2.2.2. Les séchoirs solaires indirects :

Le séchoir solaire indirect se compose de 2 partiascollecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur et une chambre afegé qui contient le produit. L'air
pénetre dans le collecteur; il est chauffé sa teatpee augmente. L'air chaud monte par
convection naturelle jusqu'a la chambre de sécHagdurée de séchage est trés variable

selon les conditions climatiquéks].
» Avantage :

« Le produit n'est pas exposé directement au sdl@nserve mieux sa couleur

et sa valeur nutritionnelle (notamment les vitarsiAeet C).

« Leur fonctionnement n'exige pas une énergie étpatriou des combustibles

fossiles.
> Inconvénients :

- Rapidité de séchage tres variable suivant les tiondi climatiques et la

conception du séchoir.

- Fragilité des matiéres en polyéthyléne qu'il fehargyer régulierement
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Figure 1.8: Séchoir solaire indirect

Entrée d'air
Partie exposée aux rayons du soleil, sous une vitre

Claie.

A

Cheminée
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2.2.3. Les séchoirs mixtes :

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

solaire est de fournir la chaleur nécessaire pprdcessus de séchdgg
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‘ 1
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1 “TLHOF TRAYS
GLATING. e s
ABSORBER . e - - DRTING AR
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Figure 1.9: Séchoir solaire mixte
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3. TRANSFERT DE CHALEUR [16, 17,18]:

Les multiples procédés utilisés dans l'industrigt $es souvent le siege d'échanges de
chaleur, soit parce que c'est le but recherchérqforoulée, échangeurs, thermoformage,
induction, lits fluidisés, trempe, refroidissemerddit parce que ceux-ci interviennent d'une
maniere inévitable (chocs thermiques, pertes déegts rayonnement). Des connaissances
de base dans ce domaine sont donc nécessairemganibur de production ou de
développement pour:

- Comprendre les phénomeénes physiques qu'il observe
- Maitriser les procédés et donc la qualité deduysts.

Le deuxieme principe de la thermodynamique admet lguchaleur (ou énergie
thermique) ne peut passer que d'un corps chaudumecsrps froid, c'est-a-dire d'un corps a

température donnée vers un autre a températurdaise.
Le transfert de chaleur se produit suivant troisles :

e Soit par interaction directe avec les particulessimes (choc de molécules par

exemple), ce qui correspond a la conduction,

» Soit par absorption ou émission de radiations &ewgnétiques, ce qui correspond au

rayonnement,

* Soit enfin, dans le cas d'un gaz ou d'un liquida, gonvection, mode d'échange
résultant du mélange, a I'échelle macroscopique é&s ci, des diverses parties d'un

fluide a des températures différentes.
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3.1. Généralités :
3.1.1. Bilan d’énergie :

Il faut d’abord définir un systeme (S) par ses fanidans I'espace et il faut ensuite
établir I'inventaire des différents flux de chalegmi influent sur I'état du systéme et qui
peuvent étre:
dst: flux de chaleur stocké

e
@g: flux de chaleur généré x % s
Ost \
®s: flux de chaleur sortant
®e: flux de chaleur entrant
Fiaurel1.1C: Différents flux de chalel

On applique alors le®1principe de la thermodynamique pour établir le rbiku

systéme (S).
P +P =P +D 11)
3.1.2. Stockage d’énergie:

Le stockage d’énergie dans un corps correspondedaugmentation de son énergie

interne au cours du temps d’ou, a pression corestant

oT

o =pVC.— 1.12
s =PVC— (1.12)
®_, : Flux de chaleur stocké [W ]
p  :Masse volumique [ Kg /i

V  :Volume [m]

C : Chaleur spécifique [ J /kg .°C ]
T : Température [°C]
t : Temps [s]
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3.1. 3. Génération d’énergie:
Elle intervient lorsqu’une autre d’énergie (chinng €lectrique, mécanique, nucléaire)

est convertie en énergie thermique. Nous pouv@asite sous la forme:
o, =qV (1.13)
Avec:

®, :Flux dénergie thermique génerée [ W ]

q : Densité volumique d'énergie générée [ W ¥m
V  :volume[r
3.1.4. La chaleur latente de changement d’état:

La chaleur latente spécifique d'une substanceaagidntité de chaleur nécessaire pour
entrainer le changement de phase d'une unité dsenus la substance. L'unité SI de la
chaleur latente spécifique est le J/kg. La chalatante de fusion est la quantité d'énergie
thermique dégagée par 1 kg de substance solidegsihyg ait changement de température.
La chaleur latente de vaporisation est la quardifhergie thermique nécessaire pour
transformer a I'état de vapeur 1 kg d'une substsaice qu'il y ait changement de température.

3.2. Les trois modes de transfert de la chaleur :

Dans les transferts thermiques, on peut diséngwmois modes de transfert : la
conduction, la convection et le rayonnement ; chadel ces modes étant lui-méme lié a un
processus physique bien déterminé. En effet, Epmethermique d'un milieu matériel
correspond a I'énergie cinétique de ses constgumyant une certaine liberté de mouvement

(molécules, atomes).
3.2.1. Transfert par conduction (ou diffusion):

La conduction est une transmission de la chaleurs da matiére par vibration
moléculaire. Elle concerne surtout les solides smaaissi les liquides et les gaz pour lesquels

elle est souvent négligeable par rapport a la adioreou au rayonnement.
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> Loi de Fourier :

Il existe une relation linéaire entre la densité flds thermique et le gradient de
température en tout point d'un milieu isotropedénsité de flux thermique instantanée est

proportionnelle a la conductivité thermigquelu milieu et au gradient de température.

-

é=-A.gradT (1.14)
3.2.2. Transfert par convection :

Les transferts de chaleur qui s’effectuent sinméitaent avec des transferts de masse
sont dits transferts de chaleur par convectionmode d’échange de chaleur existe au sein
des milieux fluides dans lesquels est généraleprépiondérant.

On distingue la convection forcée, dans laqualenbuvement du fluide est produit

par une action extérieure (pompe, ventilateur .e)ladconvection libre (ou naturelle),

Dans laquelle ce mouvement résulte simplement diffirence de densité entre les parties

chaudes et froides du fluide.
» Régime d’écoulement :

Compte- tenu du lieu entre le transfert de masske étansfert de chaleur, il est

nécessaire de considérer le régime d’écoulement.
* Régime laminaire :

L’écoulement s’effectue par couches pratiguemedépendantes. Entre deux filets
fluides adjacents, les échanges de matiére sowt don

-Par conduction uniquement si I'on considére uneatiibn normale aux filets fluides.

- Par convection et conduction (négligeabld’osi considere une direction non normale

aux filets fluides.

» Régime turbulent :

L’écoulement n’est plus permanent. Il est toujopossible de définir des lignes de

courant moyennes a partir du champ des vitessesmmeg. L'échange de chaleur
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dans un écoulement turbulent s’effectue par coieet conduction. On vérifie que

ce dernier mode est généralement négligeable pporiaaux premiers.
» Coefficient de convection :

Considérons donc un fluide a la température de ngélaim, en contact avec une
paroi solide d’aire S et de température Tp (T<Tigure (2.2).

Le flux thermique de conduction a travers la ceul@minaire peut s’exprimer par la

loi de Fourier :
A
P=—S(T,-T) (1.14)
€

A étant la conductivité thermique du fluide.

Mais cette relation n’est pas utilisable en pragiogcar on ne connait généralement pas
I'épaisseur e du film laminaire. De plus, on imagifacilement que e va dépendre de la

« vigueur » de la zone turbulente voisine.
On exprime alors le flux thermique par la loi dambon, en posant hde:
®=hS(T,-T ) (1.15)

h s’exprime en W/rh °C. On l'appelle coefficient d’échange par corti@c Son inverse

(R=1/n) est la résistance de contact a l'interface.

Le coefficient de transfert de chaleur superficel coefficient de convection h caractérise

I'efficacité de la convection a transférer la clialdl dépend de :
 La nature du fluide,
* Le régime d'écoulement du fluide (décrit pardenre de Reynolds),

» La forme et de la rugosité de la surface du solid
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Fluide

Milieu

Turbulent

Couche

Laminai

Figure 1.11 : Définition du coefficient de convecti

» Estimation des coefficients de transfert de chaleugn convection forcée :

La littérature spécialisée contient de nombreusissdmpiriques permettant d'estimer
le coefficient de convection. L'analyse dimensidienpermet de généraliser et de comparer
les résultats expérimentaux obtenus dans des ammgliparticulieres. C'est la raison pour
laquelle ces lois empiriques sont exprimées entimmades nombres sans dimension qui
résultent de l'analyse dimensionnelle. Pour la eotiwn forcée, ces corrélations font

intervenir les trois nombres sans dimensions stsvan
Nu = f (Re, Pr)
Nu : nombre de Nusselt = had/

ou: h : Coefficient de convection
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d : Grandeur caractéristique alide
A : Conductibilité thermique du fluide

Re : Nombre de Reynolds =wu d/

Ou :

u est la vitesse du fluide (m/s)

VOO0 estla viscosité cinématique du fluideé/gh
Pr: nombre de Prandtlwa
Ou o estla diffusivité thermique du fluide {fs)

* Expression du nombre du Nusselt
Les relations numériques sont en générale de taefdiu = f (Re, Pr)

Elle est donnée par le tableau (1.1)

Les grandeurs physiques sont calculées a la tempecu film laminaireT, =

29
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Tableau (1.1) :Expression du nombre de Nusselt

Géométrie

Correlations

Ecoulement su

un plan

Nu(x) : Nu a la distance x du bord du plan
Nu(L) : Nu moyen sur la longueur L du plan.
o Ecoulement turbulent :
Nu(x) = 0,0288Re(x) %% Pr%% Re)510°et Pr> 05
Nu(L) = 035Re(L) %8 Pr32
o Ecoulement laminaire :

Nu(x) = 0324Re(x) ® Pr®3 Re(510° et10= Pr> 05

Nu(L) = 0628Re(L)** Pr*

Ecoulement dan

un tube

o Ecoulement turbulent Nu = 0023Re* Pr"
N = 0,3 si Fuide™ Tparoi Re> 5000 et
N = 0,4 si Tuide< Tparoi 0,6 <Pr< 100
- Re calculé pour pP=4.S/p

Ou S est la section de passage du fluide

P est le périmetre de contact flydeoi

o Ecoulement laminaireNu = 186(Re.Pr)°333(2) 0333(i) ot4

P
D
Valable pour :Re.Pr.f >10

M : calculé a la température Tp
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3.2.3. Transfert par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement se prashiie deux surfaces par I'émission
et I'absorption de radiations électromagnétiquamti@rement aux modes de transfert par
conduction ou convection, le rayonnement ne retjuaeicun milieu physique pour sa

propagation : il se propage méme dans un vide iparfgar n'importe quel milieu.
» Loi de Stefan-Boltzmann

L'énergie rayonnée par une surface est proportilenaesa température absolue T (en

K) élevée a la puissance 4. La loi de Stefan-Batzmexprime le flux de chaleur émis:
M=ecoT* (1.16)
Ou:
M est le flux de chaleur ou émittance [VfJm
¢ est I'émissivité de la surface,
o = 5,669 10-8 W/ (°K?) est la constante de Stefan-Boltzmann

 Le corps noir : C'est un corps idéal qui absorbe toutes les radiatet émet le

maximum d'énergie: I'émissivité d'un corps noiréggtle a 1.

* Les corps réels :lls ont une émissivité inférieure a 1. Les prosl@timentaires, tout
comme les corps organiques en général ont une igitéisassez €levée, de l'ordre de
0,8 a 0,95. Les corps métalliques peuvent avoir @mgssivité trés faible, selon leur

état de surface et leur température.
» Loi de Kirchhoff

Le calcul du transfert de chaleur par rayonnemetreeleux corps est assez complexe
car la position et la géométrie des corps influaht@gement cet échange. Dans le cas d'un
corps convexe placé dans une enceinte concavesdigité 1, la puissance de chauffe nette

transférée au corps convexe est égale a :

b=¢ O oo T ) (1.17)

corpsScorps corps
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Cette relation est basée sur une propriété impertdes corps gris (corps dont

I'émissivitée est indépendante de la longueur d'onde) : le dact@bsorptioru (fraction du

N\ 7z

rayonnement incident absorbé par le corps) estet@missivité:
Loi de Kirchhoff:
a=¢ (1.18)
» Répartition spectrale du rayonnement (lois de Plaricet de Wien) :
La loi de Stefan-Boltzmann donne I'émittance glelshl rayonnement. La répartition

spectrale de ce rayonnement pour un corps noidastée par la loi de Planck représentée
graphiquement (figure 1.12)

On voit que, a toute température, I'émittance mbraroatique (partie de I'émittance globale
émise a une longueur d'onde donnée) suit une calerbéstribution admettant un maximum

pour une certaine longueur d'origgy La loi de Wien (dérivée de la loi de Planck) petme

calculer aisément ce maximum :

_ 2898 [umK ]

Amax TI_K]

(1.19)

Constatons que le soleil, dont la température esb6d30 K a une émittance spectrale
maximale a 0,.um, soit a l'intérieur du spectre visible (0,4 — ).
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Figure 1.12 : Distribution d'énergie du rayonnement

émis par le corps noir selon la loi de Planck

» Réception du rayonnement par un solide (réflexion,absorption et

transmission) :

Lorsqu’un rayonnement atteint la surface d’un cdfigsire 1.13), une fractiop, de la

puissance totale incidente est réfléchie, une dtarion a, est absorbée dans la masse du

récepteur, et une troisieme fractigpouvant étre transmise, traverse le corps.

Si @;, @, D, O; sont respectivement les flux totaux incident, ab8er réfléchi et

transmis, définit les facteurs suivants:

- a ::.;a facteur d’absorption (1.20)

s p = zr facteur de réflexion (1.21)
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e T, :& facteur de transmission (1.22)
d

Ces facteurs sont liés par la relation:

a,+p +r,= 1 (1.23)

Figure 1.13 : Phénomene de réflexion, d'absorpmiate
transmissio

> Facteur de forme :

Soit deux surfaces émissives en présence l'une'adérd échangeant leur

rayonnement, le facteur de forme est défini par:

2 d5,d3, (1.23)

= j [l cos COS@Z dz,ds, (1.24)

2 .3,
F12: fraction du rayonnement émis par la surfaget intercepte par la surfaze.

F21: fraction du rayonnement émis par la surfaget intercepté par la surfake.
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3.3. Modélisation du transfert thermique:

Un modeéle et en particulier un modéle de transfegrmique constitue une

représentation d’'un systéme physique, ou sont gques des échanges calorifiques.

Cette représentation peut se faire soit a traversadeéle mathématique, traduit par un groupe
d’équations qui structure les relations entre lasables du systeme, soit par un modele
analogique, résultant précisément d’'une analogimdtie entre différents systemes. Il est
ainsi classigue d’établir un modele par analogextélue de certains systemes thermiques
[19].

3.3.1. Transfert de chaleur et analogies électriqegl2]
Principe:

Considérons un systéme ayant pour but la transmnisgiénergie sous forme de
chaleur sensible. Ses différents éléments sontépodt des températures différentes et
échangeant entre eux de la chaleur par conduaamvection et rayonnement. En fait, elles

relevent toutes du modeéle suivant :

Soient deux éléments 8t S d’'un systeme S portés a des températugest T, , le flux de

chaleur® échangé entre; ®t S vérifie la relation suivante :

T1 B Tz
R

¢ = (1.25)
Rt est la résistance thermique existant entretSs, elle est fonction du type de

transfert mis en cause, des matériaux utilisés,. etc

La méthode des analogies électriqgues a pour foedeta ressemblance entre cette
relation régissant les transferts de chaleur emdrex éléments et la loi d’ohm qui régit les

transferts de charges électriques entre deux paimtscircuit électrique et qui s’écrit :

(1.26)

| est I'intensité du courant circulant du point ds/é&e point 2.

V; et V, sont les potentiels respectifs aux points 1 et 2.
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R est la résistance électrique du circuit entreZl e

Ce parallélisme conduit a envisager l'utilisat@ion circuit électrique comme modeéle
d’'un systéme thermique. A tout élément pouvant @reidéré comme homogene du point de
vue de la température, on associe un point d'wuitiélectrique et a tout mode de transfert
de chaleur entre deux éléments de températureéralifes, on associe une résistance

électrique.
3.3.1.1. Coefficients d’échange et résistances th@gue :

On écrit généralement, les transferts thermiquase edeux éléments en faisant

référence a des coefficients d’échange thermiggstgu’a des résistances.

Si hy est le coefficient d’échange thermique entre 2 élémet S la section a travers laquelle

s’effectue le transfert, on peut écrire I'équatitentransfert sous la forme:
®=h,S(T,-T,) (1.27)

La résistance thermique équivalente est simplement:

1
R = h.S (1.28)
Nous allons préciser la méthode de déterminatiencdefficients d’échange pour les
types de transferts thermiques suivants : - conduction
- Convection
- Rayonnement

La modélisation s’effectue alors en utilisantdbleau suivant :
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Tableau (1.2 : Grandeurs électriques analogues aux grandeursithess

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques

Flux D (w) Courant électrique I (A)
Température T (K) Potentiel V (V)
Résistance thermique Rt (K/W) Résistance électrique R (V/IA)
Capacite C (J/K) | Capacité C(F

Flux imposé (W) Génération de courant (I)

Température imposée (K) Génération de tension (V)

3.3.1.2. Les expressions des conductan¢£g):
» Conductance conductive :

Pour une plague matérielle homogene d'une épaisseude surface S, et de
conductivité thermiqué, soumise a un écart de températaifeentre ses deux plans limites
(figure 1.14), le flux @), (ou puissance thermique en Watts) traversannhdg¢ériau est

déterminé par la loi de Fourier :

S AT

P =A—=AT =— =G_AT (2.29)
e Rea
Ry = /]ic est la résistance thermique conductivité (K/'W  (1.30)
_AS 1 .
G, = o E est la conductance thermique (W/K).  (1.31)
d
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T+AT

Figure 1.14: Conduction thermique

> Conductance convective :

L’échange thermique par convection foréééen Watts) qui traverse une surface S

entre deux points de températureel T, est donné par la relation :

®=hgT, -T,) =G_AT = AT (1.32)

v

R, = he est la résistance thermique convective (K/W (1.33)

G, =hS est la conductance thermique convectiveK(W/ (1.34)
» Conductance radiative :

Dans I'’échange thermique par rayonnement, le luxen watts) échangé par deux
corps (figure 1.15) est :

®=0Se/(T) -T*) =G AT (1.35)
(T, =T = (1 =TT + 1) = (17 + T[T, +T,)(T, - T) (1.36)

G, =£,08(T7 +T7)(T,+T,) :Conductance thermique radiative (w/k) T}).3

38



CHAPITRE: 1 ETUDE THEORIQUE DU SECHAGE

F12=1 52:1 =

Figure 1.15:Rayonnement thermique

» Conductance fluide :

Considérons un fluide en circulation dans un gusdpposé sans pertes latérales,
(figure 1.16), lorsqu’'une masse dm de fluide selapgérature Ti se déplace de la position x a
la position (x+dx) pendant un intervalle de temps elle y communique une variation

d’enthalpie :
dH, =dmCpT, 38)
La puissance transportée a la région d’abscissg s+€drit donc :

dH  dm
=— 1 =—_CpT =mCpT=G_T 1.39
dt dt Pl Pt e ( )

La quantité G=mCp (en W/K), qui est égale au produit du débissigue de fluide par sa

chaleur massique a pression constante, défingridwuctance du fluide.
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X x+dx
— —
— —

Figurel.16 :Transfert de chaleur par circulationdé
3.3.1.3. Analyse nodal§l9] :

L’'analyse nodale d'un systeme thermique s’effectre représentant tout sous

ensemble isotherme au moyen de nceuds pondéréstpargérature.

Les échanges de flux entre les nceuds des systeisaetsl s'effectuent a travers des
composants représentés par des symboles qualitébedmique : résistances, capacités,

sources indépendantes ou liées, linéaires ou néaites.
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4. Transfert de masse :

D’un point de vue phénoménologique les processudiffiesion, et plus généralement

de migration atomique, peuvent étre abordés de fmaxs :
1. D’'une maniére assez formelle, a la fagcon de meuses lois d’écoulement en physique,
2. D’'une maniéere beaucoup mieux fondée physiquegréct a la thermodynamique des

processus irréversibles qui justifient (on prédesalegré d’approximation) des expressions

posées naturellement suivant la démarche.
4.1. Loi de Fick:

La loi de Fick caractérise la diffusion moléculadiein fluide de masse volumique

p; dans un milieu, elle exprime un flux massique stigiae. Le paramétre pertinent du milieu

estD; , qui le coefficient de diffusion moléculaif# :

oC,, (1.40)

J. =-p;D; ox

4.2. Loi de Darcy :

La loi de Darcy caractérise la diffusion d'ensemidilen fluide de masse volumique

p; et de viscosité dynamiqug, dans un milieu poreux, elle exprime un flux massiqu

surfacique, le parametre pertinent du milieu esjuik est la perméabilité intrinseq§.

ki dP

Jo=-p,—+5E
P L. dx

S

(1.41)
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1. Position du probleme:

L’air chauffé dans des insolateurs plans est séudfltravers des claies contenant des
produits agroalimentaires disposés en couches miikltee méthode simple pour modéliser un tel
séchoir consiste a le découper dans le sens deul&uent de lair en tranches fictives
d’épaisseur dZ, représentées sur la figure 2.4s tisquelles les températures et les humidités

sont supposées constantes.

Ainsi, ces grandeurs varient suivant le mode pgms d'une tranche a l'autre. Pour
chaque tranche, on écrit les bilans thermiques &tsigues dans les différents milieux en
présence d’air, de produit, des parois... ; en najaetdans chacune des tranches, les échanges

se font avec I'air pris dans les conditions deisat¢ la tranche précédente.

Afin de faciliter I'écriture des équations et deenx visualiser les échanges thermiques au
sein d’'une tranche, il est commode de représenteurse figure le réseau électrique équivalent

en utilisant les analogies suivantes:

- Densité de flux de chaleur : intensité du couéettrique
- Température: potentiel électrique

- Coefficient de transfert thermique: conductance

- Capacité thermique: capacité électrique

Sur ce réseau, (figure 2.2), chaque milieu eshb®jisé par sa température et on
représente les résistances, les capacités thersnilgudux de chaleur du a I'’évaporation et perdu
par le produit, le flux de chaleur perdu par l'air cours de son déplacement. Les bilans dans les
différents milieux de la tranche fictive considégebtiennent aisément en écrivant I'équilibre

des flux en chaque nceud du réseau.
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PrPTT I

1. volte céleste

2. milieu ambiant Echange par convection
3. paroi

4. produt

5. air asséchant /\/\/\A Echange par rayonnem
6.

claie |::> Echange par conducti

Figure 2.1: Echange thermique dans une tranchéd®s
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Tah

i —
%;;L v

Ta
mpcpp mp‘:ﬂﬁ
Sp Sp

Figure 2.2: Schéma électrique relatif a une trarsheéchoir

2. Hypotheses simplificatrices:

Pour simplifier I'étude des transferts de chalduwleemasse couplés dont le séchoir est le

siége, on suppose que:

1. Pour chaque claie, le probleme est unidimensiodaes$ la direction de I'écoulement de

I'air asséchant.
2. Le systeme fonctionne avec une régulation de Ipéeature et du débit.
3. Les échanges radiatifs a l'intérieur de I'armoieesgéchage sont négligés.
4. Les échanges thermiques relatifs aux claies saiigés.
5. Latempérature et la teneur en eau a l'intérieyprdduit sont supposées uniformes.
6. La conduction claie- produit est négligée

7. Le produit a sécher est coupé en rondelles (féip&sseur)
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8. La variation de volume des produits, au cours dhage, est négligée
9. Les propriétés physiques du produit sont constante
3. Mise en équations du systeme :

* Le bilan thermique au noceud i donne :

mCp, or,
S‘ E = ¢conduction+ ¢c0nvection+ ¢fay0nneman (2 1)

* Les échanges thermiques décrits sur la figure f@r2 intervenir les trois modes

fondamentaux de transfert.
- convection entre I'air et la paroi interne du sécho
- convection entre la paroi externe du séchoir etéeeur
- conduction a travers les parois du séchoir
- rayonnement entre la paroi externe du séchoir @blie céleste
- transfert de chaleur lié a I'’évaporation

» Les équations qui suivent traduisent les bilansntigues effectués au niveau

d’'une tranche d’épaissenZ de I'armoire de séchage.
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» Bilan au niveau de I'air caloporteur :

I’T.]a CpAz. aa-l;a = th'Spr (T, _Tpr) +h 'ASp (T, _Tpi) (2.2)

» Bilan au niveau du produit a sécher les produits sont le siege de transferts de chaleur

et de masse.

oT,,
mpGCpr.T =hy,-S, (T, =T, ) —Pev (2.3)

» Bilan au niveau de la paroi isolante intérieure :

0T
m,; .Cppi atp =hy AS, (T, -T,) -~ A,AS,.(T, —T,.) (2.4)

» Bilan au niveau de la paroi isolante extérieure :

oT .
m...Cppe 6tp =AgAS,.(T, —T,) —h AS,.(T,.—T,,)—h AS (T, - T.) (2.5)

4. Détermination des coefficients d’échange :
4.1. Echanges thermiques
4.1.1. Par convection:
» Entre I'air ambiant et la face externe de la pdml'armoire de séchag#l]
h,, = 567+ 386V, (2.6)
» Entre la face interne de la paroi de I'armoire élehsige et I'air asséchant :

h, = Nu_Aa
AZ

D’apreés la réferenc 8]:
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Pour un écoulement turbulent:
Re)510° et Pr= 05

Nu = 035Re" Pr%3
Pour un écoulement laminaire:
Reg510° et10= Pr= 05
Nu = 0628Re"® Pr%3%

Pr : nombre adimensionnel de Prandtl
AZ : hauteur d’'une tranche (pas d’espace)

» Entre le produit et I'air asséchdtl ]:

h, =-—u”a (2.8)

Avec :
D, : diametre moyen du produit (m).
Nu : nombre de Nusselt.
N, = 037R%® Drapres la relation proposée par Charm 1963
Re: nombre de Reynolds.

— paVaDpr

R. 7

Va: vitesse de l'air.
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4.1.2. Par conduction:

» atravers les parois de I'armoire de séchage :

Ay = 1 (2.9)
Coi | Cop | G
/]pi App Ape

Avec :
Api - conductivité thermique de la paroi interne.
&i: épaisseur de la paroi interne du sechoir.
App: conductivité thermique de l'isolant entre lesqis
&p: epaisseur de l'isolant entre les parois.
Ape: Cconductivité thermique de la paroi externe.
&e: €épaisseur de la paroi externe du séchoir
4.1.3. Par rayonnement:
» entre la face externe de la paroi de I'armoireé@age et la volte céleste :
h =06, (T +T)(Tp + 1) (2.10)
Ouo est la constante de Stefan Boltzmann
gp est 'émissivité de la paroi du séchoir
T.est la température équivalente de la voQte cétiesinée par la relation de
Swinbanli{11]:

T, = 0,0552T2°
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4.2. Puissance échangée par changement de phase:

C’est une puissance perdue par le produit. Ellégsle au taux de masse d’eau évaporée

multipliée par la chaleur latente de vaporisation:

dm

P —
dt

ev

=L 12)

L, est la chaleur latente de vaporisation de 'eaprimée en J.K§ donnée par la relation
suivante : L, =418680697- 056T )

Avec T, : température de vaporisation prise égale a ladeatpre du produit.
dm ( dXJ
—=mMm < -
dt PLdt
Ou mysest la matiere séche dans le produit (kg)
dX e . . , N . .
Ry Vitesse de séchage exprimée en (kg d’eauridigre séche.min)

La détermination de la cinétique de séchage sedaitalcul direct de la dérivée de la teneur en

eau a partir des points expérimentaux.
Le principe de la méthode développée par Van M2@] consiste en une normalisation en

. , . L dX . . .
représentant le rapport de la vitesse de séchagarestant t (— Ej , & la vitesse de premiére
t

X R . . : s
phase (_O(lj_tjl , dans les mémes conditions de l'air en fonctiemadteneur en eau réduite
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X(t)-X
% Etant donné que la premiere phase est absents ldarcas des produits
cri eq
agroalimentaires, alors on preﬁdd—xj = (—d—xj et X, = X,.
dt )1 dt Jo

Ainsi, la forme générale de I'équation de la coucheactéristique de séchage est donnée par :
f=f(X")

. X)) —-X X(t)-X
Abscisse (X = © ed — ® eq
Xe _xeq Xo _xeq

V!

Ordonnée:f = =

Ca) %)

Ou Xpest la teneur en eau initiale du produit.

Xeqg€st la teneur en eau finale, c’est une caracguistde chaque produit. C’est la valeur
optimale, pour laquelle le produit ne se détéripas et garde ses qualités nutritionnelles et

organoleptiques (Forme, texture, couleur, odehuiés essentielles).
4.3. Critere de choix du modele approprié

Plusieurs modéles empiriques ou semi empiriques slisés pour décrire les cinétiques de
séchage et prédire la teneur en eau rédMiteen fonction du temps de séchage. Pour décrire
l'allure de séchage des oignons et de la tomatééttrminer I'équation empirique la plus
adéquate, nous avons utilisé huit modeles de séckagcouches minces pour les produits agro-
alimentaires [21, 22,23, 24, 25,26]Le Tableau (2.1yegroupe les équations empiriques de

séchage utilisées dans la modélisation.
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Tableau 2. 1: Modeles de séchage appliqués a taijisn des
courbes de séchage

Nom du modeéle Expression du modele
Newton X'=exp(-kt)

Page X'=expkt")

Modified page X "= exgd~(kt)"|

Henderson et Pebis X '= aexp(-kt)

Logarithmigue X'=aexp(kt)+c

Two-term X = aexp(k,t) + bexp(k,t)
Two-term exponentiel X'=aexp(-kt) + (1- a) exp(kat)
Midilli et al. X'= aexp(kt") + bt

Le modele approprié a la description de l'allurdaleinétique de séchage de I'oignon ou de la

tomate est choisi selon les critéres suivants :
« Coefficient de corrélation (R élevé
sy -carré réduite minimale.

5. Méthode numérique de résolution:

Pour résoudre les équations de ce modele, on &idao méthode de résolution
numérique aux différences finies implicite, quimfiose de restriction ni sur les pas de tentps
ni sur les pas d’'espaeeZ. Dans cette méthode, toutes les inconnues sninedes au temps (t).

Il en résulte un systéme de quatre équations aejurionnues.

51



CHAPITRE : 2 DESCRIPTION ET FORMULATION MATHEMATIQUE DU PREGRIE

5.1. Discrétisation des équations:

Pour déterminer les différentes températures fdesis du séchoir, de I'air et du produit
au niveau de chaque claie) et les teneurs en eptoduit au niveau de chaque claie, nous avons
discrétisé les équations précédentes par la méaqulite (vers l'arriere]27]. Ceci conduit a

un systeme de quatre équations a quatre inconmugebon peut mettre sous la forme condensée

suivante:[A]X" = B
> L’air asséchant Ty :
M, Cp,.(T!(i - -T,(i)) =h,.S, (T, (i - -T, @) +h, AS (T, (i =) - T, () (2.12)

> Au niveau du produit a sécher T,:

try _ oy =D
My Co (T () =T () =y S, (T2 -0 =T ) - Lm,, =20 a1
> Au niveau de la paroi isolante intérieure T; :
My C o (T4 1) ~TH2(1) =y AS, (T2 =1 =T 1) = Ay S, (T4 () ~T2,(0) (2.14)

» Au niveau de la paroi isolante extérieure : Tpe
Mpe-Cope(Tpe () =Ty (1)) = A AS, (T () ~Tpe (1) ~ Moo AS, (T (1) ~ T) — hy, AS, (T (i) — Tc)
(2.15)

5.2. Durée du processus

La durée totale de la simulation correspond au $ewtipquilibre hydrique et thermique du
produit, il est théoriquement infini. En pratiqueus avons adopté un critere basé sur la teneur
en eau du produit.

X(ti)=Xg<s€
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5.3. Résolution numérique:
5.3.1. Choix et principe de la méthode:

Pour la résolution numérique des systemes d’équatioous avons adopté la méthode

itérative deGauss Seideldont le principe consiste a :
« Choisir une distribution approximative initiale éraire U (U désignant T)

« Calculer une suite de solutions approchée§’ Uen affinant progressivement la

solution jusqu'a obtenir un champ approchanisarfiment la solution exacte U
Il y'a convergence si
limu ® =uU *
e Arréter enfin les itérations selon un critéere diéfi
Notre choix s’est porté sur cette méthode pourdesons suivantes :

1. Nous avons a résoudre des systemes de grandepilidesquels les méthodes
directes sont inadaptées. Dans ce cas, les métheds/es sont plus appropriees

car elles présentent les avantages suivants :

» Plus rapides en temps de calcul et moins coltersasmbre d’opérations

en mémoire machine que les méthodes directes.

* Peu sensibles a 'accumulation des erreurs d’arsoftllies a I'utilisation

d’'un ordinateur).

2. Nous pouvons contrdler la précision des résultateras en fonction du nombre

d’itérations (p).
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5.3.2. Organigramme:

A 4

Entrée des caractéristiques physiques et géomeésridu produit, de l'air et du
séchoir

\ 4
Données initiales

v
Initialisation des températures

v
Calcul les coefficients de transfert

»
»

\ 4
Résolution de systeme

Test de convergence
sur les températures

Réinitialisation des
températures

Non
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Calcul de I'humidité absolue du produit

Non

Test sur 'humidité

AL du produit

Affichage des résultats

\ 4
Stockage des résultats dans des fichiers donnés
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Dans ce chapitre consacré a la validation du maudteérique, la premiére partie de
ce chapitre expose les résultats expérimentauyaesnétres des produits a sécher (tomate,
oignon) intervenant dans la modélisation. Des fdatimns semi-empiriques concernant ces
grandeurs ont été proposées. Dans la seconde, gartretrouve une confrontation entre les

résultats expérimentaux et la simulation.
1. Plan expérimental de I'étude du séchage:

L'influence de deux variables expérimentales awihétique de séchage a été étudiée:
la température et la vitesse. A cette fin, un @apérimental pour chaque produit (tomate et
oignon) est présenté.

Pour la tomate, un ensemble de neuf essais aéélé&sé& pour des valeurs de
température de I'ordre de 50°C a 75 °C pour deswalde vitesse de I'air comprises entre 1

et 2m/s.

Pour 'oignon, un ensemble de six essais a étisécpaour des valeurs de température

de I'ordre de 45°C a 65 °C pour des valeurs thsse de I'air comprises entre 1,5 et 2,5m/s.
2. Matériel et mode opératoire:
2.1. Description du systeme de séchage:

Le systeme étudié présenté sur la figure 3.1, msteéghoir convectif constitué des éléments

suivants:

Une unité de production d’air chaud :Elle est constituée d’'un capteur solaire a air a simple
circulation et a simple vitrage, de surface inadinka latitude de la ville de Ouargla 30° par
rapport au plan horizontal et orienté vers le duabsorbeur en téle métallique est peint en
noir. L'isolation thermique est en polystyréneesvitrage est en verre.

Une chambre de séchageElle est de hauteur 2,8 m, de longueur 1 trdedargeur 0,63 m
Les parois extérieures sont en tdle galvanisée amecisolation interne en polystyrene de
6 cm d’épaisseur. Cette chambre comporte 6 clatagéres) sur lesquelles est posé le produit

a sécher.
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L’air chauffé pénétre a travers les claies pautirspar un ventilateur d’aspiration dans un

écoulement par convection forcée.
Des ventilateurs:C’est un élément qui permet de créer un écoulefoerd.

Une unité de production d’énergie d’appoint:Elle estconstituée de résistances électriques
a ailettes pilotées par un thermostat. Cette sodecehaleur est placée a l'entrée de la
chambre de séchage, cette unité assure un chauffagpoint en cas d’insuffisance de

I'apport solaire.

rayonnetnent
solare /

plagque de
VErte

h entrée

grillage

ol - N\

absotbeur

. —
15olant : -
«— K +— chambre
entree d ar “?ﬂﬁl_atﬁw L
d'aspiration

s Suppott métalique

Figure 3.1 : Schéma descriptif du séchoir solaire

57



CHAPITRE : 3 ANALYSE DREESSULTATS ET DISCUSSION

2.2. Préparation du produit:

On donne ici quelques informations sur la prépamnatiorrecte des aliments pour un séchage

efficace.

a. Pour obtenir un séchage uniforme, il faut que li€gpeur des tranches soit la plus

uniforme possible.

b. Le lavage du produit pour éliminer les impuretéshdue, les résidus d'insecticides, et

autres contaminations
c. Couper et enlever les parties en haut et en bas.
d. Découpage du produit en rondelles de 1 cm d’épaisse

e. Dépbt des rondelles sur les claies, la massalimitiu produit a sécher est de 2 kg par
claie telle que pour notre séchoir la claie de70@ de largeur et de 0,83m de

longueur.
f. Pour l'oignon, enlever la peau extérieure.
2.3. Méthode de travail:

Pour suivre la quantité d’eau évaporée du produitaurs du séchage, nous avons mesuré le
poids chaque 60 minutes a l'aide d’une balancedurée de séchage est le temps nécessaire
pour sécher un produit jusqu’a atteindre la teresueau finale, par exemple pour I'oignon

c’est 7 %[28] et pour la tomate 13%7]. Les mesures de température, du rayonnement, et de

la vitesse de I'air sont effectuées chaque 30 ragut
2.4. Appareillages de mesures:
2.4.1. Détermination de I’humidité initiale et la nrasse séche des produits a sécher:

La détermination de I'humidité initiale et la massehe du produit s’effectue a l'aide
d'un analyseur d’humidité type MA 45 selon les égaguivantes:

+ Réglage de la température de l'analyseur d'humadit@ C pour la
tomate [22] et 55°C pour 'oignorfl5].
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+ Introduction d’'une masse initiale du produit deasthambre de I'analyseur.

+ Démarrage de I'analyseur d’humidité en choisidsgmtogramme convenable

de chauffage.
Arrét automatique de I'appareil dés que la mdsd&chantillon devient constante

L’'analyseur est équipé d’'une balance a affichagmérigque de précision 0,001 qui
mesure la masse du produit durant le fonctionnenhetiappareil.

2.4.2. Mesure du rayonnement solaire:

Le rayonnement global recu sur le plancdpteur est mesuré en W/ l'aide d’un
solarimetre et ceci durant la journée de I'expérieres résultats obtenus sont affichés par un

appareil a affichage numérique (voir 'annexe A).
2.4.3. Mesures des températures:

La mesure des températures s’effectue a l'aidetlsnocouples de type K dans plusieurs

endroits du séchoir solaire:
» Entrée et sortie du capteur solaire
= Entrée et sortie de la chambre de séchage
»= Au niveau des claies portant le produit a sécher
Les résultats sont affichés sur un appareil Te4to(doir 'annexe A).
2.4.4. Mesures de I'humidité et de la vitesse daiit a I'entrée de la chambre:

L’humidité et la vitesse de l'air a I'entrée de thambre de séchage sont mesurées
respectivement a I'aide d’'une sonde a affichageérigue et d’'un anémometre connecté a un

appareil de marque Testo 645 (voir 'annexe A).
2.4.5. Mesures de la vitesse et de la température bair extérieur:
Les mesures de la vitesse et de la températuraidextérieur sont effectuées a I'aide

d’un appareil KIMO type LV 110 (voir 'annexe A).
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Les mesures de la vitesse et de la températuraida I'entrée et a la sortie du capteur sont
effectuées a I'aide d’'un appareil Testo 425 (Vainhexe A).

3. Analyse des résultats expérimentaux et validatiodu modele:

Ces deux parties consacrées a l'analyse des rasekpérimentaux obtenus pour les
deux produits a sécher (tomate et oignon), ain'si lguvalidation de notre modele numérique.
Cette étape est realisée a travers une comparargom les résultats expérimentaux et les
résultats de la simulation. L'objectif recherchéast de valider les prédictions du modele
numérique concernant I'évolution de la teneur em &@dase séche, ainsi que la vitesse de

séchage et la température du produit a sécher.
3.1. Résultats expérimentaux:
3.1.1. Séchage de la tomate:

Le séchage de la tomate commencé par une humiditiéve initiale autour de 98 %
et continue jusqu’ a la teneur en humidité finalendiron 13 %][7], ce qui a été alors pris

comme humidité d’équilibre.

Les expériences de séchage sont réalisées pautdampératures de l'air asséchant:
50°C, 60°C, et 75°C et pour trois vitesses d’dim/s, 1,5 m/s et 2 m/s.

Les différentes conditions expérimentales de séxkagt présentées dans le tableau (3.1)
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Tableau 3.1 Conditions expérimentales pour le séchage de la

tomate
N° essai Température de Vitesse de l'air Temps de séchage
I'air (°C) (/) (min)
1 50 1 840
2 50 1,5 720
3 50 2 660
4 65 1 555
S 65 1,5 480
6 65 2 420
7 75 1 420
8 75 1,5 360
9 75 2 300

3.1.1.1. Cinétique du séchage de la tomate:
» Influence de la température de I'air sur la cinétjue de séchage de la tomate :

A partir des données expérimentales on obtientamebe représentant la perte de
masse en fonction du temps. La courbe de séchagepedsentée par I'évolution de la teneur

en eau sur base seche ou la teneur en eau swsduigeréduite en fonction du temps.

Pour une méme vitesse d’air asséchant, la vigss&chage initiale augmente quand
la température de I'air asséchant croit les fig(Be? et 3.3 et 3.4) et par conséquent la teneur

en eau de la tomate diminue considérablement.
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Les figures (3.5 et 3.6 et 3.7) représentant legtans de la teneur en eau sur base
séche réduite en fonction du temps pour difféeentaleurs de la température de lair
asséchant. On observe sur ces figures que l'infliate ce parameétre apparait comme le
parametre le plus important que celle de la wteas début de séchage. En effet,
'augmentation de la température de I'air chayff®voque une augmentation de la diffusivité
hydrique du produit et en conséquence une acc@eérde la migration interne de I'eau.

Ces résultats sont en accord avec d’autres trasaule séchage des produits agro-
alimentaire43, 14, 23, 28, 29, 30, 31, 32, 33]
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Figure 3.2: La vitesse de séchage de la tomat®netion du temps pour différentes
valeurs de la température de I'air asséchant paur ¥,0 m/s
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Figure 3.3: La vitesse de séchage de la tomat®netion du temps pour différentes
valeurs de la température de 'air asséchant Waur 1,5 m/s
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Figure 3.4: La vitesse de séchage de la tomat®netion du temps pour différentes
valeurs de la température de 'air asséchant Waur 2,0 m/s
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Figure 3.5: Teneur en eau réduite de la tomatéorestion du temps pour différentes
valeurs de la température de I'air asséchant gauw1,0 m/s
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Figure 3.6: Teneur en eau réduite de la tomatéoreation du temps pour différentes
valeurs de la température de 'air asséchant Yaurl,5 m/s
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Figure 3.7: Teneur en eau réduite de la tomaferation du temps pour différentes
valeurs de la température de 'air asséchant Yauw2,0 m/s

» Influence de la vitesse de I'air sur la cinétiquélu séchage de la tomate :

On observe globalement une influence de la vitegsBair asséchant sur la vitesse de
séchage illustré sur les figure 3.8 et 3.9 et 3CH3 figures montrent qu’au début de séchage
la vitesse initiale de séchage augmente nettemett & vitesse de l'air asséchant. Les
figures (3.11 et 3.12 et 3.13) représentant leg@tians de la teneur en eau sur base seche
réduite en fonction du temps pour différentes walede la vitesse de l'air asséchant.ces
figures  montrent que l'augmentation du deébit gsse de I'air) favorise les échanges
convectifs et entraine un séchage presque unifo@eerésultat traduit par la vitesse de
séchage est lié au coefficient de transfert deeciadui augmente avec la vitesse de l'air
asséchant.

On remarque que linfluence de ce facteur demedus faible que celle de la
température. Ces résultats sont en accord avetresatravaux sur le séchage des produits
agroalimentairegl4, 23, 28, 30, 31, 32]
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Figure 3.8: La vitesse de séchage de la tomat®netion du temps pour différentes
valeurs de la vitesse de I'air asséchant pour 5@°C
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Figure 3.9: La vitesse de séchage de la tomat®netion du temps pour différentes
valeurs de la vitesse de I'air asséchant pour 8°C
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Figure 3.10: La vitesse de séchage de la tomatenetion du temps pour différentes
valeurs de la vitesse de I'air asséchant pour T8°C
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Figure 3.11: Teneur en eau réduite de la tomatéorestion du temps pour différentes

valeurs de la vitesse de l'air asséchant pour 58°C
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Figure 3.12: Teneur en eau réduite de la tomatéorariion du temps pour différentes
valeurs de la vitesse de I'air asséchant pour $8°C
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Figure 3.13: Teneur en eau réduite de la tomatéorestion du temps pour différentes
valeurs de la vitesse de l'air asséchant pour T&°C

Les figures (3.2, 3.3, 3.4, 3.8, 3.9 et 3.10) mamttde type de courbe de vitesse de
séchage obtenue pour les essais effectués.

On note 'absence de la phase a allure croissamte ka phase a allure constante et la
présence unique de la phase a allure décroiss&ldel est conforme aux résultats
expérimentaux de certains auteurs pour le séchagéa domate: D.Mennoucher][ et
H.Ridene et aJ3].
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3.1.1.2. Modélisation de la teneur en eau réduité eourbes caractéristiques de séchage:
» Teneur en eau réduite :

Les courbes présentant les teneurs en eau réduitametion du temps de séchage sont
décrites par huit modéles de séchage en coucheendies produits agro-alimentaires, le

meilleur modéle est choisi selon les critéres sus/a
- Coefficient de corrélation {Rélevé
- X réduire minimale

D’aprés les résultats expérimentaux le modéle dgillMet al a montré une bonne
corrélation avec les courbes expérimentales. béeaa (3.2)montre les coefficients de

chaque modele pour T=50°C, et v=2m/s.
Tableau 3.2 Modélisation de la teneur en eau réduite en fonatu temps de séchage

de la tomate pour T=50°C, et V=2 m/s.

Modéle Coefficient R X
Newton K=0,00403 0,98308 0,00184
X'= exp(-kt)
Page K=0,000980 0,99692 0,00037
X "= expkt") n =1,24999
Modified page K=0,0039 0,99694 0,00037
X "= exgd-(kt)"| n =1,2586
Henderson et Pebis a =1,04582 0,98593 0,00168
X'=aexpky k = 0,00421
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Modéle Coefficient R X
Logarithmique a= 1,18971 0,99912 0,00012
X =aexp(kt) +c K= 0.00291
¢ =-0,18021
Two-term a =-34,95557 0,99703 0,00044
X = aexpk,t) + bexpEk,t) ko= 0.00715
b = 35,9448
k;=0,00701
Two-term exponentiel a =1,78684 0,99625 0,00045
X'=aexp(kt) + (1- a) exp(kat) K = 0,00559
Midilli et al X =aexp(kt")+bt |a=0,99569 0,99958 0,00006
k =0,0017
n=1,12926
b =-0,00011
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En effet la figure 3.14 montre une bonne concordaectre les teneurs en eau réduites

expérimentales et les teneurs en eau réduitesi@escpar le modele de Midilli et al.

1,0 B points expérimentaux
courbe obtenue par lissage

Teneur en eau reduite predite
par le modéle de midilli et al (X)

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Teneur en eau reduite experimental(x*)

Figure 3.14 : Teneur en eau réduite prédite parddele de Midilli et al en fonction de la
teneur en eau réduite expérimentale de la tomate.

« Détermination des constantes du modele de Midilli :

Les constantes du modél&: (min™) et b (min), et les coefficients a et n (sans

dimension).

Pour déterminer ces coefficients on utilise la mdéhde régression non-linaire pour

chaque température et pour chaque vitesse: taf8ezu
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Tableau 3.3 Les constantes de séchage pour le modeleiddiMdt al pour la tomate

Température (°C) Vitesse (m/s) Les constante§ ° R X

T=50°C 1 a=0,99 0,99729 0,00031
k = 0,00069
n=122

b =-0,0001

1,5 a=0,99 0,99197 0,00086
k =0,00078
n=122

b =-0,0001

2 a=0,99 0,99871 0,00014

k =0,00102

n=122

b =-0,0001

T=65°C 1 a=0,99 0,99769 0,00027
k =0,0012
n=122

b =-0,0001

1,5 a=0,99 0,99715 0,00035
k =0,00144

n=122
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=-0,0001

2 a=0,99 0,99896 0,00014
k =0,00212
n=122

b =-0,0001

T=75°C 1 a=20,99 0,99511 0,00067
k =0,00184
n=122

b =-0,0001

1,5 a=0,99 0,9983 0,00024

k =0,00262

n=122

b =-0,0001

2 a=0,99 0,99916 0,00017
k =0,00330
n=122

b =-0,0001
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On observe sur ce tableau que la constante K m®ée la température et la vitesse mais les

autres coefficients a, b, et n sont constantésstejue :

= a=0,99
= p=-0,0001
= n=122

Pour déterminer la formule de la constante K ostdiasé sur ORIGINE 6.0 par la méthode

régression non-linaire.

(3.1)

K =0,0183% 083791ex;{—_17900045j

T
Telle que V : est la vitesse de l'aire asséchant

T : est la température de I'asahant
Donc: X" = aexp(— k.t”)+ bit

Ces expressions peuvent étre employées pour estkinteneur en eau réduit de la

tomate a tout moment pendant le processus du segloag différentes conditions de I'air.
» Courbe caractéristique du séchage :

Pour pouvoir décrire la cinétique de séchage dangarte quelle condition de I'air
nous avons utilisé le principe de la courbe caretigue de séchage. La détermination de la
courbe caractéristique correspond a I'expressiodadeariation d’'une vitesse de séchage
réduite en fonction d’'une teneur en eau réduite Nous cherchons donc sur une expression

du type :

Avec (_%j : vitesse de séchage a un instant t (kg /kg.msielin
t
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[—Z—le : Vitesse de séchage (kg /kg.ms.minute) pendagmieiaiere phase (la phase

a vitesse constante), prise égale & la valeurtdesa de séchage au point4.

A partir de nos expériences, nous avons étabtiolaélation expérimentale de la

vitesse de séchage normée de la tomate.

Nous avons utilisé la méthode d’optimisation nowédiire de Marquard-Levenbdp,34] en
utilisant le logiciel ORIGINE 6.0 et traitant toldes points expérimentaux. Le meilleur
lissage est obtenu en choisissant comme critéraldigtion un coefficient de corrélatiorf R

élevé et X minimale.

La figure 3.15 représente les valeurs expérimentdks vitesses de séchage réduites des
essais ainsi que la courbe caractéristique obt@andissage. Cette figure montre que la
vitesse de séchage normée de la tomate sous foumepdlyndme d’ordre 3 en fonction

X"selon I'expression (3.2).

f(X")=003972+2,48916X" —371419X * +231832X " (3.2)

R* =0,9082
X? =0,00943
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B points expérimentaux
courbe obtenue par lissage .

1,04

Vitesse de séchage reduite

1,0

Teneur en eau reduite X

Figure 3.15 : Courbe caractéristique de séchade wenate
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3.1.2. Séchage de l'oignon:

Durant I'opération de séchage de I'oignon nous avoemmencé par une humidité
relative initiale autour de 86%, et nous avons iooiét jusqu’a la teneur en humidité finale
environ de 7 a 8 Y28]. Cette derniére est la valeur optimale pour ldguel produit ne se

détériore pas et garde ses qualités nutritionnelles

Les expériences de séchage sont realisées paitdnopératures de I'air asséchant :
45°C, 55°C, et 65°C et pour trois valeurs de sssse :1,5m/s, 2m/s, et 2,5m/s.

3.1.2.1. Cinétique du séchage:

» Influence de la température et la vitesse de [l'aiasséchant sur la cinétique du

séchage du l'oignon :

Lesfigures 3.16 et 3.17 montrent I'évolution dedadur en eau réduite en fonction
du temps pour différentes valeurs de la températier I'air asséchant et pour différentes
valeurs de sa vitesse respectivement. On obsemepgur un méme débit d’air asséchant
(vitesse d'air), la vitesse de séchage augmentedgiaatempérature de l'air asséchant croit et
par conséquent la teneur en eau de I'oignon dimamnsidérablement (figure 3.16) et nous
constatons que pour une méme température de Ba@#chant, une augmentation du débit

d’air asséchant favorise I'accélération du procestuséchage (figure 3.17).

Ce résultat en accord avec d’autres travaux ssédbage de 'oignon: P.N.Sasarvadia et al
[28] et L.Bennamouf9] et P.N.Sasarvadi&3].
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Figure 3.16: Teneur en eau réduite de I'oignorfoention du temps pour différentes
valeurs de la température de l'air asséchant gaur 1 ,5 m/s
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Figure 3.17 : Teneur en eau réduite de l'oignofoaction du temps pour différentes

valeurs de la vitesse de I'air asséchant pour 8°€
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La figure 3.18 montre le type de courbe de vitekseéchage obtenue pour les essais
effectués. On note I'absence de la phase a altorssante et de la phase a allure constante et
la présence unique de la phase a allure décroesdaag mémes résultats ont été obtenus pour

différents produits agroalimentairgst, 35, 36,37]

On signalé que la période de mise en tempéraigparit pratiquement lorsque le
produit est en feuilles3B, 39, 40, 41, 42, 43t 'absence de la période a phase constante est
caractéristique de la majorité des produits alimiees[3].

La décroissance de la vitesse de séchage en forttitemps, s’explique par le fait
gu’au début du séchage, I'évaporation de I'eauaesaint a la surface du produit ne demande
pas beaucoup d’énergie, par contre la diffusiobiedel de la partie intérieure du produit vers

la surface nécessite beaucoup de teidvpls

Le séchage durant la phase a allure décroissantégepar la diffusion d’eau dans le
solide. C’est un mécanisme complexe impliquantu’dans deux états liquide et vapeur, qui
est souvent caractérisé par la diffusion effectette propriété dépend de la température, de
la pression et de la teneur en eau du prddqQit
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Figure 3.18 : Profil des courbes de vitesse dbagfede I'oignon
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3.1.2.2 Modélisation de la teneur en eau réduitet eourbe caractéristique de séchage :
» Teneur en eau réduite :

Les résultats expérimentaux de la teneur en eauiteédn fonction du temps de
séchage ont été adoptés aux modeles empiriquepliissimportants, utilisés dans la
littérature. Les modeles mathématiques choisis swmiués dans le tableau (2.1). Les
techniques non linéaires de régression permettafiteshu les constantes pour chaque
modele, en utilisant le logiciel Origine 6.0. Leeitteur modele est choisi selon les criteres

suivants :
- Coefficient de corrélation {Rélevé
- X réduire minimale

Les coefficients de chaque modéle de séchage satnuinés tableau (3.4) pour
T = 45°C et V = 1,5m/s. Le modéle logarithmique antné une bonne corrélation avec les
courbes expérimentales avec U=, 99937 et de % 0, 00006.

Tableau 3.4 Modélisation de la teneur en eau réduite en fonatu temps de séchage
de l'oignon pour (T=55 °C, et V= 1,5 m/s)

Modéle Coefficient R X
Newton X = exp(-kt) K=0,00336 0,9989 0,00009
PageX = expCkt" ) K= 0,00274 0,99923 0,00007

n=1,03422
Modified page K= 0,00333 0,99923 0,00007
X'= exd-(kt)"| n = 1,0362
Henderson et Pebis a=1,0059 0,99894 0,00009
X'= aexp(-kt) K = 0.0039
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Modéle Coefficient R X
Logarithmique a= 1,01188
X'=aexpkt) k = 0,00324 0,99937 0,00006
c =-0,01242
a =0,29673
Two-term ko= 0,00338 0,99894 0,0001
X = aexp(k,t) + bexpEk,t) b = 0.70915
k;=0,00338
Two-term exponentiel a =0,00336 0,9989 0,00009
X'=aexp(kt) + (L- a) exp(-kat) K= 0,09878
Midilli et al a = 0,99507
X'=aexp(-kt") + bt k =0,00285 0,99938 0,00006
n =1,02445
b = -6,1564.10
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La validation du modéle logarithmique a été confieren comparant le rapport estimé ou

prévu d’humidité a n'importe quelle condition

La figure 3.19 donne une comparaison entre lesuvslexpérimentales et les valeurs
prédites de la teneur en eau réduite a différemisurs de la température et différentes
valeurs de la vitesse. On observe dans cette figueeles données prévues généralement
réunies autour de la ligne droite montre une cataoce du modeéle logarithmique en

décrivant le comportement au séchage a conveatio@d de I'oignon en couches minces.

*

Teneur en eau reduite predite
par le modele logaritmique (X)

0,0 . I ' I . I . I . I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Teneur en eau reduite experimental(X)

Figure 3.19 : Teneur en eau réduite prédite pardéele logarithmique en fonction de la
teneur en eau réduite expérimentale de I'oignon

» Détermination des constants du modele de logarithmue :

La constante du modeéle : K en (Mjret les coefficients a et ¢ (sans dimension). Pour
déterminer ces coefficients, on utilise la méthalde régression non-linéaire pour

chaque température et pour chague vitesse comnggiindans le tableau (3.5).
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Tableau 3.5 Les constantes de séchage pour le modele logagitie pour I'oignon

Température Vitesse (m/s) Les constantes ° R X?

a=1,082
T=45°C 1,5 k = 0,002 0,9886 0,0008

C=-0,07

a =1,082
T=55°C 1,5 k =0,00282 0,98989 0,00082

C =-0,07

15 a=1,082 0,9947 0,00051

k =0,0029

C=-0,07

T=65°C a=1,082
2 k =0,00339 0,99929 0,00006

C=-0,07

a=1,082

2,5 k =0,00491 0,99847 0,00014

C=-0,07
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On observe sur ce tableau que la constante K a&de la température et la vitesse de l'air
asséchant selon I'expression (3.3). Et les d'autoefficients a et ¢ sont constants:

a=1,082
c =-0,07

Pour déterminer la formule de la constante K [msé ORIGINE 6.0 par la méthode de

régression non-linéaire.

K =0,00853/ %3 exp(#mj (3.3)
Donc : X" =aexp-kt)+c

Ces expressions peuvent étre employées pour eskam@eneur en eau réduite du

I'oignon a tout moment pendant le processus duaggehour différentes conditions de I'air.
» Courbe caractéristique de séchage de I'oignon :

Sur la figure 3.20, sont présentées les vitessestdeage normées en fonction des
teneurs en eau réduite pour différentes condittn$air asséchant. Cette figure montre un

bon regroupement des courbes de séchage.
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1,2 B points expérimentaux
courbe obtenue par lissage

T T T T

vitesse de séchage reduite F(X)) = (dX/dt) )/(dX/dt) )

T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Teneur en eau reduite X = (X, - xeq)/(xo Xeq)

Figure 3.20. : Courbe caractéristiqgue de séchadieigaon

Le lissage de la courbe caractéristique de séotiageignon a permis de déterminer

I’équation caractéristique de la vitesse de séckage forme d’un polynbme de degré 3.
f(X")=0,03943+107966X " —0,52516X * +0,38643X (3.4)

Les criteres utilisés pour prévoir la meilleure &tpn qui décrit la CCS sont le

Coefficient de corrélationR= 0, 91254 et X= 0, 00713
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3.2. Confrontation entre les résultats expérimentaxiet les résultats simulés :

Dans ce paragraphe, on présente les différentdtatsswobtenus par le modele
numérigue de notre séchoir pour le séchage denbmiget de la tomate : profils des

températures, teneurs en eau et vitesse de séchage

La comparaison entre les résultats expérimentalesaésultats simulés est effectuée
sur la base des évolutions de la teneur en eaa \atelsse de séchage et la température du

produit.

Les valeurs des parametres physiques d’entrée fimes le programme sont: la
courbe caractéristique déterminée de séchage,stdese propriétés physiques du produit
(chaleur massique, humidité initiale, humidité diigre...), toutes les caractéristiques de
notre séchoir.

Pour simuler un essai de séchage, les conditiopsatmires de séchage au niveau
expérimental (la température, '’humidité et la s&e de l'air), ainsi que les conditions
initiales (la masse, la température et 'humidiiéiale du produit), pour chacun des essais

sont les données d’entrée du nos programme deationul

Les figures suivantes représentent les différeat@sparaisons des résultats obtenus

sur les essais.
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3.2.1. Pour l'oignon:
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Figure 3.21 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale

pour l'oignon pour Ta =45°C, et Va = 1,5m/s.
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Figure 3.22 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage

expérimentale pour I'oignon pour Ta = 45°C, et/4,5m/s.
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Figure 3.23 : Comparaison entre les températwrgsatduit : simulée et expérimentale
pour l'oignon pour Ta =45°C, et Va=1,5m/s.
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Figure 3.24 : Comparaison entre la teneur en ieawiée et la teneur en eau expérimentale pour
I'oignon pour Ta =55°C, et Va=1,5m/s.
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Figure 3.25 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour I'oignon pour Ta =55°C, et¥1,5m/s.
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Figure 3.26 : Comparaison entre les températwgsatuit : simulée et expérimentale
pour l'oignon pour Ta =55°C, et Va=1,5m/s.
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Figure 3.27 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale

pour l'oignon pour Ta =65°C, et Va = 1,5m/s.
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Figure 3.28 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour I'oignon pour Ta = 65°C, et¥1,5m/s.
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Figure 3.29 : Comparaison entre les températwgsatuit : simulée et expérimentale
pour l'oignon pour Ta =65°C, et Va=1,5m/s.
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Figure 3.30 : Comparaison entre la teneur ersgaulé
pour I'oignon pour Ta =65°C, et Va=2,0 m/s.
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Figure 3.31 : Comparaison entre la vitesse deagfrsimulée et la vitesse de séchage
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expérimentale pour I'oignon pour Ta = 65°C, et¥2,0m/s.
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Figure 3.32 : Comparaison entre les températdreproduit : simulée et expérimentale
pour l'oignon pour Ta = 65°C, et Va = 2,0m/s.
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Figure 3.33 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
pour l'oignon pour Ta =65°C, et Va =2,5m/s.
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Figure 3.34 : Comparaison entre la vitesse dihag®e simulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour l'oignon pour Ta = 65°C, et¥2,5m/s.
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Figure 3.35 : Comparaison entre les températwgsabuit : simulée et expérimentale
pour l'oignon pour Ta =65°C, et Va = 2,5m/s.
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3.2.2. Pour la tomate:

Temps de séchage (min)

Figure 3.36 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale

pour latomate pour Ta =50°C, et Va = 1,0m/s.
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Figure 3.37 : Comparaison entre la vitesse deagfrsimulée et la vitesse de séchage

expérimentale pour latomate pour Ta = 50t®ae= 1,0m/s.
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Figure 3.38 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
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Figure 3.39 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage
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Figure 3.40 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale

pour latomate pour Ta =50°C, et Va = 2,0m/s.
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Figure 3.41 : Comparaison entre la vitesse deagfrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour latomate pour Ta = 50t®ae= 2,0m/s.
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Figure 3.42 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
pour latomate pour Ta = 65°C, et Va = 1,0m/s.

Vitesse de séchage (kg eau /kg ms.min)

0,05 - B points expérimentaux
° ® modeéle de séchage

+

0,04 o Ta=65C,Va=1m/s I
[
4 o
[ ]
[ ]
0,03 "ees
o)
[ ]
4 [ ]
[ ]
[ ]
® [ ]
0,02 - °
[ ]
’.
1 [ ]
°s
[
0,01 °.
[ ]
n ®e
. ®e
]
0,00
T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Temps de séchage(min)

Figure 3.43 : Comparaison entre la vitesse deagfrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour latomate pour Ta = 65t®,ae=1,0m/s.
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Figure 3.44 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
pour latomate pour Ta =65°C, et Va =1,5m/s.
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Figure 3.45 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour latomate pour Ta = 65t®ee= 1,5m/s.

101



CHAPITRE : 3

ANALYSE DREESSULTATS ET DISCUSSION

T | ®m  points expérimentaux
S - ® modele de simulation
o [ ]
< 124
2 Ta=65TC, Va=2 m/s I
()]
o 10
S
=
3 8
e . [ ]
o [ ]
3 64 .
(0]
=
@]
[ ]
2 - :
[ °
No) [ ]
=
T 2 *e,
e
0 °8, u
T T T T T
0 100 200 300 400 500

Temps de séchage (min)

Figure 3.46 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
pour latomate pour Ta = 65°C, et Va = 2,0m/s.
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Figure 3.47 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage

expérimentale pour latomate pour Ta = 65°aet 2,0m/s.
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Figure 3.48 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale

pour latomate pour Ta = 75°C, et Va = 1,0m/s.
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Figure 3.49 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour latomate pour Ta = 75t®ae= 1,0m/s.
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Figure 3.50 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
pour latomate pour Ta = 75°C, et Va=1,5m/s.
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Figure 3.51 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage

expérimentale pour latomate pour Ta = 75tWae= 1,5m/s.
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Figure 3.52 : Comparaison entre la teneur ersgaulée et la teneur en eau expérimentale
pour latomate pour Ta = 75°C, et Va = 2,0m/s.
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Figure 3.53 : Comparaison entre la vitesse deaggrsimulée et la vitesse de séchage
expérimentale pour latomate pour Ta = 75t®ae= 2,0m/s.
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Validation du modéle:

Les courbes obtenues par le modéle de simulatoin les deux produits présentent
une bonne concordance avec les résultats expéamentependant il existe parfois un écart
important entre les résultats de simulation et Hésultats expérimentaux quant a la
température du produit. Pour expliquer cet écarest nécessaire de faire les remarques

suivantes:

- Les coefficients d’échanges convectifs de chalentreele produit et [lair
asséchant ne sont pas tous bien connus, en effe¢ttcient d’échange convectif
est pris constant pour une vitesse de I'air doralées qu'il devrait varier selon

I'évolution de la température du produit.

- Les hypothéses simplificatrices considérées cargnb aussi a I'explication de
I'écart observé entre les profils de températuhgiomene de rayonnement et de

conduction négliges).

- Les conditions initiales prises en compte dans tedéte ne fournissent pas

toujours une bonne approximation de la réalité.
- Les problems expérimentales:
* Problem de thermo-couple

* Prbleme de thermostat
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CONCLUSION

Ce travail est une contribution a 'amélioration procédé du séchage solaire des
produits agro-alimentaires. L'étude des différem&canismes de transfert de chaleur et de
masse régissant les dispositifs de séchage daséchoir partiellement solaire fonctionnant a
convection forcée. Le développement et la valigatitun modele numérique a échelle de

laboratoire sont les objectifs de ce mémoire.

Nous avons présenté dans ce travail une modéhsais difféerents éléments qui
constituent un systéme de séchage par convectioddo Ces modeles sont décrits par des
égquations de bilans thermique et massique entrdiffiésents milieux d’échange, permettant
ainsi de simuler le fonctionnement du séchoir, @isant un programme de calcul en langage

FORTRAN 90.

La validation du modele développé est ensuitecefée grace a la réalisation d’'une
étude expérimentale. Les données issues des exmdations sont essentielles pour passer

des courbes de vitesse de séchage, aux courbetdataues de séchage.

Durant I'opération de séchage nous avons respedtdeur finale des produits : 13%
pour la tomate et 8% pour I'oignon. Cette derniése la valeur optimale pour laquelle le
produit ne se détériore pas et garde ses quali@stionnelles. Dans cette étude, les
expériences de séchage solaire convectif en couafieses de nos produits a sécher sont
effectuées pour plusieurs valeurs de températurgdusieurs valeurs de vitesse de l'air
asséchant.

Les courbes expérimentales obtenues de la tomatke d'oignon ont montré la
présence unique de la phase de ralentissemeabstlice de la phase de mise en température
du produit ainsi que la phase a allure constanee.ptincipal facteur qui influe sur les

cinétiques de séchage est la température deabagchant.

La courbe caractéristique de séchagdadismate ou de l'oignon est obtenue et
I'équation de la vitesse de séchage est déterngmé®riguement. L'analyse statistique des
résultats expérimentaux en coordonnées réduité3, Xoit pour la tomate ou pour I'oignon,

lissés par huit modéles, a permis de conclure qumaddéle de Midilli et al est le plus
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approprié pour la description des cinétiques déage solaire convectif en couches minces
de la tomate. Pour I'oignon le modéle logarithneigst le plus approprié.

Les résultats expérimentaux de I'étude du séchlmmeensuite été confrontés aux
résultats théoriques pour valider les résultadslips par la simulation numérigue. On observe

une bonne concordance entre les résultats expéameat les résultats simulés.
Finalement, a travers les résultatemid nous recommandons :
1. La modélisation du couplage de la chambre deaggcavec l'insolateur

2. L’application de cette étude pour d’autres pitsdagro-alimentaires.
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ANNEXE A

1. Le dispositif expérimental

Le séchoir solaire
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Le capteur solaire

Les claies de la chambre de séchage
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2. Les appareils des mesures :

Analyseur d’humidité

Appareil d’affichage Solarimetre
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Appareil testo 445 Appareil testo 645

Anémometre
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Appareil KIMO de type LV 110 Appareil testo 425 :

113



ANNEXE A

La Balance
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Propriétés physiques de I'air asséchant et du produa sécher:

Dans cet annexe, on donne les expressions etriedatmns qui on été utilisées pour
déterminer les propriétés thermo physiques dedaiséchage et du produit a sécher «
tomate et oignon »

» Propriétés physiques de l'air de séchage :

On a pu approcher quelques propriétés physiquéaidasséchant en fonction de la
température de séchage de la maniére suivantdgptampérature de I'air entre 0°C et 100°C
La masse volumique Elle s'exprime en (kg/fh

o= 353
T+27%
Capacité calorifique : Elle s’exprime en (J/keC)
Cp=1008

Conductivité Thermique : Elle s’exprime en (W/rC)
A= 75710°T+0, 0242
Viscosité dynamique :Elle s’exprime en (pascal. s)
1 =107°.(0,0046T +1,7176
Nombre de Prandtl :
Pr=-25410"T +0,7147
* Propriétés physiques de l'oignon :

Les composantes du produit & sécher (I'oignon)

Eau 87,6 %
Proteines 01,25 %
Carbohydrates 04,91 %

Fat 00,25 %
Autres 05,99 %

Capacité calorifique :
Cp = l424rncarbohydraes + 154gnproteins + 1'675“fat + 0837mautres + 4187meau

Humidité relative initiale : L’humidité relative initiale du produit a séchepb{jnon)
est86 % .
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Humidité absolue initiale (teneur en eau) La teneur en eau du produit a sécher X est lié
a I'lhumidité relative Xr par la relation :

Xr
1-Xr

X =

Humidité d’équilibre (critique) :
Pour I'oignon, I'humidité relative finale (d’équbike) est de 7% a 8 % et I'humidité absolue
d’équilibre est de 0,075 a 0,087 kg d’eau pdogkamme de matiére séche.
» Propriétés physiques de la tomate :
Les composantes du produit & sécher (tomate)

Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g:

Eau 94,59
Valeur calorique 18 kcal
Protides 0,99
Glucides 2,89
Lipides 0,29
Provitamine A 0,38 mg
Vitamine B1 0,06 mg
Vitamine B2 0,04 mg
Vitamine B6 0,11mg
Vitamine C 15 mg
Vitamine pp 0,7 mg
Fer 0,4 mg
Calcium 10 mg
Magnésium 10 mg
Phosphore 24 mg
Potassium 1,2 mg
Sodium 1,2 mg
Fibres {19} g
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Chaleur spécifique G (J/kg °C) :

Cp=> X,

Telle que X: fraction massique =ihmy

Eau 41762 -0,0909" +54731107°T?
Glace 20623+ 6,0769T

Protéines 20082 +1,2089T —1,312910°T?

Graisses 19842 +1,4373 - 4,8008107°T?

Glucides 15488 +1,9625 — 5939910 °T?

Fibres 18459 +1,8306T - 4,650910°T*>

Cendres 10926 +1,8896T —3,6817107°T?

Conductivité thermique A (W/m °C) :

% = Zj—: Et ¢ = %I' : Fraction volumique
Eau 0,57109+1,762510°T —6,703610°T?
Glace 2,2196- 6,248910°T +1,015410*T*?
Protéines 017881+1195810°T —2,717810°°T?
Graisses 018071-2760410°T +1,7749107'T?
Glucides 0,20141+1,387410°T - 4,331210°T*
Fibres 018331+ 1,249710°T -3168310°T*?
Cendres 0,32961+1,401110°T - 2906910 °°T?
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La densité p (kg / n):

1 <« X
Ry
Eau 99718+ 3143910°T —3757410°T*?
Glace 91689-1307110"'T
Protéines 13299-5184010°"T
Graisses 92559-41757107'T
Glucides 15991-3104610"'T
Fibres 13115-3,658910°'T
Cendres 24238-2,806310°"'T
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) Parametre de Le modele o
i Le produita| . L'objectif du .
Mode de séchage i séchage T, V,| mathématique . Référence
sécher ) o travail
H, de l'air utilisée
Séchage solaire Peaux T =35°C, C'est une étude | "Etude numérique
indirect (forcé) d'orange et | 40°C, 45°C, numeérique qui d'un séchoir solaire
Maroc pulpe de 50°C. permet de simuler| fonctionnant en
betrave V=115, le fonctionnement| convection forcée
2,5m/s d'un séchoir "A.Belghit,
Ha = solaire et présentg M.Belhamidi,
0,005,0,015, l'influence des A.Bennis,
0,025, 0,035 parameétres de l'aif B.C.Boutaleb,
kag/kg as) sur le modéle S.Benet,

Rev. Energ. Therm
(1997)36,837-850,
Elsever, Paris.[14]
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Paramétre de

Le modele

menthe verte
ensuite, d'une étude
expérimentale de la
cinétique du
séchage convectif
de la menthe verte
dans un séchoir
partiellement
solaire. Un modele
mathématique
permettant de
simuler le

fonctionnement du

i Le produita| | . L'objectif du o
Mode de séchage| séchage T, V, H mathématique ] Référence
sécher . - travall
de l'air utilisé
Séchage solaire | La menthe | T =40°C, 45°C, En déterminant "Détermination
indirect (forcé) verte 50°C. expérimentalement| expérimentale et
Maroc V = 300 ni/h les isothermes de | théorique des
Hr =24 % sorption de la courbes de

sorption et de la
2 cinétique de
séchage de la
menthe verte", M.
Kouhila ,
A.Belghit, M.
Daguenet.
Entropie, n°233,
pp.20-31[11].

systéme de séchag
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Le Parametre de Le modele
Mode de ) i ; . L . g
) produit | séchage T, V,| mathématique L'objectif du travail Référence
séchage | = | _ I
a sécher| H, de l'air utilisé
Séchage | La T =50 °C, D'une étude expérimentale du"Etude expérimentale du
solaire menthe | 55°C, 60 °C séchage par convection forcdeséchage convectif de la
indirect verte V = 300 ni/h, de la menthe. I'objectif menthe dans un séchoir
(forcé) 100 ni/h principal de cette étude est de modulaire polyvalent a
Maroc Hr=0% répondre aux questions chauffage partiellement

suivantes:

-les modeles de simulation
élaborés dans des travaux
ultérieurs peuvent —ils étre
validés expérimentalement ?
-quels sont les facteurs
aérothermiques qui
influencent la cinétique de
séchage de la menthe, et qug
est leur impact sur le durée d

séchage du produit ?

solaire”, M.Kouhila,
A.Belghit, M.Kaoua et M.
Daguenet,
Entropie,n°233, pp.20-31
Rev.Energ.Ren:Physique
Energétique (1998) ,1-5.
(1]

h
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Parameétre .
. i Le modeéle
Mode de Le produita | de séchage . o ] .
i i mathématique | L'objectif du travail Référence
séchage sécher T,V, H, de o
_ utilisé
I'air
Séchage Tomate T=22,4°Ca | Le modele D'une étude
solaire direct | Coupe en 35,6°C mathématique: | expérimentale du Mathematical
(convection | M=4,5kg H=14,5% a | Tow term séchage par modeling of solar
naturel) X;=93,35% | 50,9% exponontial convection naturelle | tunnel drying of thin
Ankara X#=11,5% de la tomate, layer organic tomato

proposition des
modeéles
mathématiques pour
établir le modéle
propre pour
description de la
cinétique de séchage

de la tomate.

K. Sacilik, R. Keskim,
A. Konuralp Elicin
Journal of food
Engineering
73(2006)231-238[22]
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Parameétre de

Le modele

Mode de Le produit & ) o L'objectif du .
) . séchage T, V, H | mathématique ) Référence
séchage sécher ) N travail
de l'air utilisé
Séchage solaire | Pomme T =30 °C, 40°C, D'une étude

direct
(convection
naturelle)

Ankara

50 °C
vV=0,6,08,09
m/s

Hr = 40%,
30%,20%

numérique d'un
séchoir solaire
fonctionnant en
convection
forcée, on
présente les
équations des
bilans
thermiques et
massiques du
systéme de

séchage

"Simulation model for a
solar drying process".
S. Timoumi, D.Mihoubi,
F. Zagrouba
Dessalination 168
(2004)111-115[31]
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Mode de Le produita Parametre de Le modele L'objectif du référence
séchage sécher séchage T, V, | mathématique travalil
H, de l'air utilisé
Séchage Menthe
solaire M=200g T=30°C a 80°C Une étude "Etude expérimentale d'un
indirect en expérimentale séchoir solaire"
convection Piment du séchage R. Miri, O. Mokrani, F. Said
naturelle M= 300g solaire des et M. Belhamel
Algérie plusieurs Rev Energ Ren Zones Aride
Raisin plantes. (2002) 41-48
M=500g
Laurier
M=300g
Verveine
M=300g
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Le Paramétre de Le modéle
Mode de séchage| produit | séchage T, V,| mathématique L'objectif du Référence
a sécher| H, de l'air utilisé travail

Séchage solaire Prickly T=32 a36°C| Midilli _ C'est une étude "Thin layer convective

indirect en peqr peel| V=0.0277 a | Kucuk expérimentale de solar drying and

convection forcée 0,0833 n¥S séchage solaire en | mathematical modeling

Maroc couches minces dansof prickly pear peel
un séchoir (opuntia ficus indica)"
fonctionnant en S.Lahsasni, M.Kouhila,
convection forcée. | M.Mahrouz, A. Idlimam ,
Dans ce travail une | A.Jamali
modélisation de la | Energy 29 (2004)211-
cinétique de séchage 224[30]
par des modeéles
mathématique est
établi le modéle
approprié, et aussi
étudiée l'influence
des parameétres de
I'air.

Lo P?ramétre de Le modale
Mode de séchage| produit séchage T v mathématique L'objectif du .
a sécher Hr deTar utilisée travail Reférence

125




ANNEXE C

Séchage solaire
indirect en
convection forcée

India

Oignon

V=0.167,
0,278 kg /s

Une étude
numérique et
expérimentale du
séchage solaire de
l'oignon a permis
d'étudier l'influence
de la position du
produit dans le
séchoir et les
dimensions du
produit sur le
processus de

séchage

"Modelling the
performance of
greenhouse with packed
bed thermal storage on
crop drying application "
Dilip jain

Journal of Food
Engineering
71(2005)170-178
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Résumé:

Nous intéressons dans ce travail a I'étude emmariale et numérique de la cinétique
de séchage d’un produit agro-alimentaire (tomdteigmon) dans le but de contribuer a la
compréhension du séchage des produits agro-alimest®n a présenté dans ce travail une
modélisation des différents éléments qui constituersysteme de séchage par convection
forcée, ces modeles sont décrits par des équat@bgans thermique et massique entre les
différents milieux d’échange. Ce modéle numérigelemet de simuler le fonctionnement de
notre séchoir, en utilisant un programme de caodangage FORTRAN 90.

La validation du modéle développé est ensuite eféecgrace au développement
d’'une étude expérimentale. Les données issuexgésimentations sont essentielles pour
passer des courbes de vitesse de séchage, et étudieence des parametres de l'air

asséchant (température, vitesse) sur la cinétigusgchage.

Mots clés:séchage solaire, séchoir solaire, modélisationjlaition, convection forcée,

tomate, oignon.




