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Résumé

Ce travail représente les résultats d'uneeééxghérimentale du séchage de la tomate par detotypes de
séchoirs solaires indirect a convection naturetlea econvection forcée. Le principal objectif étdiétude
comparative de leurs efficacités énergétiques élafivaluation énergétique des séchoirs solaires.

Le rayonnement solaire, la température, I'ditdi le débit de I'air asséchant, temps de séchagendement
du capteur solaire et l'efficacité de séchage Emparameétres principaux influant directement|sificacité
énergétique de nos séchoirs solaires.

Les résultats expérimentaux montrent que:
- L'efficacité énergétique de séchoir solaire natuegiant entre 12-15%, et entre 10-13% pour thei
solaire forcé.

- Le séchoir solaire naturel est le plus effica@ rapport au séchoir solaire forcé.

Mots clés: séchoir solaire, tomate, convection naturelevection forcée, efficacité énergétique.

Abstract

This work represents the results of an expemtad study of the drying of tomato by two protagof solar
driers indirect with natural convection and foraeshvection. The objective principle being compaeastudies
their thermal efficiency of during the energy ewalan of our solar drier.

The solar radiation, the temperature, modsttire air flow, the drying time, the thermal effiicy of solar
collector and the thermal efficiency of drying oftzer are the principal parameters which influendirgctly
of our solar drier.

The experimental results show that:

-The thermal performance of natural solar dvigties between 12 -15 and between 10 — 13% fofattoed
solar drier.

-The natural solar drier is most effective conegao the forced solar drier.

Keywords: solar drier, tomato, natural convection, forcedveation, thermal efficiency.
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Nomenclature

Unité

A Surface de capteur m
Inclinaison du capteur deg
C Concentration du constituant consideéeré kg/m®
Co Chaleur spécifique du l'air J/kg. °C
D¢ Coefficient de diffusion moléculaire m°/s
ds Surface élémentaire normal a la direction m°
g Accélération de la pesanteur m/s
H, Humidité relative de l'air %
Hras | Humidité relative de l'air asséchant %
h, Coefficient de convection thermique W/m°.K
Kg Coefficient de transfert de masse en phase gazeuse kmole/s.m.a
Lv Chaleur latente de vaporisation de I'eau a temp@&ratoyenne T k\t]r/rllg
M ’O'T Emittance monochromatique W/m?. m
M Masse du produit kg
My Masse de l'air kg
Mys | Masse de l'air sec kg
Me Masse d'eau évaporée kg
Mg Masse du produit kg
m Débit massique de I'air kals
N, Densité de flux massique kg.mol/s.m
A
P Pression atmosphérique Pa
Pac Pression partielle moyenne de la vapeur d'eauldaiégion de la Pa
phase gazeuse
Pa Pression partielle de la vapeur d'eau a l'inter§mzeliquide Pa
Ps Pression de saturation Pa
P, Pression de vapeur d'eau Pa
R Constant des gaz J.kg'K™?
S Surface d’échange m’
T Température K, C




U Vitesse moyenne m/s
X Teneur en eau du produit a base séche kg eau/kg
MS
Xa Humidité absolue de l'air kg eau / kg
air sec
Xae | Humidité absolue de I'air a I'entrée de la chandlerséchage kg eau / kg
air sec
Xas | Humidité absolue de l'air a la sortie la chambre@shage kg eau / kg
air sec
Xs Teneur en eau finale (équilibre) du produit kg eau/kg
MS
Xh Teneur en eau du produit a base humide kg eau/kg
Mh
Xi Teneur en eau initiale du produit kg eau/kg
MS
XS Humidité absolue de l'air saturé kg eau/kg
MS
c Efficacité du capteur solaire %
ch Efficacité énergétique de séchage (la chambre dwgé) %
D Efficacité énergétigue maximale de séchage %
s Efficacité énergétique d'un séchoir solaire %
Flux de chaleur w
Flux solaire absorbé a la surface de I'absorbeur w/m?
a
Puissance perdue W/m?
p
Puissance stockée sous forme de chaleur dandfie®dis éléments  W/m®
S du capteur
Puissance utile récupérée l'air w/m?
u
Conductivité thermique du l'air W/m. °C
v, | Débit volumique de lair m°/s
Masse volumique du fluide kg/m®
WAC | Capacité d'absorption d'eau (Water Absorption Gapac
DHC | Capacité de la matiére séche (Dry matter HoldingaCiy),
RC | Capacité de réhydration du produit sec
Indice
ab Ambiante

e-cp

Entrée du capteur




e-ch | Entrée de la chambre
F Séchoir forcé

s-ch | Sorte de la chambre

s-cp | Sorte du capteur

Séchoir naturel
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, le séchage solaire est une tegpm trés répandue a travers le monde, il
permet de stocker et de valoriser les excédentpraduction pour les commercialiser en

période de pénurie [1].

Le séchage est une opération importante lgashemaine agro-alimentaire et industriel, il
consiste a éliminer totalement ou partielleméatiu d'un produit humide [2]. Le séchage
direct au soleil est la méthode la plus utilisémsdda plupart des pays en voie de

développement, pour préserver les produits agroedtiaires.

Pendant le séchage par cette méthode, desspmrhsidérables peuvent se produire en
raison de diverses influences telles que les oisdas insectes, les poussieres, les pluies etc.
L'utilisation des séchoirs solaires dans les paygoge de développement peut réduire les

pertes et améliorer la qualité du produit[Sgc

Pour cette raison plusieurs études expérimentdlesnailation ont été réalisées sur le
développement de divers types de séchoirs solpmesdes applications de macro-échelle et

sur I'évaluation des aspects techniques et éconemides séchoirs solaires [4].

L'utilisation d'un séchoir permet ['évaluatide son efficacité et d'avoir ainsi une base des
données pour le comparer a d'autres séchoirs. éssltats obtenus fournissent des
informations appropriées pour le concepteur aussi Que pour l'utilisateur. Le choix des
séchoirs pour une application particuliere est emde partie une décision basée sur ce qui

est disponible comme types de séchoirs actuelleappitqués [4].

Ce travail présente les résultats d'une étude empetale de séchage solaire d'un
produit agro-alimentaire (la tomate), la procéddes séchage s'est déroulée dans deux
prototypes de séchoirs solaires indirects, a adiore naturelle et a convection forcée. Ces
types de séchoir sont peut colteux, simple a efaks$ adaptés au séchage des produits agro-

alimentaires.

En utilisant les deux prototypes de sé&slsmlaires existant au niveau du laboratoire de
développement des énergies nouvelles et renoueslaains les zones arides (LENREZA) de
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l'université de Ouargla pour évaluer les efficaciéergétiqgues, comparées et rapportées a
l'efficacité énergétique de séchage et au rendemestgétique du capteur solaire, et de

caractériser ainsi les parametres d'influence'sffichcité énergétique de systeme.

La présentation de ce mémoire est résumée setrefainement suivant :

Dans le chapitre un, nous avons étudié le phénoniersechage en générale ainsi que
les parametres d'influence sur ce phénomene. Naussaévoqué une étude théorique qui

consiste a étudier succinctement les phénomeénearddert.

Les difféerents types d'appareillage de séchoiraired et leurs constitutions, et une
partie détaillée des paramétres généralementéastii;ins I'évaluation de différents types de

séchoirs solaires des produits agroalimentairegsfatn'objet du deuxiéme chapitre.

Ensuite nous avons étudié les efficacitéssgisemes pour sécher la tomate en mettant en
évidence une évaluation énergétique, en tenant teon tous les parametres qui rentrent
dans celle étude, la comparaison entre les deulosecsolaires sur le plan efficacité
énergétiqgue a été mise en évidence, ce qui comdituravail présenté dans le troisieme

chapitre

Une conclusion relative au travail effectuéuatlisting des références bibliographiques

utilisées figurent en fin du mémoire.
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|. Généralités

[.1. Définition

Le séchage du produit est une opération weiigii a pour but I'élimination du liquide
volatile (plus souvent I'eau) qu’il contient [SPans cette opération interviennent deux
phénomeénes : un transfert de matiére (le liquiderégnant le solide passe a I'état de vapeur
dans une phase gazeuse) et un transfert thermiqmes fOurniture de chaleur permet le

changement de phase du liquide). L'humidgéextraite par évaporation et diffusion [6].

|.2.Caractérisation de l'air de séchagg6] [7]
[.2.1. Humidité absolue
On définit 'hnumidité absolue d'un gaamme la masse d'eau en kg associée a un kg de gaz

sec. On le notera X

X = Me (1-1)

Oou
m. est la masse de I'eau en kg.
mys est la masse de gaz sec en kg.
[.2.2. Humidité relative
On définit'humidité relative Hcomme le quotient de la pression partielle de wag&au

PHZO contenue dans le gaz par la pression de vapeuastdude la vapeur R5 (tension de

vapeur) a la méme température. L'humidité relatest souvent nomméedegré

hygrométrique.

H = 2 (1-2)

[.3. Caractérisation des solides humideR] [7]
[.3.1. Humidité d'un solide
Toute produit qu'il soit d'origine végétal@jraale ou minérale contient de I'eau, on peut
donc distinguer dans tout produit de masse totale m
Une masseda'eau

La masse restantesaim - g est la masse séche
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Comme pour l'air humide, on défilitumidité absolue ou la teneur en eau en base seche

par :

X = ﬂ (1-3)
On peut aussi définihlimidité relative d'un produit ou la teneur en eau en base humide

par :

Xy = M (1-4)
m

Les deux grandeurs sont liées par les relations :

X :i (1-5) et X :L (1-6)
1- X, 1+ X

Il. Séchage des produits agroalimentaires
[I.1. Description du solide humide

Avant le séchage, un solide humide peut se reprrsesohématiquement comme sur la
figure 1-1. Le solide a un film d'eau adhérant awsdace externe par des forces superficielles.
Une couche limite a la périphérie du solide esstitrée 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.

L’eau titrable présente dans le matériau kests trois états : eau libre (eau capillaire), eau
liée (eau adsorbée) et vapeur [8].

- L’eau libre remplit la majeure partie des \@die la structure, elle est piégée sous forme
liquide par des forces d’origine capillaire ; laagtité maximale d’eau libre est directement
liée a la porosité du milieu);

- L'eau liée est adsorbée sur et dans lesigpates structures grace aux propriétés
hydrophiles de leurs constituants.
- La vapeur d’eau mélangée a l'air sec (méapgrfait) occupe les espaces vides non

saturés d’eau liquide.
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couchelimite
saturée d'eau

%7 /\éT eaudesurface (l'eau liée)

Pore

’/jﬂ\,b— vapeurd'eau

eaudanspore
il'eau libre)

Figure 1-1 : Présentation de I'eau dans le rté&xiau

[1.2. Hygroscopicité

Un solide non hygroscopique est un solide peguel, a I'équilibre, la tension de vapeur
du liquide limprégnant est maximale pour une terafpge donnée (tension de vapeur
"normale” du liquide s’il était seul dans une ente). 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 devient hygroscopigue quand l'edill cpntient est en équilibre avec un air dont
la pression partielle en eau est inférieure araite de vapeur maximale pour la température
considérée. L'humidité relative de cet air estsaioférieure a 1. Ce comportement est du

||‘

principalement aux forces liées a la capillarité gnt tendance retenir I'eau en phase
liquide".
[1.3. Isothermes de sorption

Lorsque la pression de vapeur d'eau a la surfaqeatuit devient égale a celle existante
dans l'air ambiant, le produit hygroscopique estauilibre avec l'air qui I'entoure.

L'activité g de lI'eau dans un produit dépend principalemergadteneur en eau X et sa
température T. La courbe représentant, pour unpdeature T donnée, la teneur en eau X
d'un produit en fonction de la valeur de l'actiuii I'eau @ ou de I'humidité relative de I'air
en équilibre H est appelée : [9] [10]

- Isotherme d'absorption si elle a été déteemiexperimentalement en partant d'un produit
sec.

- Isotherme de désorption si elle a été déteyen expérimentalement en partant d'un

produit saturé en eau.
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Les deux courbes sont en générale différargete séchage d'un produit (passage,dd a

a g,< 0,6) entraine des structures et des porosiggirsibles : figure 1-2.

Désorption

Absorption

Figure 1-2 : Courbes d’adsorption-désorption du praluit a sécher

La connaissance de lisotherme de désorptiormet de calculer la teneur en eau
d'équilibre X4 du produit avec l'air de séchage qui est la limites laquelle va tendre la

teneur en eau X du produit en fin se séchage.

[1.4. Mode de séchage
Selon le mode de chauffage de la matieréches, il existe dans la pratique 5 types de
séchage [6] :
[1.4.1. Séchage par convection
C'est le mode de séchage le plus fréquent ldadgstrie chimique Si on place un corps
humide dans une enceinte ou régne un flux gazeadcret sec, des difféerences de
température et de pression partielle d’eau sermmgtatées entre le corps et le gaz aboutissant
ainsi aux phénomeénes suivants :
- Un transfert de chaleur du gaz vers le cdmpsiide sous l'effet de I'existence d'un
gradient de température,
- Un transfert de matiére (eau) s’effectuantdrps vers le gaz sous I'effet d'un gradient de
pression partielle.
Le séchage est dit isenthalpique si I'énerggeessaire a la vaporisation de I'eau est

exactement égale a celle apportée par le flux delgaud.
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Dans la plupart des cas, le gaz utilisé est,ldont les propriétés thermophysiques lui
permettent d'étre a la fois un fluide caloportduwrrevecteur d’élimination de I'eau évaporée.
L'enceinte ou est placée le corps humide a sétheiflax de gaz est appelé séchoir.

[1.4.2. Séchage par conduction

Le produit a sécher se trouve en contact avecparoi solide portée a une température
élevée par chauffage (fumées, vapeurs d'eau..gohduction a travers la paroi et la matiere
entraine une augmentation de la température duasdrgpsécher : le liquide se vaporise donc
par évaporation ou par ébullition s'il atteint sapérature d'ébullition.

[1.4.3. Séchage par rayonnement

Ce mode de séchage convient aux produits eques ou en films, donc de faible
épaisseur. L'apport d'énergie s'effectue par oétixtromagnétiqgues générées soit par des
dispositifs électroniques (micro-ondes) soit pavation de la température d'un émetteur
infrarouge.

[1.4.4. Séchage par perte diélectrique

Le séchage par pertes diélectriques est bmdé shauffage par I'électricité des substances
non conductrices (diélectriques). Lorsqu’'un matérigolant est placé dans un champ
électrigue, ces molécules se polarisent. Lorsqueadiarité des électrodes est inversée,
I'attraction des charges électriques change detitirg ce qui génére une déformation de la
matiere [12].

Avantage :

- un chauffage rapide.

-L’absence de surchauffe locale, la masse étanffidlgade la méme maniére sur toute son

épaisseur.

-Vers la fin du séchage, la chaleur est absorbdewtudans les domaines ou I'humidité

est retenue d’'une fagon plus intense.
[1.4.5. La lyophilisation

La lyophilisation est une opération de déshtation a basse température qui consiste a
éliminer par sublimation la majeure partie de I'eantenue dans un produit. Elle autorise une
conservation a long terme grace a I'abaissemehacterité de I'eau du produit [13].

I1.5. Processus de séchage

Le séchage par convection permet de mettieptact un gaz (généralement air chaud et
de faible hygrométrie) en écoulement autour dusargécher. Ce courant gazeux assure a la
fois I'apport de chaleur nécessaire a I'évaporationliquide et I'enlevement de la vapeur

produite. Entre I'entrée et la sortie du sécharghz se refroidit en méme temps qu'il se
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charge d’humidité. Dans le cas du solide, on olesane diminution progressive de sa teneur

en eau et une augmentation de sa température smidwséchage.

I1.6. Vitesse de séchage
C'est la masse d'eau évaporée par unité destetrde surface d'évaporation du matériau

(kg d’eau / M s). L’expression de la vitesse de séchage s'gonis :

- dm, (1-7)
Sd
m. : Masse d’eau a évaporer qui s'écrit comme suit :
M =M ( Xe— Xs) (1-8)

ms: Masse de produit sec.
Xi, Xs: Humidité de produit au début et a la fin de I'oggé®n.
S : Surface de séchage.
La vitesse de séchage est une grandeur cactéaise pratiquement l'allure du transfert.
Elle est fonction de tres nombreux parametres dsnplus importants sont [14] :
- La nature, la porosité, la forme et I'humidité ghoduit.

-La température, 'humidité et la vitesse du gazhsér.

[1.7. Cinétique de séchage

On étudie la cinétique de séchage des différerdduits par des courbes représentant
I'évolution de la vitesse de séchage en fonctiontaetnps. Ces courbes sont généralement
obtenues pour différentes conditions expériment@gapératures, vitesse de l'air asséchant,
hygrométrie...). Elles caractérisent le comportengtabal du produit a sécher au cours du
temps : figure 1-3.

Tous les travaux de séchage montrant les esub la vitesse de séchage en fonction de
temps se distinguent suivant la nature du prodddgis d’'une maniere générale, on remarque

que le processus de séchage passe par 3 pringyesiedes :
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II

Figure 1-3 : Périodes du séchage

Région 0: Période de mise en température
Région | : Période a allure constante

Région Il : Période de ralentissement

Période de mise en température (région 0)

Quand un produit d'une température de surfacet d'une pression partielle de vapeur
d'eau Rest brassé par un courant d'air chaud, des échaegehaleur et de matiere ont lieu
entre le produit et l'air asséchant. Pour étre etéps sous forme de vapeur, les quantités
d'eau contenues dans le produit exigent un apparspondant de I'énergie de vaporisation ;
I'exces de chaleur fournie par I'air améne le ptoals'échauffer davantage, ce qui aboutit a
un équilibre du bilan de chaleur. Si par contretelapérature de surface du produit est trop
élevée, le déficit énergétique entrainerait urordissement de produit. La période de mise en
température est courte et n‘apparait véritablemeatsi les produits sont de grandes tailles,

ou si la différence de température entre l'aiegirbduit est importante [15].

Période a allure constante (région 1)

Cette période n'existe que si l'eau libreagéve en surface ; I'évaporation s'effectue a la
température de bulbe humide. L'activité de I'eql #da surface du produit est alors égale a 1
et le séchage est dit isenthalpique. Pour cettegerle flux de chaleur entrant est égal aux

flux nécessaire a I'évaporation de I'eau sortamtrdduit [2] [16].
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Période de ralentissement (région I1)

Cette période est caractérisée par une dimmde la vitesse de séchage, le ralentissement
de l'allure de séchage est expliqué par les phémesrguivants [15] :

- Disparition de I'eau libre a la surface du produit: Ce phénoméne correspond au
début du ralentissement de l'allure de séchagedBrettant que la migration de I'eau libre et
de l'eau liée contenues dans le produit s'effettoaensécutivement sous forme liquide et
vapeur, il faut envisager l'existence d'un fronvdporisation qui s'enfonce progressivement a
l'intérieur du produit.

- L'épaisseur du produit : Si cette épaisseur est de plus en plus croisseglte signifie
que la vapeur d'eau doit traverser un parcourslphgexpliquant ainsi et en grande partie ce
ralentissement de l'allure de séchage.

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

- La résistance mécanique des parois cellulas intactes :Les parois cellulaires intactes
empéchent la vapeur d'eau de passer en grandet§@akegxtérieur du produit.

- Le croutage: Certains composés solubles notamment les sucles stls accompagnent
I'eau évaporée pendant la période a allure coms{adgion |) et son disposés a la surface. Ce
phénomene, appelé croutage, est a l'origine desfocbncentrations en surface de ces
composes solubles qui bouchent les pores du prddadgcumulation et I'assechement de ces

solutés imperméabilisent la surface du produit.

[1.8. Influence des paramétres de l'air sur la cinéque de séchage
[1.8.1. Influence de la température de l'air

L'effet de la température de l'air sec sur la \stesle séchage est tres important. Cette
influence est due a I'apport de chaleur au produitcroit avec la température de l'air. Elle
est due également a la température du produit guid@autant plus importante que la
température de l'air est élevée. Donc, les condités de I'eau dans le produit sont
importantes. [2] [7]
[1.8.2. Influence de I'humidité de I'air

La teneur en eau de l'air joue un réle impartsur le comportement des cinétiques de
séchage de quelques produits. Il semble que cdttemce est plus importante au début de

séchage et diminue lorsque la température dediaimente.
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[1.8.3. Influence de la vitesse de l'air
La vitesse de l'air agit positivement sur laétique de séchage notamment au début de
I'opération. Mais pour des produits dont la cinéégle séchage est vérifiée par la migration

interne de I'eau, I'influence de la vitesse de s@ehde l'air devient trés faible.

[ll. Modes de transfert

Il y a deux modes de transfert, de chaleueandsse (matiére).
[1l.1. Transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est I'un des modes d'éehdfmergie les plus connus. On peut
distinguer trois modes de transfert thermique [17]
[11.1.1.Transfert par conduction
[11.1.1.1. Définition

La conduction thermique est la propagatiotadghaleur, de molécule a molécule, dans un
corps ou dans plusieurs corps contigus et nonctéfiéants, sans qu'’il y ait mouvement du
milieu ou que ce mouvement intervienne dans lastrassion. Ce mode de transmission
caractérise essentiellement les transferts de whdiens les solides ou entre corps solides
contigus. La conduction intervient également dasditjuides et les gaz mais, sauf dans le cas
des liquides trés visqueux ou des gaz emprisona@s des matériaux poreux. Elle est

souvent négligeable par rapport a la convectioawtayonnement figure 1-4.

[1I-1-1-2- Loi de Fourier

La loi de Fourier traduit la relation existaeth chaque point d’'un corps, entre le flux
thermiqueet le gradient de température. Cette expressiarg @amesure ou la position d’'un
point peut étre caractérisée par une seule dimerjgaroi plane, cylindrique ou sphérique par

exemple), s’écrit : avec (W) flux de chaleur comme suivant [18] [19] :

dT
=- ..S— 1-9
S on (1-9)

Oou
T : Température enG),
S : Surface d’échange en?m
X : Coordonnée du point considéré en (m),
. Conductivité thermique en (W/m.°C).
Le calcul intégral permet de généraliser lalFourier & des corps de forme quelconque.
Cette loi traduit le fait que le flux de chaleut peoportionnel au gradient de température. La
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direction de I'écoulement de chaleur coincide agelle du gradient de température. Le
signe(—) caractérise le fait que I'écoulement dalalr s'effectue dans le sens des

températures décroissantes, du chaud vers le froid.

Figure 1-4 : Représentation schématig du transfert de chaleur par conduction

[11.1.2. Transfert de chaleur par convection
[11.1.2.1. Définition

La convection caractérise la propagation dehkleur dans un fluide, gaz ou liquide, dont
les molécules sont en mouvement.

Imaginent un solide baignant dans un fluideneuvement. Si le solide et le fluide ne sont
pas a la méme température, de la chaleur est éohamgre le solide et les particules fluides
qui sont a son contact. Cet échange se fait padumbion. Mais la particule de fluide, des
gu’elle a échangé de la chaleur, se déplace atsgilacée, au contact du solide, par une
autre particule. Par ailleurs, la particule fluiditiale rencontre, au cours de son déplacement,
d’autres particules fluides avec lesquelles ellbadge de la chaleur par conduction. Le
mécanisme e€lémentaire de transfert de chaleur astohduction thermique mais le
phénomene global, qui est la convection thermiqésulte de la combinaison de cette
conduction avec les mouvements du fluide qui okéisa des lois spécifiques : Figure 1-5.
Deux types de convection sont généralement disésmgu

-La convection naturelle,dans laquelle le mouvement résulte de la variat®ta masse
volumique du fluide avec la température ; cetteiati@mn crée un champ de forces
gravitationnelles qui conditionne les déplacemeetsparticules du fluide : Figure 1-5-1 ;

- La convection forcée,dans laquelle le mouvement est provoqué par urcépéd
mécanique indépendant des phénomeénes thermiguest;donc un gradient de pression

extérieur qui provoque les déplacements des p&ticu fluide : Figure 1-5-2.
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[11.1.2.2. Loi de Newton
Le transfert par convection est régi par ladkw Newton qui stipule que le flux de chaleur

transmis est proportionnel a I'écart entre la teatpée T du corps solide qui recoit ou
transmet de la chaleur et la températugalT liquide ou du gaz qui transmet ou recoit cette
chaleur. Le coefficient de proportionnalité de ¢ta de Fourier est appelé coefficient de
convection thermique est no&[18].
Le flux calorifigue (puissance) transmis panwection s'exprime alors par l'équation
fondamentale suivant (considérons>TT) :
/ = hc-S(Ts y TF) (1-10)

Avec :

: Puissance transmise en W.

h,: Coefficient de convection thermique en ik

S : Surface d'échange considérée én m

Te : Température du fluide en °C.

Ts: Température de solide (paroi) en °C.

Convection naturelle Convection forcee

Tg - TF TS = TF

d Contact -
ol transfert de chaleur

Solide Chabenn L)
Tespérature Ts

tramsfert de
chaleur

1-Eeprésentation schématique de la 2-Fepresentation schématique de la
convection naturelle convection forcee

Figure 1-5 : Représentation schématie du transfert de chaleur par convection
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[11.1.3.Transfert par rayonnement
[11.1.3.1. Définition
Dans la transmission de chaleur par rayonngreetransfert thermique s’effectue par des
vibrations électromagnétiques qui se propagenigee droite sans aucun support de matiere.
Un point matériel chauffé émet un rayonnemeéld@ctromagnétique dans toutes les
directions situées d'un méme coté du plan tangepbat matériel. Lorsque ce rayonnement
frappe un corps quelconque, une partie peut éfkechée, une autre transmise a travers le
corps (dit diathermique si tout est transmis), eetrdste est quantitativement absorbé sous
forme de chaleur. Si on place dans une enceintx adeups capables d'émettre un
rayonnement thermique, il existe entre ces deupscartempératures différentes un échange
de chaleur d( a I'absorption et a I'émission deragsnnements thermiques. Cet échange de
chaleur est désigné habituellement sous le nonaylennement. Les gaz, les liquides et les

solides sont capables d'émettre et d'absorbeayesinements thermiques : figure 1-6 [19]

T

chaleur Q4

chaleur Qo

Surface 2 ‘ f
T~

Figure 1-6 : Représentation schématique du transféde chaleur par rayonnement

[11.1.3.2. Le corps noir
[11.1.3.2.1. Définition [2] [19]

C'est un corps qui absorbe toutes les radiatiori$ mpgoit indépendamment de son
épaisseur et de sa température, de I'angle d'mmédet de la longueur d'onde du rayonnement
incident.

[11.1.3.2.2. Le corps noir et son rayonnement
Le corps noir, a une température et une lomgd®mnde données, émet le maximum de

flux par rayonnement : son facteur d'émission gat & 1.
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De facon générale, tous les corps chauffésftént de la lumiére dans toutes les longueurs
d'ondes, la figure 1-7 présente I'émittance morwuohtique d'un corps noir M en fonction de

pour différentes températures.

=

G et O LI W

Figure 1-7 : Quelgsiésothermes de corps noir

[11.2. Transfert de masse[19]

Le transport d'un constituant d'une solution #udiune région de haute concentration a
une région de concentration plus faible est appatésfert de masse. On peut tres facilement
comprendre le mécanisme du transfert de massesamfaine analogie avec la transmission
de chaleur. La masse peut étre transférée :

[11.2.1. Transfert de masse par diffusion moléculaie

Le transfert de masse par diffusion moléculaitedegectement analogue a la transmission
de chaleur par conduction ou au transfert de céamk mouvement dans I'écoulement
laminaire. Il peut avoir lieu dans un fluide au oepou dans un fluide en écoulement
laminaire. L'équation de ce transfert est décrdtelp loi de Fick.

[11.2.1.2. Loi de Fick

Dans un mélange de fluide au repos, de tempéraniferme T, si la concentration des
constituants n'est pas uniforme, il se produit wuwement d'agitation moléculaire de ces
constituants, tendant a atténuer les difféerencesodeentration. Ce mouvement est décrit par

la loi de Fick. Le flux massique d'un constituantrdélange, dans une directiondonnée,
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est proportionnel au gradient de concentrationagprovoqué le mouvement. La loi de Fick
s'exprime par la relation :

m=-p 14 @11
n

Oou
M: Débit massique en kg/s
ds: Surface élémentaire normal a la directionen nf

C : Concentration du constituant considéré emkg/

D. : Coefficient de diffusion moléculaire erfis

[11.2.2. Transfert de masse par convection
Le mécanisme de transfert de masse dans un éantiénnbulent est analogue a celui de
la transmission de chaleur par convection dansamulément turbulent par des courants

tourbillonnants dans des fluides en écoulemenutarty, ce cas est analogue a la transmission
de chaleur par convection.

I\'IA‘A = Kg (PAG } PAI) (1-12)

N,: Densité de flux massique en kg.mol/5.m

Pac : Pression partielle moyenne de la vapeur d'eas ldamrtgion de la phase gazeuse (Pa)
Pa : Pression partielle de la vapeur d'eau a l'iaterfgaz-liquide. (Pa)
ks : Coefficient de transfert de masse en phase gazdésnit par :

D.P

Ke = (kmol / s.m?atm)
° " RT(y,- v)

(1-13)

Avec

P: Pression totale (P)

R: Constante des gaz parfait’(@m/k mol °C)

T : Température de mélange (K)

(yig — ¥) : épaisseur de la couche limite (m).
[11.2.3. Transfert de masse par migration

II'y a un troisieme mode de transfert de magse est la migration. Dans ce mode, la

molécule est attirée par une force intrinsequecetve en elle (dans son énergie potentielle)
I'énergie nécessaire pour se déplacer.

Exemple: Migration électrique (due a une force dérivanhdjuadient de potentiel).
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|. Les séchoirs solaires

Le choix d'un type de séchoir est une opératios itrgportante, il devrait étre orienté en
fonction des besoins propres a l'utilisateur :rgg-1 [20].

Pour cette raison plusieurs types de séclsuilgires ont été concgus et étudiés. Ainsi,
suivant qu'il s'agit de fruits, de grains ou deshoietc., les structures des séchoirs sont
variables (disposition des produits, dimensionsnp&rature ...). Suivant leur origine
énergétique on peut distingue [21]:

-Les systémes passif&nergie solaire seule en assure le fonctionnemen
- Les systémes hybrideis associent a I'énergie thermique solaire ureegia d'appoint fuel-

gaz pour chauffage ou bien I'électricité pour tauation de l'air;

- ) 1
séchoirs solaires

/\

sechoirs actifs séchoirs passifs
{ circulation forcée) (circulation naturelle)
Direct séchoirs mixtes Indirect
en forme de hoite séchoirs de coffret séchoirs de tunnel

Figure 2-1: Classification des séchoirs solaires des modes de séchage.

I.1. Les types des séchoirs solaires
[.1.1. Les séchoirs solaires directs

Le séchage traditionnel des fruits et Iéguseepratique a méme le sol, le long des routes,
sur des nattes, des rochers plats et sur lesdiesthiabitations. Les aliments sont exposés aux
intempéries, a la poussiere et aux insectes. Ga#émsgs s’améliorent par quelques astuces

simples, faciles a mettre en ceuvre et qui, dansaiebreux cas, suffisent a augmenter

notablement la qualité des produits : figure 2-BA15]
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Les séchoirs solaires directs sont congus de fagarsser pénétrer le rayonnement solaire
directement dans I'armoire de séchage ou il estertiren chaleur par le produit a sécher
méme et les diverses parois qu'il rencontre. [20]

Les séchoirs solaires directs sont constitllés caisson de forme variable offrant au
rayonnement solaire une couverture transparentee(\al film plastique). Des claies sont
disposées a l'intérieur du caisson entre lesquidiescircule le plus souvent par convection
naturelle. Ces séchoirs, dont la figure 2-2C, Dyntrent que quelques modeles sont faciles a
construire et de faible codt, car on peut utilides matériaux locaux. Mais ils présentent, par
suite de leur simplicitt méme, des inconvénienfaible capacité, rendement médiocre,
séchage irrégulier et non uniforme a cause d'unevemtion naturelle non contrblée,
détérioration éventuelle du produit par le rayoneemsolaire en raison de réactions
photochimiques ou de surchauffes superficielles...etc

On trouve seulement quelques séchoirs en ctioweforcée qui concernent le séchage de
fruits disposés en couche unique sur des étag@rgzohtales situées a l'intérieur d'un
séchoir-capteur assimilé a une boite paralléléfiipe ( figure 2-2E) dont la face supérieure
est une vitre laissant passer le rayonnement saaila face inférieure est un plan noir isolé a
I'arriere pour éviter les pertes thermiques. [22]

Il'y a un autre type de séchoir solaire aiile séchoir coquillage, il composé de deux
cbnes métalliques reliés par une charniere, lapéilete en noir assure une bonne captation du
rayonnement solaire, des trous perforés dans é&aitdérieure et supérieure permettent la

circulation de I'air. L'efficacité du séchoir dépaes conditions climatiques : figure 2-2F. [2]
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Figure 2-2: Les séchoirs solaires directs
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[.1.2. Les séchoirs solaires indirects

Ces systemes sont plus performants que léwisgdirects, ils présentent l'avantage de
mieux préserver les caractéristiques de l'alimesat couleur, son aspect, sa valeur nutritive
[23]. lls sont donc particulierement adaptés alnage des produits alimentaires.

Le séchoir solaire indirect se compose de dearties : un collecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur et une chambre cleagé qui contient le produit. L'air
chauffé dans le collecteur (capteur plan) estfEoaftravers des claies contenant des produits
(Iegumes, fruits, poissons...) disposés en coucheanim durée de séchage est tres variable

selon les conditions climatiques et la ventilatibnséchoir : figure 2-3.

Avantages :
Le produit n’est pas exposé directement au sdletbnserve mieux sa couleur et sa

valeur nutritionnelle (notamment les vitamines AC¢{2].

Inconvénients
Codt important.
Rapidité du séchage trés variable suivant les tondi climatiques et la conception
du séchoir.
Fragilité des matiéres en polyéthyléne qu'il fauhmger régulierement.
Conception et construction nécessitant une persqualkice.

Formation nécessaire du personnel.
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Figure 2-3: Les séchosslaires indirects
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[.1.3. Les séchoirs solaires hybrides

Malgré les améliorations technigues apportéesprocessus de séchage n’est pas
réellement controlable. Le producteur reste triibatdes conditions météorologiques. Les
performances des séchoirs diminuent fortement elegluie ou de temps nuageux.

Le temps de séchage dépasse frequemment uneégo Comme la matériel ne
fonctionne pas la nuit, les produits encore humglesposent aux attaques microbiennes.
Pour pallier ces inconvénients les recherches se@@ntées vers des séchoirs hybrides
utilisant une énergie d’appoint: fuel, électricit@ois, gaz, sous-produit végétaux...
L’apport d’énergie supplémentaire peut se situdewdx endroits différents du séchoir : [2]

- Maintien d’'une température constante denséchoir par un brlleur a gaz, une
résistance électrique, un feu de bois. Dans cel'éagrgie solaire devient secondaire. Elle
permet simplement de préchauffer 'air : figuredR-

- Augmentation de la circulation ded’par des ventilateurs électriques. Ici I'énergie
solaire reste la source de chaleur mais le séahaie capacité d’évaporation plus importante
grace a une meilleure ventilation : figure 2-4B.

Avantages

Affranchissement par rapport aux conditions aligues.

Meilleur contrdle du séchage.

Forte augmentation de la productivité par rapporséchoir solaire car le matériel

peut fonctionner la nuit ou en saises gluies si besoin.

Inconvénients
Codts de production et d’'investissement élevés.
Nécessité d’approvisionnement local en carburdetiricité, gaz, pieces de rechange.

Personnel qualifié pour la maintenance.
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Figure 2-4: Les séchoirs solaires hybrides
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[.1.4. Les séchoirs mixtes

Ces séchoirs combinent les dispositifs debaes directs 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 poprdcessus de séchage.

Un séchoir mixte a circulation naturelle (figu2-5A) aurait les mémes dispositifs
structurant qu'un séchoir indirect (capteur solatembre de séchage et cheminée) mais les
parois sont équipées par des plaques de verreriecgee le rayonnement solaire empiete
directement sur le produit comme le séchoirgrai[27.

Une autre conception (figure 2-5B) se compiiaa capteur a air recouvert d'une plaque
de verre. La chambre de séchage contenant des slglerposées, les parois sont des contre-
plaqués, la surface supérieure recouverte de veaecheminée solaire prend une forme
cylindrique, fabriquée avec des feuilles galvarsséquipées d'un chapeau en métal pour

conserver hors de la pluie [R4
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[.2. Les capteurs solaires plans

Les capteurs solaires plans sont des dispositfsstormant par des conversions photo-
thermiques I'énergie du rayonnement solaire engéndhermique, qui peut étre ensuite
utilisée comme n'importe qu'elle autre source Uswid chaleur. [7]
[.2.1. Captation par effet de serre
[.2.1.1. Effet de serre

C’est un effet provoqué par une paroi trarsp@r (ou translucide) disposée sur une
enceinte close, la paroi transparente permet uneebpénétration du rayonnement solaire

mais piege le rayonnement infraroudgure 2-6 [15].

Plague de verre

B isolant
et/

«— «<E > =S [~
C D /plaque nhoire

I

P

TP =

Figure 2-6 : Schéma montrant le principée I'effet de serre

: rayonnement solaire incident
: rayonnement réfléchi par le vitrage (couvertuamsparente)

: rayonnement thermique émis par I'absorbeur

: rayonnement thermique absorbé par le vitrage

A
B
C
D : rayonnement thermique réfléchi par le vitrage
E
F : rayonnement thermique émis par le vitrage

P

. pertes latérale et inférieure par l'isolationleecadre.
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[.2.2. Principe de fonctionnement d'un capteur soliae plan

Le capteur solaire plan fonctionne selonriagipe de I'effet de serre car la majeure partie
de I'énergie incidente est piégée dans le captdarstexplique par le fait que le verre est un
matériau quasiment transparent au rayonnementresa#rs qu’il est presque opaque au
rayonnement infrarouge[25].

Le corps qui sert a capter le rayonnementelgpabsorbeur, est généralement noirci afin
d’augmenter son facteur d’absorption. L'absorbehauffé cede sa chaleur a un fluide
circulant en bon contact thermique avec lui: feg@-7. Les éléments essentiels de ces
capteurs sont [5]:

[.2.3. Les composantes d'un capteur solaire plajr]
[.2.3.1. Couverture transparente

La couverture doit laisser passer le maxim@nflax solaire, donc étre transparente a la
lumiére mais pas a la chaleur émise par l'absortheudifférence de température entre ses
deux faces est tres faible. Le double vitrage ds$ efficace pour l'effet de serre. Des
phénomeénes peuvent surgir comme la rupture deuwecture due a la fragilité du verre et
des chocs thermiques.

[.2.3.2. L'absorbeur

C'est la partie essentielle, son pouvoir diesurdoit étre maximal c'est-a-dire aussi voisin
gue possible de celui du corps noir théorique.

C'est une plaque métalligue mince (cuivremahium, galvanisé ...) recouverte d'une
couche de peinture noire mat.
1.2.3.3. Fluide caloporteur (I'air)

Le role principal du fluide est de veéhiculer laateur entre I'absorbeur et le domaine
d’utilisation. L'air présente l'avantage d'étre rademt et gratuit et de faible capacité
calorifique.

[.2.3.4. Les isolants

L'insolation joue un rb6le trés important ddas applications thermiques de I'énergie

solaire, non seulement au niveau des absorbeutsidant limiter les pertes, mais aussi au

niveau des constituants du séchoir.
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Frgw2-7: Capteur solaire plan

[I. Comparaison des séchoirs solaires

Les séchoirs solaires sont employés pour séliters produits alimentaires. L'utilisation
d'un séchoir est nécessaire pour cette opérationgt&ant ainsi d’évaluer son efficacité et
avoir une base de données pour une éventuelle caispa avec d'autres séchoirs. Les
résultats obtenus fournissent des informationsagupes pour le concepteur aussi bien que
pour l'utilisateur. Les critéres de choix des s@shpour une application donnée dépendent

directement de la conception et du dimensionneghetitnstallation de séchage.

[I.1. Les parametres généraux dans I'évaluation da comparaison des séchoirs solaires
Le choix d'un séchoir solaire des produitsoalymentaires est déterminé par des

conditions de qualité, des caractéristiques du yptaet de la sdreté et de la convenance de
I'installation. Ces paramétres généralement mesurés et rappodésipot étre classés par
catégorie comme suit :J4
1. Les parametres physiquede séchoir

- Dimension (type, volume, et forme)

- Capacité de séchoir et densité de charge

- Surface et nombre de claies

- Charge et décharge de la chambre de séchage
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2. Les paramétres énergétiques
- Le temps de séchage et la vitesse de séchag
- ripérature et I'numidité de l'air asséchant
- Hébit d'air

- efflcacité énergétique

3. Les paramétres de qualité du produit a sécher
- Qualité sensorielle (couleur, godt, texturénze...)
- prietés chimiques (les sucres, les vitamihes|ipides..)

- tapacité de réhydratation (humidification)

[1.1.1. Les parametres physiquesle séchoir
[1.1.1.1. Facteur dimensionnel

Ceux-ci se rapportent au type, au poids, amensions et aux matériaux de fabrication du
séchoir solaire, [4]. Des capteurs solaires saiithellement fabriqués avec un absorbeur
plat mat d'aluminium, fer galvanisé ou acier, laeviransparente faite en verre, plastique ou
avec un autre matériau, les claies sont fabrigagexcier inoxydable ou galvanisé. La matiere
d'isolation employée est choisie en fonction dgualité, en fonction du prix et en fonction de
la durée de vie.

Le dimensionnement physique d'un séchoir molest souvent une mesure directe de la
capacité de séchage et se rapporte a la quantpéoduit séché, mesurée en kilogramme de
produit frais. Elle change avec le type de prodtita quantité d’humidité a extraire. La
surface des claies se rapporte au chargementauapécité du séchoir. Les produits doivent
étre étendus suivant une seule couche pour le gécbfficace. Les conditions dair de
séchage, de débit et de produit chargé détermileenbmbre de claies pour un séchoir
particulier. La capacité du séchoir dépend égamerde la surface du capteur solaire et du
dimensionnement de la chambre de séchage.

[1.1.1.2.Temps de charge et décharge

Ce facteur est généralement négligé danduatian des séchoirs, mais le moment pour le
chargement et le déchargement est une considératiportante dans la conception
appropriée des séchoirs commerciaux.

Le temps de chargement et de déchargemergégbsirs, en minutes par kilogramme du

produit (frais/sec) est un parametre additionneirpévaluation comparative des séchoir$. [4
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[1.1.2. Les parametres énergétiques
[1.1.2.1.Temps de séchage et vitesse de séchage

La durée du processus de séchage (temps blagegest le parameétre le plus important a
considérer en évaluant un séchoir. On l'estimertir gy moment ou le séchoir est chargé
avec le produit frais jusqu'a ce que le produit séché, avec un temps habituellement donné
en heures ou en jours.

La vitesse de séchage donne dans une rem#isengraphique du teneur d’humidité
(teneur en eau a base seche) en fonction de teengdctiage. Les données (les courbes de la
teneur en eau) des différents types de séchoiare®lsont tracées sur le méme graphe pour
permettre de donner une évaluation comparativeédoicsr. [4

Dans de grands séchoirs, il est importantatdier I'uniformité de séchage en analysant
les taux de séchage d'échantillons de produitstarais a de divers endroits sur la claie. La
forme de coupe du produit influe sur le temps dehage (par exemple la tomate moitié et
tranche).

Le traitement préparatoire chimique des prisdiait augmenter la perméabilité de I'eau ou

fait augmenter la vitesse de séchage et diminuemes de séchage [26].

[1.1.2.2. La température et I'hnumidité relative del'air de séchage

L'augmentation de la température de l'air @ghage fait augmenter la vitesse de séchage
de deux maniéeres.

D'abord, ceci fait augmenter les capacité# dle séchage puisque l'enthalpie H=f(T).
Deuxiemement, le chauffage de l'air permet de dbaué produit, augmentant ainsi sa
pression de vapeuCeci conduit une expansion plus rapide de I'husnidi'extérieur [4].

Cependant, il y a une limite a considérer ptaitempérature de I'air dans le séchoir. Le
fonctionnement des séchoirs a températures éleeéesgénéralement contraint par la
sensibilité thermique de la plupart des fruitssguimes.

L'humidité relative de l'air de séchage influe @gaént sur le processus de séchage. On
peut faire augmenter la capacité de l'air de séchpgr déshumidification ou chauffage de
I'air (en diminuant son humidité relative) avantetje rentre dans la chambre de séchage.

L'air a la sortie de la chambre de séchagéepoujours des possibilités intéressantes et
considérables de séchage, si en mélangeant utierirdi@ir chaud et humide a la sortie a l'air
frais et en le recyclant dans le séchoir, ceci aidsiliser une partie de I'énergie thermique a

la sortie pour accentuer le séchage, ainsi I'affi€ahermique du systeme est améliorée.
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[1.1.2.3. Débit d'air

C'est un autre paramétre important qui influenaelesprocessus de séchage. A mesure
qgue le débit d'air augmente, les pertes par coimuet rayonnement peuvent étre faibles si
I'élévation de la température est faible. L'effit de séchage peut supporter un taux élevé
de débit d'air puisque l'air ne peut pas avoirnapte proportionné de contact avec le produit
pour augmenter son contenu d'’humidi®n a rapporté que le taux optimum de débit d'air
pour les séchoirs solaires est environ 0,78mm par métre carré de surface des clpgs

Le débit d'air insuffisant peut avoir comme consgme I'extraction lente d’humidité aussi
bien que les températures élevées de sédbairs les systemes a convection naturelle, le flux
d'air est principalement déterminé par I'élévatitenla température dans le capteur solaire
[26].
[1.1.2.4. Efficacité énergétique

L'efficacité énergétique d'un séchoir solast définie comme I'énergie employée pour

évaporer I'humidité dans le produit divisé pardigie employé en séchant le produit. [27]

[1.1.2.4.1. Efficacité du capteur solaire

L'efficacité de capteur solaire ou le rendehtkencapteur est le rapport énergétique entre
I'énergie utilisée ou récupérée par le captewirgopour sécher le produit et le rayonnement
solaire global capté par la surface A du captelairgoau temps t. [27, 28, 29]

h = Q u (2-1)
Q

ou
Q =I.A: I est le rayonnement solaire global capté pautdace (A) du capteur en (kJ)

Q,: est I'énergie utilisée par le capteur solaire & (k

Q,=m,Cp(Ts-Te) (22
Avec
m, : Masse d'air a I'entrée du capteur solaire (kg)
G : Chaleur spécifique de I'air (kJ/kg.K)
Ts: Température de l'air a la sortie du capteur@n °

Te : Température de l'air a I'entrée dptear solaire en °C
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11.1.2.4.2. Efficacité énergétique de séchage
C'est le rendement de l'opération, dans leotad n'y a aucune perte, c'est le rapport
énergétique entre I'énergie de vaporisation gd'eau a I'énergie qui lui a été fournie. Elle est

définie comme suit : [30]

ch Q.. (2-3)

Ou:
m, : Masse d'eau évaporée du produit en kg
Ly : Chaleur latente de vaporisation de l'eau a teatpe moyenne T du produit au cours
du séchage en (kJ/kg)
- Calcul de la masse d'eau gnévaporée

On peut déterminer la masse d'eau évaporée palateon suivante : [30]

m_=m ! (2-4)

Ou:
m,L, =m,C (T, - T,) (2-5)

Ou:

m : Masse du produit en kg

X - Humidité absolue initiale du produit

X : Humidité absolue finale (équilibre) du produit

m,: Masse d'air entrée a la chambre de séchage (kg)

Ti, Ts: Température de I'entrée et de sortie de la chawabdiséchage en °C
- Calcul de la masse d'air m et du volume d'air V, a I'entrée de la chambre

La détermination de la masse d'air dépend dogdraent de la teneur en eau de l'air entre

I'entrée et la sortie de la chambre de séchageestldéfinie par la relation : [24, 31]

DX, =X, - X

a ai af

(2-6) et DX, = Me (2-7)

a

3

Donc : m = _Me (2-8)
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Si on prend I'air comme gaz parfait, on pettedniner le volume d'air )V par la loi des
gaz parfaits:

PV, = m RT, (2-9)
Ou:
P : Pression atmosphérique = 101,3 kPa
V, : Volume de l'air en
my;: Masse de l'air en kg
T¢ : Température de sortie en K
R : Constante des gaz pour l'air = 2,9131Rg'K™*

11.1.2.4.3. Efficacité maximale de séchage (pick-ugfficieny)

L'évaluation des performances du systeme dbagé est également représentée par
l'efficacité énergétigue maximale de séchage (pjzlefficieny). Elle est la plus utile pour
évaluer I'évaporation réelle de I'humidité du pibdui est séché a l'intérieur de la chambre
de séchage.

Elle définit la capacité d'air de chauffageipextraire I'numidité du produit. Elle diminue

généralement avec la diminution de I'hnumidité cadpit. [24, 28]

ho= Kas Rae _ m, _ m, (2-10)
TOXE - X X3 X)) m(Xg- X

ae

ae ae

Ou :
V_ : Débit volumique de I'air (f¥s)
Xas: Humidité absolue de I'air a la sortie de la chesmde séchage
Xae: Humidité absolue de Il'air a I'entrée de la chaartte séchage

X;e : Humidité absolue de l'air saturé entrant darsethoir
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[1.1.2.4.4. Efficacité énergétique d'un séchoir salre:
C'est le rapport énergétigue entre I'énergevaporisation de gnde l'eau et I'énergie
solaire captée par A (ndu surface. [4]

- Si le séchoir solaire est a convection naturéééjcacité eénergétique est :

h LU L, (2-11)
A .l
- Si le séchoir solaire est a convection forté#icacité énergétique est définie par :
P LY (2-12)
S Al + P,

Ou:

P; est I'énergie électrique de la source utile (\temtilateurs ...etc) en kJ

- L'efficacité énergétique du séchoir solaire hgbrest définie comme I'énergie employée
pour évaporer gd'eau dans le produit, divisée par I'énergie dl#sopar le séchoir solaire.
[32, 33]

= _m.lL, (2-13)
> Al + P

Ps : énergie stockée par le séchoir (kJ)

-Si on utilise une source électrique (ventilatear pxemple), l'efficacité énergétique du
séchoir solaire devient alors : [20]
meLv

hg =
Al + P, + P,

(2-14)

P : énergie d’appoint (kJ)

11.1.2.4.5. Efficacité énergétique de séchagkes produits agroalimentaires

Du premier jour, l'efficacité de séchage cleanyectement avec la teneur en eau du
produit (ou la masse d'eau évaporée). Pour la ndmserption d'énergie, I'efficacité de
séchage diminue quand la cinétique de séchagetealée de la période a allure constante a
la période de ralentissement. Le calcul d'effiégapendant la période de séchage a allure
constante du produit a pu offrir une évaluationidag de la réalisation de l'efficacité du
séchoir. Cependant, en raison de I'absence démedp a allure constante de séchage dans

beaucoup d’opérations de séchage de fruits et léguhnen raison de la difficulté rencontrée
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en observant le changement de séchage durantidal@ér allure constante au séchage durant
la période de ralentissemenh peut définir I'efficacité énergétique durant le premnjiur du
séchage [4].

[1.1.3. Les parametres de qualité des produits secs

Le séchage solaire affecte habituellementpiepriétés physiques du produit et donne des
résultats dans les changements de la taille, fterige, de la couleur et de la texture...etc, ces
changements ne sont pas toujours indésirablesaluag@ion de la qualité du produit sec inclut
habituellement I'évaluation des parametres sensose alimentaires et la capacité de
réhydratation. [33, 34]

[1.1.3.1. La qualité sensorielle

C'est une combinaison de différents sens deemiion obtenu dans le choix et la
consommation du produit. L'aspect jugé par l'gedlr exemple couleur, taille, forme,
uniformité et absence des déformations, elle epbitante dans I'évaluation de la qualité du
produit. Le sens du godt est limité a doux, aeigrsalé et a amer. La saveur implique les
sens du godt, de I'arbme et de la sensation.

Bien que la perte de saveur en produits seitsssuvent due aux pertes volatiles, des
réactions chimiques (oxydation, perfectionnant.@tsoutiennent considérablement a la

détérioration de la saveur. [4, 35]

[1.1.3.2. Les attributs alimentaires

Ceux-ci incluent des parametres chimiques delks le contenu de sucre, l'acide ou la
vitamine C ascorbique, le contenu de béta-carotéinks, contenu d'acidité avant et apres le
séchage. Une teneur plus élevée en poussiereugthgcontamination par la poussiere. La
vitamine C inférieure indique la perte nutritiveedaux températures de séchage plus élevées
et a de plus longues périodes de séchage ; udiééaaius élevée indique la détérioration de

qualité due a la fermentation. [33, 36]

[1.1.3.3. La capacité de réhydratation

Quelgues fruits et légumes secs sont consonapess réhydratation. Quand l'eau est
ajoutée, le produit regagne sa saveur, arome, reexdti aspects originaux. Cependant, le
produit ne reviendra jamais completement a sonamnivaiginal de contenu d’humidité. Le
point auquel il pourrait regagner son humidité percse nomme comme capacité de

réhydratation. Plus il revient a ses niveaux odgi d'’humidité étroit, le meilleur sera sa
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texture et aspect. Des dommages de tissu dan®deiip pendant le processus de séchage
sont connus pour affecter la capacité de réhydoatatu produit sec. Ills pourraient se

produire pendant les traitements préparatoires,pukation, ou le séchage suivant, di aux
changements de la structure et de la compositidrssiu du produit [4]

Lewicki [37] a proposé une méthode pour caclgs capacités de réhydrations, qui sont
basées sur la capacité de matériel sec d'abs@rherdt de tenir des solubles a l'intérieur de la
matrice de produit. Ceci tient compte de la capadiabsorption d'eau WAC (Water
Absorption Capacity) et de la matiére seche tetarttapacité DHC (Dry matter Holding

Capacity), qui sont données par :

_M,(100- s, )- M,(100- s,) (2-15)
M, (100 - s,)- M, (100 - s,)

WAC

DHC = oS (2-16)
M .S,

Oou

M : Masse du produit réhydraté (kg).

Mq: Masse du produit sec (kg)

Mo : Masse du produit aprés le séchage en (kg)

S : Contenu de matiéere réhydratée (%)

S : Contenu de matiére séche (%)

$: Contenu de matiere aprées le séchage (%)

La capacité de réhydratation (RC) du prodeit sst le produit de WAC et de DHC,
donnée par :

RC = WAC. DHC (2-17)
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[. Introduction

L'étude expérimentale de notre travail conediutilisation de deux prototypes de séchoir
solaire indirect (séchoirs solaires a convectidunedle et a convection forcée) pour sécher un
produit agroalimentaire (la tomate) dans le but parée de leurs efficacités énergétiques.
Pour cet objectif il faudra évaluer les deux prgtes énergétiquement.

[.1. Description du séchoir solaire naturel

Le premier séchoir solaire étudié figure 3-1 estsanhoir solaire indirect a convection

naturelle, dont les éléments constitutifs sont :

T I cheminée
Rayonnement T
solaire
__-__t_---._Al_ ...... | charmbre de
:::-::"::;\;:%\ séchage
----- f “-“T““-“ clates
plaque de .
air
U -~ tsolant
-
-~ Bupport
méalique
I \\ \\
capteur solair & air 1solant

Figure 3-1: Schéma descriptif dséchoir solaire naturel

[.1.1. Le capteur solaire

Le capteur solaire est un capteur a air pfodgueur de 2 m, et de largeur 1 m, et de
hauteur 0,13m, le capteur est recouvert d'uneuglade verre d’épaisseur 0.004 m, au
dessous de cette plaque et a une distance de 0g¥i déposée une plaque d’aluminium
peinte en noire mate qui sert d’absorbeur; lessclati&raux et la partie inférieure sont isolés
thermiquement avec le polystyrene. Le capteurreding d’'un angle de 31° par rapport au

plan horizontal et orienté plein sud.
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[.1.2. La chambre de séchage

La chambre de séchage est une boite gaheadis&orme cubique, de hauteur 1 m, de
profondeur 0,8 m; les parois latérales et les gmrinférieure et supérieure sont isolées
thermiquement par du polystyréne. La chambre deaggEcest munie d’un cheminée cubique
fabriquée avec des feuilles galvanisées de hadteur les cotés de 0,020 m, et les parties
latérales sont isolées thermiquement par du paoBsey

La chambre de séchage est posée sur un suppottiguétales produits sont déposés a
I'intérieur de la boite sur cing (5) claies de fermectangulaire composée chacune d’'un cadre
en bois sur lequel est fixé un grillage pour petreele passage de l'air, les claies sont

distantes les unes des autres de 10 cm.

[.1.3. Fonctionnement du séchoir solaire naturel

L’air frais capté de I'extérieur circule ddescapteur solaire par convection naturelle, il est
chauffé avant d'arriver a I'entrée de la chambreséehage, puis il continue son chemin a
travers les claies superposées. Enfin, I'air ass@échst évacué vers I'extérieur a travers la

cheminée solaire.

[.2. Description du séchoir solaire forcé
Le deuxieme séchoir solaire étudié figure 3-2 esséchoir solaire indirect a convection

forcée, dont les éléments constitutifs sont :

rayonnement
solatre

plague de
verre

A

absorbeur

) 1L e
1solant : o
-— Z +-—— chambtre
entrée d'air vrlant:lgtegr !
d'aspiration —‘

| ¢ Suppottmetalique — ¢ |—|

Figure 3-2: Schéma descriptif du séchoir solaire faé
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[.2.1. Le capteur solaire

Le capteur solaire est un capteur a air pltodgueur de 2,5 m, de largeur 1 m, et de
hauteur 1,75 m, le capteur est recouvert d’'uneuyglade verre d’épaisseur 0,004 m. En
dessous de cette plaque et a une distance de 087 a@posée une plague galvanisée peinte
en noire mate qui sert d’absorbeur, les cétésdaieret la partie inférieure sont isolés
thermiqguement avec le polystyréne. Le capteurreding d’'un angle de 31° par rapport au

plan horizontal et orienté plein sud.

[.2.2. La chambre de séchage

La chambre de séchage est une boite galvadesderme parallélépipédique, de hauteur
2,10m, de longueur 1m, de largeur 0,60m, les pdetérales, et les parties inférieure et
supérieure sont isolées thermiquement par du fyodyse. En bas de la chambre de séchage,
il y a un ventilateur d'aspiration de type N:KFAA3@vec une vitesse de rotation 1400t/min
qui évacue l'air de séchage a l'extérieur, il @deshoite de commande pour faire varier la
vitesse d'aspiration. Les parties latérales soidaes thermiquement par du polystyrene.

La chambre de séchage est posée sur un suppottiguétales produits sont déposés a
I'intérieur de la chambre sur six (6) claies demferrectangulaire composée chacune d’un
cadre en bois sur lequel est fixé un grillage pgmmmettre le passage de l'air, les claies sont

distantes les unes des autres de 0,12m.

[.2.3. Fonctionnement du séchoir solaire forcé

L’air frais capté de I'extérieur circule damsdapteur solaire par convection forcée a l'aide
de ventilateur d'aspiration, l'air est chauffé avdfarriver a I'entrée de la chambre de
séchage, puis il continue son chemin a traversl&es superposées. Enfin l'air asséchant est

évacué vers 'extérieur a travers le ventilateur.

[.3. Protocole et méthodologie expérimental
La méthodologie d'expérience se compose par: umamtion des séchoirs et du produit,

une installation des appareils de mesure et efiregis suivi par une expérimentation.

[.3.1.1. Préparation des séchoirs solaires
La préparation du séchoir implique d'asswedohctionnement approprié du séchoir.
-La couverture transparente doit étre cetaephent nettoyée,
-La plaque noire du capteur solaire degtig vérifiée et peinte si besoin.
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[.3.1.2. Préparation du produit
Les étapes nécessaires pour la préparati@nodiuit sont :
-Le lavage du produit pour éliminer les impuset@ boue, les résidus d'insecticides et
autres contaminations.
-Découpage du produit en rondelles de 1 cm i$épar.
-Dépbt des rondelles sur les claies.
[.3.2. Appareillages de mesures
[.3.2.1 Mesure du rayonnement solaire
Le rayonnement global recu sur le plan duaapest mesuré en W/na l'aide d’'un
solarimétre et ceci durant la journée de I'expémenLes résultats obtenus sont affichés sur

un appareil a affichage numeérique.

[.3.2.2. Mesure des températures
La mesure de température ambiante s’effectli@de un appareil de marque KIMO de
type LV 110 et a l'aide des thermocouples de typdafs plusieurs endroits des capteurs
solaires et les chambres de séchage:
Entrée et sortie des capteurs solaires.
Entrée et sortie des chambres de séchage.

Les résultats sont affichés par un apparedistd 445

1.3.2.3 Mesure de I'humidité et de la vitesse dé&lr

L'humidité et la vitesse de l'air ambiante tsoresurées respectivement a l'aide d'un
hygrométre et un appareil de marque KIMO de typellld. L’humidité et la vitesse de l'air
a I'entrée de la chambre de séchage de séchoirehatint mesurées respectivement a l'aide
d'une sonde a affichage numérique et d'un manonueineecté a un appareil de marque
Testo 645 et dans le séchoir forcé, I'humiditéaevitesse sont mesurées respectivement a

I'aide d'un hygrometre et d'un appareil Testo 425.
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[.3.3. L'étude expérimentale

Apres la préparation de nos séchoirs soldieggroduit et les appareils de mesure, nous
avons suivi les étapes suivantes:

Pour avoir l'influence de la masse initiale phoduit, et le débit d'air sur l'efficacité

énergétique au début de I'opération, nous avosestatf les expériences suivantes:

1- Evaluer le séchoir solaire naturel pour séchestdifférentes masses initiales du
produit, et comparer leurs efficacités énergéetig@esprocede comme sulit:
1°" expérience sécher une seule claie qui porte 3 kg du produit.

_2éme

expérience sécher deux claies, chaque claie porte 2kg dduitro
3*™ expérience sécher deux claies, chaque claie porte 3kg dduitro
2- Evaluer le séchoir solaire forcé pour sécher @ukesclaie, qui porte 2kg du produit

avec trois vitesses différentes, et comparer leffisacités énergétiques. On procéde comme
suit:

1°" expérience fixer la vitesse du ventilateur d'aspiration @¥2,5m/s correspondant a
un débit volumique d'air de 0,175

2°™ expérience fixer la vitesse du ventilateur d'aspiration 32v¥s correspondant & un
débit volumique d'air de 0,14%s.

3™ expérience fixer la vitesse du ventilateur d'aspiration a0y6m/s correspondant &
un débit volumique d'air de 0,042

3- Evaluer et comparer les deux prototypes des sécholaires pour sécher deux claies,
chaque claie porte 2kg du produit. On fixe le Jatgur d'aspiration a V=0,6m/s
correspondant & un débit volumique d‘air de 0,0¥8.m

Nous avons enregistré les valeurs des tempéstdes humidités et des vitesses de l'air
ambiant et de I'air asséchant de deux séchoirgemlehague 30 minutes et nous avons pesé

le produit chaque heure.

II. Résultats expérimentaux
Nous allons exposer les résultats expérimentabtenos pendant les expériences
effectuées, dans chaque expérience et chaque séokaire, nous avons montré les courbes
suivantes:
1- Les courbes des variations des rayonnemelases, des températures et des humidités
de I'air ambiant et de I'air asséchant, et lestsiélai I'air asséchant en fonction du temps;
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2 — Les courbes des variations des teneurs earefanction du temps de séchage;

3- Les courbes des variations des rendementatewr solaire en fonction du temps;

4- Les courbes des variations des efficacitésgétigues maximales de séchage en fonction
du temps;

5 - Les courbes des variations des efficacitésgétiques des séchoirs solaires en fonction
du temps.

On utilisant I'Origin 6.0 pour tracer les does effectuent.

[1.1. Séchoir naturel
[1.1.1. Premier expérience
[1.1.1.1. Variation du rayonnement solaire
La figure 3-3 montre la variation du rayonnetnsolaire global en fonction du temps pour

deux jours successifs. Cette variation prend unadogaussienne et atteint un maximum de
766W/nfa 13.
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Figure 3-3: Variation du rayonnement global en fonton du temps
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[1.1.1.2. Evolution de la température de l'air asséhant en fonction du temps de séchage
La figure 3-4 montre |'évolution de la tempéra de l'air ambiant ;f, température a
I'entrée du capteur.E, température de l'air asséchanfs,let température de sortie de la

chambre T.¢hen fonction du temps pour les deux jours de séchage
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Figure 3-4: Evolution de la température de l'air aséchant en fonction du temps de

séchagaevi=3kg

Tab Tecp Tscp €t Tschprésentent dans la figure 3-4 le méme comportepestcelui

du rayonnement solaire, leurs valeurs maximaleg spespectivement 44, 49,5, 74,5 et
60,1°C. On constate un écart important entre réenét la sortie du capteur. Ceci est du a
l'effet de I'absorbeur sur l'air circulant danscépteur solaire. Cet écart atteint une valeur
maximale de 25°C & #4Une diminution est observée pour la températeréait a la sortie
de la chambre puisque une quantité de chaleuroestommeée par I'évaporation de l'eau a
partir du produit. Les mémes remarques sont obssrdurant le®?®jour dans l'intervalle de
temps compris entre 13et 14.



CHAPITRE 3 ETUDE EXPERIMENTALE

[1.1.1.3. Variation du débit volumique d'air asséclant
La figure 3-5 montre la variation du débit wmwlique d'air asséchanf en fonction du

temps pour les deux jours de séchage.
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Figure 3-5: Variation de débit volumique d'air asséhant en fonction du temps de

séchage M=3kg

La figure 3-5 présente la variation de délaircasséchant, en fonction du temps du
séchage, on remarque que le débit d'air augmentel@temps qui dépend de la température
ambiant jusqu'a atteindre une valeur maximale Orf%9 & 13h ou le rayonnement solaire et

la température de l'air asséchant prennent desingatnaximales.
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11.1.1.4. Evolution de I'humidité relative de I'air ambiant et de I'air asséchant

La figure 3-6 montre I'évolution de I'humidité mdla de I'air ambiant H, et de I'humidité

relative de I'air asséchantken fonction du temps pour les deux jours de séchag

L'humidité relative de I'air(%)

B [humidité de l'air ambiant ® ['humidité de ['air asséchant
40
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Figure 3-6: Variation de I'humidité de l'air assédant en fonction du temps de séchage

M=3kg

La figure 3-6 présente la variation de I'huit@idrelative de l'air ambiant et de lair

asséchant avec le temps pour les deux jours; @& gartette figure on constate quediHas

diminuent en fonction du temps jusqu'a une valeimimale & 14 ol le rayonnement solaire

et la Ts-cp présentent des valeurs maximales a ce moment. Gietieaution a cause de

l'augmentation de la température de l'air.
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[1.1.1.5.Variation de la teneur en eau en fonctiomlu temps de séchage

La figure 3-7 montre la variation de la teneur an X en fonction du temps de séchage

pour le séchage de la tomate.
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Figure 3-7: Variation de la teneur en eau de leomate en fonction du temps de séchage
M=3kg

La durée de séchage pour avoir une teneuefiXia=0,13 est de deux jours (18h). Pour le

premier jour, on remarque sur la figure 3-7 umaidution de 13,79 a 6,02 kg eau / kg MS,

ce qui explique I'évaporation d'une quantité d'eaportante. Pour

le deuxieme jour la

diminution de X est moins importante, elle varieddeé9 a 0,13kg eau / kg MS et la courbe de

la teneur en eau est uniforme et tend vers la tdiveale de séchage a 17h.



CHAPITRE 3

ETUDE EXPERIMENTALE

[I.1.1.6.Variation de rendement du capteur solaire

La figure 3-8 montre le rendement énergétique géeca solaire naturelcy en fonction du

temps pour les deux jours de séchage.
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Figure 3-8: Variation du rendement énergéque du capteur solaire en fonction du

tempsM=3kg

La figure 3-8 présente I'évolution de rendenhtkn capteur solaire qui augmente avec le
temps, l'augmentation du rayonnement solaire &t.lg il est prend des valeurs maximales

entre 65% et 74% dans l'intervalle du temps 12B8hapour les deux jours de séchage.
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[1.1.1.7.Variation de I'efficacité énergétique maxinale de séchage (pick-up efficieny)
La figure 3-9 montre la variation de l'effid@cénergétique maximale de séchage naturel

pn €n fonction du temps de séchage pour les deug friséchage.
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Figure 3-9 : Variation de l'efficacité énergétiquemaximale de séchage en fonction du

temps de séchage M=3kg

L'évaluation des performances ou l'efficacité ééggge du la chambre de séchage est
également représentée par l'efficacité énergétitamamale de séchage (pic-up efficieny) [38]
[39].

L'efficacité maximale est la plus utile powakier I'évaporation réelle de I'humidité du
produit qui est séché a l'intérieur de la chamiere@thage [40].

Dans la figure 3-9 l'efficacité énergétigue xmmle décroissante avec le temps de
séchage. On remarque qu'au début de l'opératiosgdbage est relativement facile, et
l'efficacité énergétiqgue maximale variant entre2¥.et 5% due a I'évaporation plus rapide
de l'eau libre dans la surface externe de produstussi en raison de l'augmentation de la

température de l'air de sortie de capteur solaire.
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Pendant 9"jours on a obtenu une diminution de l'efficacit€mgétique de séchage due a

une diminution de la masse d'eau démproduit

[1.1.1.8. Variation de I'efficacité énergétique deséchoir solaire

La figure 3-10 montre la variation de I'efid& énergétique du séchoir solaire natuggl

en fonction du temps de séchage pour les deux flmus€chage
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Figure 3-10 : Variation de l'efficacité énergétiquedu séchoir en fonction du temps de

séchage M=3kg

La méme explication de l'efficacité de séchdgéfficacité énergétique de séchoir solaire
naturel prend des valeurs maximales variant eriret114% due a I'évaporation plus rapide
de l'eau libre dans la surface externe de produlaegmentation de la température de l'air
asséchant. Elle est diminuent durantél’é%Zjour puisque la masse d'eau évaporée diminue.



CHAPITRE 3 ETUDE EXPERIMENTALE

[1.1.2. Etude comparative de I'efficacité énergétige de séchoir solaire naturel
[1.1.2.1. Comparaison de l'efficacité énergétique aximale de séchage

La figure 3-11 montre la comparaison de beifité énergétique maximale de séchage
pour les trois expériences (les courbes de 2erB&"gexpérience annexe A) de séchage du

séchoir solaire naturel en fonction du temps dbage.
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Figure 3-11 : Comparaison de l'efficacité énerg&ue maximale de séchage du séchoir

naturel en fonction du temps de séchage (M3kg, M,=4kg, Ms=6kQ)

On remarque qu'au début de l'opération, dafité énergétigue maximale de séchage
prend des valeurs maximales de 10,2, 17,98, 6634 pour les trois expériences effectuées
respectivement, on observe aussi un écart impodatte aux due a la masse initiale du
produit sécher dans chaque expérience et®™a ™ jours on a obtenu toujours une
diminution de I'efficacité énergétique de séchage & une diminution da masse d'eau dans
le produit
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[1.1.2.2. Comparaison de l'efficacité énergétique wl séchoir naturel

La figure 3-12 montre la comparaison de beiité énergétiqgue du séchoir naturel pour

les trois expériences (2éme 8t%expérience annexe A) en fonction du temps deagjéch

tigue de séchoir
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Figure 3-12: Comparaison de l'efficacité énergétige du séchoir naturel en fonction du

temps de séchage (M3kg, My=4kg, Ms=6kQ)

La méme explication de l'efficacité de séchdgéfficacité énergétique de séchoir solaire

naturel prend des valeurs maximales au début péréition de 14,76, 15,4 et 33,57% pour le

1%"jour et pour les trois expériences respectivenm@npbserve aussi un écart important entre

aux due a la masse initiale du produit sécher daague expérience et &2 3™jours on a

la masse d'eau dans le produit

-----

On peut dire que la masse initiale du produit sechigue directement sur l'efficacité

énergétique c'est-a-dire que la masse du protlst'pfficacité énergétique augmente. [41]
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[1.2. Séchoir forcé
[1.2.1. Premier expérience
[1.2.1.1.Variation du rayonnement solaire
La figure 3-13 montre la variation du rayonnemsolaire global en fonction du temps

pour deux jours successifs. Cette variation premafarme gaussienne et atteint un maximum
de 803 W/rha 1230
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Figure 3-13: Variation du rayonnement global en fortion du temps
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[1.2.1.2. Evolution de la température de I'air ambant et de l'air asséchant
La figure 3-14 montre I'évolution de la tempéra de l'air ambiant 5, température a
I'entrée du capteur cE, température de l'air asséchantclet température de sortie de

chambre T.¢hen fonction du temps pour les deux jours de séchage
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Figure 3-14 : Evolution de la température de l'airasséchant en fonction du temps de
séchage M=2kg, ,=0,175 ni/s

Tab Tecp Tscp € Tscnprésentent dans la figure 3-14 le méme comporteusmtcelui du
rayonnement solaire, leurs valeurs maximales sespectivement 34,2, 39, 45,2 et 41,6°C,
on constate un écart moyen entre l'entrée etrteestu capteur. Ceci est du au régime forcé
de l'air circulant dans le capteur solaire. Cettéaéeint un degré maximal de 8°C §'1@ne
diminution est observée pour la température de dda sortie de la chambre puisque une
guantité de chaleur est consommeée par I'évapordédieau a partir du produit. Les mémes
remarques sont observées durant ¥8° pour dans lintervalle de temps compris entré 12
30min et 13
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[1.2.1.3. Débit d'air asséchant
La figure 3-15 montre le débit volumique dasséchant, en fonction du temps pendant le
séchage.
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Figure 3-15: Le débit volumique d'air asséchant efonction du temps de séchage
M=2kg, ,=0,175 mi/s

On remarque que le débit d'air est constamoans de toute I'opération de séchage par ce

que la circulation de I'air est forcée avec unéew=0,175nVs.
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11.2.1.4. Evolution de I'humidité relative de I'air ambiant et de I'air asséchant
La figure 3-16 montre I'évolution de I'hnumiditéate de I'air ambiant j, et I'humidité

relative de I'air asséchant.kken fonction du temps pour les deux jours.

B ['humidité de l'air ambiant ® ['humidité de I'air asséchant

30,0 30,0
27,5 4 13-05-2007 27,5 - 14-05-2007
25,0 4 25,0 4
’\3 4 4
S 22,5 2254 am
'© 1 _
— 2004 mmm - 20,0 — [ ]
% J ] J
q>) 17,5 - u - 17,54 II.
2 . . ]
@© 15,0 1 "smmnn 15,0 4 EEN
) J EEEE {1 o ]
N 12,5 . 12,5 5
= 1 1 (]
-E 1004 % 10,0 °
4 ° 4
_E 7,54 *%ecee, oo °° 7.5 ®oe %00
1 d | [ J
5,0 4 5,0 4
2,54 2,5
0,0 T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18

Temps de séchage(heures)

Figure 3-16: Variation de I'numidité dd'air asséchant en fonction du temps de
séchage M=2kg, -=0,175 ni/s

La figure 3-16 présente la variation de I'hditéi relative de l'air ambiant et de l'air
asséchant avec le temps pour les deux jours; & gartette figure on constate quediHas
diminuent en fonction du temps jusqu'a une valeimimale de 14h & 180 min pour le
premier jour ou le rayonnement solaire et la,Tprésentent des valeurs maximales. Les

mémes remarques sont observées durarit'fgdur.
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[1.2.1.5. Variation de la teneur en eau en fonctiomlu temps de séchage
La figure 3-17 montre la variation de la tenen eau X en fonction du temps de séchage

pour les deux jours.
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Figure 3-17: Variation de la teneur en eau de la toate en fonction du temps de séchage
M=2kg, ,=0,175 mi/s

La durée de séchage pour avoir une teneuefia=0,13 est de deux jours 13h. Pour le
premier jour, on remarque sur la figure 3-17 uneidliition de 13,78 a 2,51 kg eau / kg MS,
ce qui expligue I'évaporation d'une quantité imgaté d'eau libre dans la surface externe du
produit. Pour le deuxieme jour la diminution deeXt moins importante, elle varie de 2,3

jusqu'a la teneur en eau finale 0, 13 kg eau / kgaMi4h
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[1.2.1.6. Variation du rendement du capteur solaire

La figure 3-18 montre le rendement énergétique ahteur solaire forcécy en fonction

du temps pour les deux jours de séchage.
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Figure 3-18: Variation du rendement énergétique du capteur sa@lire en fonction du
temps (M=2kg, ,=0,175 ni/s)

La figure 3-18 présente I'évolution du rendetm@u capteur solaire avec le temps qui

s'éleve avec le temps et il prend des valeurs nagsrentre 54% et 81% 13h al4dh pour les

deux jours successifs ou le rayonnement solaile €s-cpprésentent des valeurs maximales

en ce moment.

[1.2.1.7. Variation de I'efficacité énergétigue maknale de séchage (pick-up efficieny)

La figure 3-19 montre la variation de I'efid@ énergétique maximale de séchage forcée

oF €n fonction du temps de séchaugeir les deux jours de séchage
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Figure 3-19: Variation de l'efficacité eénergétiquemaximale de séchage en fonction du

temps (M=2kg, ,=0,175 /s )

On remarque qui au premier jour, le séchageetstivement facile et donc et l'efficacité

énergétique prend une faible valeur variant en2éo6et 2% due a I'évaporation plus rapide

de l'eau libre dans la surface externe de produstussi en raison de l'augmentation de la

température de l'air de sortie de capteur solaire.

Et durant le "jours on obtient une diminution de l'efficacité séchage due & une

diminution de la masse d'eau dans le produit

[1.2.1.8. Variation de I'efficacité de séchoir solae

La figure 3-20 montre la variation de l'efiid& énergétique du séchoir solaire foreg

en fonction du temps de séchage pour deux jousgcieage.
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Figure 3-20 : Variation de l'efficacité énergétiquedu séchoir en fonction du temps de
séchage (M=2kg, ,=0,175 ni/s)

La méme explication de l'efficacité de séchdigfficacité eénergétique du séchoir solaire
forcé est prend des faibles valeurs maximales naeetre 10 et 13% durant 1€ jour et elle
diminue durant le é’Zf‘ejour puisque la masse d'eau dans le produit dieinu

Ces valeurs faibles de I'efficacité due dllience de la quantité initiale du produit.

I1.2.2. Etude comparative de l'efficacité énergétige de séchoir solaire forcé
[1.2.2.1. Comparaison de l'efficacité énergétique &l séchage

La figure 3-21 montre la comparaison de beiité énergétique de séchage pour les trois
expériences de séchoir solaire forcé (les courlee8émne et %' expérience annexe A) en

fonction du temps de séchage.
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Figure 3-21: Comparaison de l'efficacité énergétiget maximale de séchage forcé en
fonction du temps de séchage (M=2kga:1=0,175 m/s, ,=0,14 ni/s, .3=0,042 ni/s)

On remarque qu'au début de l'opération,idadité énergétigue maximale de séchage
prend des valeurs maximales de 6,2, 5,88, et 5636 les trois expériences effectuées
respectivement, on observe aussi un écart faibilee @ux due au débit d'air dans chaque
expérience et durant®® et 3™ jours on obtient toujours une diminution de itHtité
énergétigue maximale de séchage due a une dimindéia masse d'eau dans le produit

On peut dire que le débit plus élevé augmeliédficacité énergétique maximale de

séchage [40]

[1.2.2.2. Comparaison de l'efficacité énergétique a séchoir solaire
La figure 3-22 montre la comparaison de beiité énergétique de séchoir forcé pour les
trois expériences(les courbes de 2éme®Bt &périence annexe A) en fonction du temps de

séchage.
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Figure 3-22 : Comparaison de l'efficacité énergétige de séchoir forcé en fonction du
temps de séchage (M=2kga1=0,175 ni/s, 2,=0,14 n¥/s, a5=0,042 ni/s)

La méme explication de l'efficacité énergé&tiqule séchage, l'efficacité énergétique de

séchoir solaire forcé prend des valeurs maximaledédut de I'opération de 13, 43, 10,31 et

8,55% pour le T jour et pour les trois expériences respectivenmmmipbserve aussi un écart

important entre aux due au débit d'air dans chaopérience et aux *¥ et 3™ jours on

la masse d'eau dans le produit

Y4

obtient toujours une diminution de l'efficacitéeégetique de séchoir due a une diminution de

On peut dire qu'au début de I'opération le déhit thflue sur 'efficacité énergétique. On

remargue aussi que le débit plus élevé augmeffiedté de séchoir [30] [40].
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[1.3. Etude comparative de I'efficacité énergétiqueentre les deux séchoirs solaires

D'aprés I'évaluation énergétique de nos sextsmlaires et dans le but de comparer
l'efficacité énergétique, nous présentons les @susbiivantes:
[1.3.1. Etude comparative de la température de I'aiasséchant

La figure 3-23 montre une comparaison dergptrature de l'air de séchage pour les deux

séchoirs solaires en fonction du temps.

m Tab @ séchoir naturel séchoir forcé

80 80 80

75 ] 22-4-2008 5 ] 23-4-2008 75 ] 24-4-2008
~ 70 ] 70 | % 70 ]
. 1 o % 1 ¢ 1 ] o
~ 654 ° ° 65 — ° ° 65 —
c i ® | i °®
8 60+ 60 e 60
(&) 1 .. [ ] 1 () 4 Y
‘g 55 55 55
%)) 1 ([ ] 1 @ 1 ©
@ 50 50 - ° 50 -
= J ° [ i ]
S 45 45 o ® |45 -

- [ ] - -
8 40 40 s0d ®
) 1@ ] .
© 30 30 30 -
NG i =L . i ....__I'l i _—
g. 25 m N 25 -4 [ 25 - [
- gu= |l = lm

L 20 we 20 - 20 -

15 15 15

10 T I T I T I T I T 10 T I T I T I T I T 10 T I T I T I T I T

8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18

Temps de séchage(heures)

Figure 3-23:Comparaison de la température de l'aiasséchant de deux séchoirs solaires
en fonction du temps(M=4kg, -=0,042 ni/s)

Les deux températures.chdes séchoirs naturel et forcé prennent des vateassmales
de 68°C et 51°C a 120 a 1330 respectivement, la méme constatation pour8se 3m°
jour.

On remarque que lasd,du séchoir naturel est plus élevée que,d@u séchoir forceé parce
qgue le débit d'air est plus important et donc lauffage est plus faible en régime forcé qu'en

régime naturel.
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[1.3.2. Comparaison du debit d'air de I'air asséchat
La figure 3-24 montre |'évolution de débit volumégul'air asséchant pour les deux

séchoirs solaires en fonction du temps.
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Figure 3-24: Le débit volumique de l'air asséchantle deux séchoirs solaires en fonction
du temps (M=4kg, 2-=0,042 ni/s)

On observe que le débit dair de séchoir phtlgpend directement de la température de
sechage J¢, donc il est augmente avegcp et prend la valeur 0,038%m maximale le®
jour & 13 ou le débit d'air du séchoir forcé est constaiitestt égal & 0,042 #s. Les mémes

remarques sont observées duranfTé et le 3™jour.

[1.3.3. Comparaison de I'hnumidité relative de I'air asséchant
La figure 3-25 montre la comparaison de I'humidékative de l'air de séchage pour les

deux séchoirs solaires en fonction du temps deagech
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Figure 3-25: Comparaison de I'humidité relative dd'air asséchant pour deux séchoirs

solaires en fonction du temps (M=4kg, .-=0,042 ni/s)

A partir de cette figure on constate qugs.-Kl pour le séchoir naturel est plus faible que

Hias-F pour le séchoir forcé et elle diminue en fonctihntemps jusqu'a une valeur minimale

de 3% et 12% & 13h et"ldespectivement et ol la J, présente des valeurs maximales.

[1.3.4. Comparaison de la teneur en eau

La figure 3-26 montre la comparaison de la teneue@u X de la tomate pour les deux

séchoirs solaires en fonction du temps de séchage.
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Figure 3-26: Comparaison de la teneur en eau de tamate dans les deux séchoirs

solaires en fonction du temps (M=4kg, .-=0,042 ni/s)

Les temps de séchage, pour avoir une teeeurau finale %= 0,13kg eau/kg MS par

les deux séchoirs, sont respectivemefitet89. Ceci montre que le séchage forcé abaisse le

temps de séchage de la tomate par rapport au ®2ctmgrel. On peut expliquer cette

différence par les valeurs de débit d'air (I'évéiomade l'air est forcée) et le rendement

énergétique du capteur solaire durant le travgiéarental.

[1.3.5. Comparaison de l'efficacité énergétigue marale de séchage

La figure 3-27 montre la comparaison de beitité énergétique maximale de séchgge

pour les deux séchoirs solaires en fonction du $emp
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Figure 3-27: Comparaison de l'efficacité énergétiget maximale de séchage de deux

L'efficacité énergétique de séchage diminugndua cinétique de séchage est décalée de
période a allure constante a période de ralentissemLe calcul d'efficacité pendant la
période de séchage dallure constante du prodpii affrir une évaluation logique de la
réalisation de I'efficacité du séchage. Cependamtaison de I'absence d'une période a allure
constante de séchage de la tomate et la diffi@rtébservant le changement du période a
allure constante au séchage a période de ralemésgeon peut définir I'efficacité
énergétique de séchage pendant le premier joutchage. [4]

On peut remarquer qu'au premier jour, lescafités maximales prennent des valeurs
maximales de 17,98% et 15,67%
I'évaporation plus rapide de l'eau libre dans t#ase externe de produit et aussi en raison de

séchoirs solaires en fonction du temps (M=4kggs=0,042 ni/s)

l'augmentation de la température de l'air asséchant

pour le séchoirrelaet forcé respectivement due a
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Pendant le %™ et 3™ jour on a obtenu une diminution de l'efficacitéximaale due a une

diminution dans la masse de I'eau dans le produit

[1.3.6. Comparaison de l'efficacité énergétique dséchoir

La figure 3-28 montre une comparaison deidafité énergéetique de séchoy pour les

deux séchoirs solaires en fonction du temps.
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Figure 3-28: Comparaison de l'efficacité énergétigel pour deux séchoirs solaires en
fonction du temps de séchage (M=4kgar=0,042 ni/s)

On peut remarquer qu'au début de l'opéralkisificacité énergétique du séchoir naturel et
forcé prend des valeurs maximales variantes d2vrel5% et 10- 13% respectivement. Elle
diminue avec le temps et la masse d'eagvaporé, on remarque que l'efficacité énergétique

du séchoir naturel est plus élevée que celle doosgforcé parce que on a utilisé une source
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électrique (ventilateur d'aspiration de l'air absét) c'est a dire une consommation en plus de

I'énergie, par contre dans le séchoir natureletie utile est gratuite (I'énergie solaire).

[ll. Résumé et discussion des résultats expérimenia

[11.1. Résumé des résultats expérimentaux de deuxgtotypes

On peut résumer les résultats expérimentaux désuns moyennes dans les tableaux

suivants:

Le tableau 3-1 présente les valeurs moyenasgampératures de l'air, débits volumique

d'air et humidités relatives de l'air pour les deéghoirs solaires pendant 1652 et 3M°

jour d'expériences.

Séchoir naturel

Séchoir forcé

as Tecp Tsep Hras | Tscn
m¥/s (°C) | (°C) | % | (°C)

as

m3/s

Tecp Tscp Hr as Tsch
(°C) | (°C) % (°C)

22-4- | 0,023 28,27 | 58,42| 4.8 46,06
2008

0,042 27,15 43,63 15/35,22

23-4- | 0,038 30,44 | 62,45 | 4,68 | 50,85
2008

0,042 29,7% 46,02 14,05 38

24-4-

2008 | 0,033 30,57 | 59,57 |592 |49,91 | 0,042 | 27,14 | 37,68 |20 34,74
Temps présence unique de la phase de présence unique de la phase de
de ralentissement, t=19 heures ralentissement, t= 18heures

séchage

Tableau 3-1: les valeurs moyennes des températurds I'air, débits volumique d'air et

humidités relatives de l'air

Le tableau 3-2 présente les valeurs moyenassefficacités énergétiques maximales de
séchage et les efficacités énergétiques des séctmlaires pour les deux séchoirs solaires
pendant les®, 2™ et 3™jour.
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Tableau 3-2 : les valeurs moyennes des efficasiténergétigues maximales de séchage et

des séchoirs solaires

[11.2. Discussion des résultats expérimentaux
En utilisant les deux séchoirs solaires irdgaaturel et forcé pour sécher la tomate, on a

obtenu les résultats suivants:
Les températures moyennes de l'air asséchant Hoisé@aturel sont élevees, elles
prennent les valeurs moyennes de 58, 62 et 59°C Ipsurois jours de séchage
successifs par rapport aux températures moyenns8&athoir forcé qui sont de 43,
46 et 37°C.
Les humidités moyennes et les débits d'air de dssechant moyens du séchoir
forcé sont plus élevés par rapport aux humiditédébits d'air du séchoir naturel.
Le temps de séchage avec le séchoir naturel estgaiti(19h) et il faut attendre 1
heures par rapport au temps de séchage avec leirsémicé, qui est égal a 18
heures.
L'efficacité énergétique maximale du séchage da@éaaturel est élevéee et elle
est prend la valeur de 11% par rapport a celleédhar forcé qui est égale 8%,
cette déférence due de la valeur faible du déhit dsséchant du séchoir force.
L'efficacité énergétique de séchoir naturel estvédeet elle est prend la valeur

13% par rapport a celle du séchoir forcé qui eatecg 10%.
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CONCLUSIONS

Le séchage solaire est un moyen rentable pour Ibrisaion des produits
agroalimentaires, il permet de sauvegarder lesaé&mutritionnels du produit. Les séchoirs
solaires indirects sont adaptés a ce type de séamaigamment dans les régions arides et

semi-arides qui disposent d'un gisement solairertapt.

Dans notre travail, nous avons effectué des expeggesur le séchage de la tomate dans
deux prototypes de séchoirs solaires indirectsnaaxtion naturelle et a convection forcée.
L'objectif de ce travail et de connaitre lenportement énergétigue de nos séchoirs

solaires, et pour faire une comparaison de leticaeité énergétique.

Les résultats expérimentaux obtenus sont résunxésogelusions suivantes:
Le rayonnement solaire, la température, I'numidiés, débits de I'air ambiant et
asséchant, le temps de séchage, le rendement deurccagolaire, [I'efficacité
éenergétigue de séchage et l'efficacité énergétajueséchoir sont les parametres

principaux pour I'évaluation énergétique des siéslsolaires;

Le rayonnement solaire, la température, I'numidas, débits de l'air asséchant, le
temps de séchage et la masse initiale du prodw&dner sont les parametres

s s 7

principaux influant directement sur l'efficacitéeégétique du séchage solaire;

L'efficacité énergétique du séchoir solaire dépeticectement de l'efficacité
éenergétique de séchage et du rendement du captaireselle est importante dans le

séchoir naturel par rapport au séchoir forcé;

L'efficacité énergétique de deux séchoirs solastdaible parce que:

- la masse initiale du produit est petite.

- L'ouverture traditionnelle et instantanée (I'ounestdu séchoir lors de chaque
pesée) de la chambre de séchage pendant la cdéagrge de produit influe
sur le produit par le refroidissement du produitstr la chambre de séchage
par la perte thermique d'énergie.

Par ailleurs, nous suggérons que le séchoréfest un systeme bien controlé (le

ventilateur d'aspiration). Cet avantage participesdl'abaissement du temps de séchage et
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laugmentation de [l'efficacité énergétique de sgehaPar contre ce systeme influe
négativement sur l'efficacité énergétique du séchqiuisqu'il consomme de ['énergie

(I'énergie électrique).
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1. Résultats expérimentaux du séchage de la tomatans le séchoir naturel

1.1. Deuxiéme expérience
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Evolution de la température de Il'air asséchant endnction du temps de séchagdl=4kg
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1.2. Troisieme expérience
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1. Les dispositifs expérimentaux
1.1. Séchoir naturel

Le séchoir solaire naturel

Le capteur solaire
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La chambre de séchage
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Les claies de la chambre de séchage
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1.2. Séchoir forcé

Le séchoir solaire forcé

Le capteur solaire
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La chambre de séchage

Les claies de la chambre de séchage



Le ventilateur d'aspiration

2. Les instruments de mesures

Appareil d'affichage

Solarimétre
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Appareil Testo 645

Analyseur d’humidité
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Appareil Testo 445
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Appareil KIMO de type LV 110

Balance
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