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Résume :

Ce travail présente une étude expérimentale du séchage solaire des produits agro-
alimentaires (le piment vert et la menthe) en utilisant de systémes de circulation d’air ; cycle
ouvert et cycle fermé. L’objectif essentiel de ce travail est d’améliorer le temps de séchage.

Les courbes présentant le rendement thermique du CSP, la perte de masse, la vitesse du
séchage et la teneur en eau du produit durant le processus de séchage ont étés présentées.

Il s’avere des résultats qu’il est plus intéressant de sécher avec un séchoir solaire

travaillant en cycle fermé et un débit d’air proche de 50m/h.

Mots Clés : Sechage solaire, convection forcée, cinétique de séchage, piment

verte ,menthe ,perte de masse, teneur en eau, vitesse de séchage, température.
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ABSTRACT

This work presents an experimental study of solar drying of agri-food products (green
pepper and mint) using air circulation systems; Open cycle and closed cycle. The main
objective of this work is to improve the drying time.

The curves showing the thermal efficiency of the CSP, the loss of mass, the rate of
drying and the water content of the product during the drying process were presented.

It turns out that it is more interesting to dry with a solar dryer working in closed cycle and an
air flow close to 50m3/ h.

Keywords: Solar drying, forced convection, drying kinetics, green pepper, mint, mass loss,
water content, drying rate, temperature.
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NOMENCLATURE

Notation :
Symboles | Désignations Unités
T Température K
X Teneur en eau du produit a base seche Kg eau / Kg (vs)
Xr Teneur en eau du produit a base humide Kg eau / Kg (vh)
Xt Teneur en eau finale Kg eau / Kg (vs)
Xs L'humidité absolue d'un solide %
Xh L'humidité relative d'un solide Kg eau / K (as)
Ms Masse seche du produit kg
Mh Masse humide du produit kg
Ma Masse du gaz kg
Me Masse de l'eau kg
-dx/dt Vitesse de séchage du produit Kg eau / (Kg (ms).h)
\ Vitesse de l'air m/s
Hr Humidité relative %
Ha Humidité absolue Kg eau / K (as)
Has Humidité absolue de saturation Kg eau / K (as)
Ps Pression de saturation Pascal
P Pression totale Pascal
Pv pression de vapeur Pascal
Pvs pression de vapeur saturante pascal
Hr Humidité relative Kg eau/KQ (as)
C Compacité m?/m?
A Surface d'échange m?
Aw I'activité de I'eau
C Fraction massique
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NOMENCLATURE

Lettres grecques :

a coefficient d’absorption (rayonnement) Sans

€ coefficient d’émissivité (rayonnement) Sans

) conductivité thermique w/m.k
u viscosité dynamique kg/m.s
p masse volumique kg/m®

o constante de Stephan — Boltzmann w/m? k*
T coefficient de transmission (rayonnement) sans

P Degré de saturation %
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INTRODUCTION GENERAL

Introduction général

Le potentiel en énergie solaire thermique en Algérie, représente 60 fois des
besoins énergétiques de I’Europe de 1’ouest, selon le ministére Algérien de 1’énergie.
Ce méme potentiel représente quatre fois la consommation énergétique mondiale
d’aprés NEAL (New Energy Algeria).[1]

L’¢énergie solaire nous permet la construction de systémes indépendants
(autonomes). Néanmoins, nous pouvons dire que cette énergie possede un mode de
conversion thermique sans concentration. La mise en ceuvre pour la récupération de
cette énergie nécessite une technologie simple et qui peut s’adapter simplement au site

et a la région considérée et dans de tres nombreuses utilisations.[2]

Les capteurs solaires plans a air ont pour but la transformation de 1’énergie
radiante du soleil en énergie thermique extraite par I’air en écoulement dans
I’insolateur. Cette énergie est ensuite utilisée dans diverses applications, a savoir ; le
chauffage des habitations, le chauffage de I'eau sanitaire, le séchage des produits

alimentaires etc. [3]

C’est dans ce contexte précis que nous nous intéressons dans ce travail a I’étude
de cette chaine énergétique. Pour ce faire nous avons procedé a la mise en place d’un

séchoir solaire monobloc a double passage d’air avec trois (03) claies horizontales.

L’objectif de ce travail, est d’¢tudier I’influence de quelques parameétres sur le
séchage de quelques produits agro-alimentaires tels le piment vert et la menthe.
L’intérét est porté sur I’étude de I'influence du débit d’air et de I’application des

cycles ouvert et fermé sur le temps du séchage.

Par conséquent, c’est I’ensemble de toutes ces considérations qui nous a amené a

entreprendre ce travail répartie en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique du processus de séchage et

des différentes recherches sur les procédés utilisés.

Le deuxiéme chapitre est réserve a I'établissement des différents types d’un capteur
solaire a air, leurs principes fonctionnement ainsi qu’aux différents types des séchoirs

solaires et leurs principes de fonctionnement.
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Dans le troisieme chapitre nous présentons quelques notions théoriques sur le
séchage.

Les résultats expérimentaux et leurs interprétations sont présentés dans le
quatriéme chapitre.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui englobe

I’ensemble des résultats expérimentaux de ce travail.
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CHAPITRE | Etude bibliographique

Introduction :

Depuis les premiers travaux de W.K Lewis et T.K Sherwood la technique de séchage a fait
I’objet de nombreuses communications scientifiques et demeure encore de nos jours un domaine
de recherche privilégié notamment dans les pays ou I'utilisation des méthodes de séchage solaire

s’imposent toujours.

Des efforts considérables ont été faits pour développer les séchoirs solaires pour le séchage
des produits agricoles. Un grand nombre de configurations de séchoirs solaires avec les détails,
de capacité et de colts des produits secs ont été présentés. Une comparaison de leurs

performances et domaines d’application ont été entreprises [4].

| .1. Présentation de quelques travaux antérieurs sur le Séchage solaire :

Dans cette partie, nous en citrons seulement quelques travaux sur le séchage et les séchoirs

solaires :

Commengons par I’étude de Labed et al [5], réalisé a I'université de Biskra pour I’étude
des performances de six (06) configurations de capteurs solaires plans a air. Ces capteurs se
différencier par le sens de I’écoulement (direction d’entrée) ; vers le haut ou vers le bas ainsi que
le type de chicanes monté dans la veine d’air mobile (Fig. 1). Il s’avére a travers les résultats
expérimentaux que le capteur muni de chicanes trapézoidales, avec un écoulement dirigé du haut
vers le bas (B2), présente le meilleur rendement thermique. Ce dernier capteur a été utilisé pour
des applications de séchage du piment vert (Fig. 2). Les résultats sont comparés avec ceux de
Hossain et Bala (2007), Mohanraj et Chandrasekar (2009) et ceux issus du capteur sans chicane
avec écoulement dirigé vers le bas (N2). Il est clair que les deux capteurs réalisés a 1’université

de Biskra présentent un meilleur temps de séchage (Fig. 3).
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Figure. 1.1 : schémas des différentes configurations des CSPs étudiés [5]
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Figure. 1.2 : détail du capteur solaire utilisé et de la chambre de séchage. [5]
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Figure. 1.3 : Teneur en eau (bs) du piment en fonction du temps de séchage ; comparaison des
performances des séchoirs N2 et B2 avec la littérature.[6]

La convection naturelle au sein d'un d’un séchoir de type tunnel a fait ’objet d’une étude

expérimentale par SINGH [6]. L’auteur a étudié¢ ’effet des faibles vitesses de Il'air asséchant

engendrées par la convection naturelle, ainsi que la différence de niveau entre le haut et le bas du

séchoir (Fig. 1.2). Ces conditions ont causé des températures trop élevées qui risqueraient de

détériorer le fruit. Le temps de séchage était six heures les premiers jours (Fig. 1.3). L’auteur a

remarqué qu’au début de séchage ; la vitesse de séchage est supérieur dans les premieres claies,

puis elle devient supérieur dans les dernieres claies. Ceci est attribué a la porosité qui se produit

au sein des fruits.
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Figure. 1.4 : séchoir solaire direct a convection naturelle (SINGH) [6].

Dans I’étude de R. BENKHELFELLAH et al [7] les auteurs ont étudiés
expérimentalement la cinétique de séchage de quelques produits agroalimentaires. Le banc
d’essais comprend un séchoir direct et un systéme de stockage d'énergie constitué d'un lit de
cailloux de granite peint en noir, ce systeme a été comparé a un autre séchoir indirect.

D’aprés les résultats ; le gain en temps de séchage est de 2 a 5 fois en comparant avec le
séchage a l'air libre (Figs. 1-6 et 7)

Figure. 1.5: (a) séchoir direct (b) séchoir indirect [7]
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Figure. 1.6 : Températures expérimentales dans le capteur a air (séchoir indirect). [7]
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Figure. 1.7 : Représentation des courbes de perte d’humidité de différents produits. [7]

Tableau. 1.1 : pertes de masse et temps de séchage de produits agroalimentaires dans le Modéle
direct (a) - et indirect (b). [7]

Masse I\?Iasse % Temps de

Produits | Imtiale | finale | d’humudité | séchage

(2) (2) extraite (heures)
Menthe 1000 83 8§3% 8
Verveme 1000 430 67% 48
Launer 1000 427 64% 28
Banane 1000 271 73% 144
Raisin 1000 251 75% 268
Prune 1000 277 72,3% 175
Piment 1000 307 70% 12
Figues 1000 205 T71.2% 219
Datte 1000 846 15.4% 214
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Plusieurs études ont été faites sur différents types de séchoirs solaires indirects, ainsi que
sur la réalisation des capteurs solaires, parmi, on cite le travail de [Labed et al. 2016] [8]. Ce
travail porte sur I’étude et la conception d’un séchoir solaire destiné au séchage des produits
agro-alimentaires.

Dans cette derniére étude, les auteurs ont comparé entre les performances de deux
séchoirs solaires pour I’amélioration du séchage du Henné

Les résultats sont présentés sous forme de graphes, qui montrent I’efficacité thermique des
deux capteurs, la perte de masse du produit, sa teneur en eau et sa vitesse de séchage lors du
processus de séchage par ces deux modéles.
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Figure 1.8 : schématisation des deux séchoirs étudiés [8].
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Figure 1.9 : variation du rendement thermique des deux modéles étudies [8].
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Figure 1.10 : Evolution de la teneur en eau du Henné en fonction du temps pour trois modes de

séchage étudiés [8].
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Figure 1.11 : variation de la perte de charge en fonction du débit d’air des deux capteurs étudiés

[8].

L’amélioration des performances thermiques des capteurs solaires a air, a fait ’objet d’une
étude expérimentale realisée en 2009 par Aoues al. [9] (Fig. 1-12 et 13). Les auteurs ont présenté
une série d’expériences menés sur un capteur solaire plan.les conditions climatiques ainsi que, le
débit d’air et les températures ambiante, de I’air a I’entrée et a la sortic ont étés enregistrés (Fig.
[-14). Le capteur a été muni de rugosités artificielles de différentes formes et différents
arrangements dans le canal d’écoulement de 1’air. Les résultats montrent que le rendement

thermique de la configuration A-2 est meilleur que celui de la configuration A-1(Fig. I-15).
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Figure 1.12 : schéma de dispositif utilisé dans le travail de [9]
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Figure 1.14 : Evolution de la température de I’air a I’entrée et a la sortie du capteur en fonction

du temps [9].
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Figure 1.15 : Variation du rendement en fonction du parametre réduit (Tfe-Ta)/IG
[9].

L’étude de Boulemtafes et Semmar [10], sur un capteur solaire a air couplé a une
enceinte de séchage dont le but de réaliser des expériences sur le séchage indirect des fruits et
légumes.

Le séchoir comprend une boite parallélepipédique alimentée en air chaud par CSP a air
(Fig. 1-16)

L’étude des différents parametres physiques caractérisant le processus de sechage a permet

de classer les différents produits agroalimentaires qui peuvent étres sechés dans ce séchoir.

By
?‘ .
ol Boite de
séchage
Capteur e
solaire 4 air
} Structure
¢ portante

Figure 1.16 : Schéma descriptif du dispositif utilisé [10].
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Dans le tableau ci-dessous les auteurs ont présenté une fiche technique de la boite de séchage :

Matériau Entierement en t6le galvanisée 5/10°

Dimensions extérieures :

Hauteur - Largeur — Profondeur Imx0,7mx0,7m
Isolation Laine de verre
Volume utile = 0.490 m®

Nombre et dimensions de claies 5-0,65mx0.65m
Surface de séchage 0,422 m?
Rapport surface/volume 0.862

Chargement Porte a double battant située sur la face arriére de la boite de séchage

Tableau 1.2 : Fiche technique de la boit de séchage [10]

M. A. Hossain et al [11] ont modelise les echanges convectifs dans un séchoir tunnel en
tenant compte du transfert thermique dans le capteur et le transfert couplé de chaleur et de masse
dans l'ensemble de 1'unité de séchage. Un ensemble d'équations a été développé pour prévoir les
températures de couverture, de I’absorbeur et celle de l'air dans le canal d’écoulement et un
ensemble d'équations partielles ont été développées pour prévoir les températures dair et de

piments et la teneur en eau lors du séchage du piment vert dans le séchoir solaire.

Figure 1.17 : Schéma du séchoir solaire [11]

Lyes Aissani [12] a expérimenté le processus du séchage solaire des fruits et légumes. 1l a

étudié la variation de la teneur en eau au cours du processus de séchage (Fig. 1.18).
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Figure 1.18 : Distribution de I’humidité du produit.

ZEGHMATI- [13] a combiné deux types de sechage : séchage direct et séchage indirect.

L’inconvénient est la crainte d'une surchauffe qui détériorerait le produit (la pomme Golden).

Les figures (1.19) et (1.20) représentent des courbes obtenues a I’issue de cette étude :
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Figure 1.19 : Influence de la vitesse de l'air sur la vitesse de séchage.
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Figure 1.20 : Influence de la température d'entrée de l'air sur la vitesse de séchage.
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A.A. El-Sebaii et al. [14], ont présenté une série d'expériences sur le séchage des figues

dans un séchoir solaire indirect. Le produit été découpé en tranche et traité chimiquement avant

le séchage pour augmenter I'évaporation de I'humidité a I'intérieur du produit et par conséquent le

temps de séchage va diminuer. Les résultats obtenus par cette étude, montrent que le séchage des

figues dans I'état normal, diminue sa valeur initiale de la teneur en eau, jusqu'a la valeur de

I'numidité d'équilibre aprés 32 h (figure 1.21), mais la méme masse des figues atteint la méme

valeur apres seulement 12 h (figure 1.22), quand les échantillons sont coupées et traitées. Ils ont

remarqué aussi, que la dimension du produit est le facteur principal qui influé sur le processus de

séchage solaire.
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Figure 1.21 : Comparaison

entre la teneur en eau calculée et mesurée (durant 32 h de séchage)
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Figure 1.22 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée durant 12 h de séchage
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L'étude de Bennamoun.L et al. [15], montrent I'importance du séchage solaire utilisant

I'appoint de chauffage par rapport au séchage sans appoint, dans un séchoir solaire de type
indirect fonctionnant en convection forcée, pour sécher les oignons. La conclusion de ces
résultats ont montré que la teneur en eau du produit sans utilisation d'appoint de chauffage n'a pu
atteindre la valeur voulue en fin de séchage, par contre la teneur en eau du produit avec
utilisation d'appoint atteint la valeur voulue, un gain de temps de séchage est obtenu, il est évalue
peu apres 15 h en général. L'utilisation d'un appoint peut réduire considérablement le temps de

séchage voir figure 1.23.

content (kg!kgd.b.)
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Mol

Tirse afl vhe daiy (hiiury

Figure 1.23: L'influence de l'utilisation d'un appoint de chauffage sur I'numidité de produit [15]

(Avec un appoint de chauffage ) (Sans appoint de chauffage )

Une autre étude expérimentale a éte réalisée par Inci Turk Togrul et al [16], sur le
comportement de séchage des raisins, péches, figues et prunes a l'aide d'un séchage naturel, dont
une plage de température ambiante de 27°C a 43 °C et le rayonnement solaire de 0.72 MJ/mzh a
2.93 MJ/mzh. Les courbes de taux de sechage de ces fruits n‘'ont contenu aucune période de taux
constant, mais ont montré une période de taux de chute. (figures 1.24 et 1.25). Douze modeéles
mathématiques ont été examinés pour adapter le taux de séchage des fruits. Parmi ces modeles,
I'approximation du modéle modifié de Henderson et de Pabis utilisé pour l'abricot traité, le raisin
et la prune, et le modele donné par Verma appliqué a la péche. Les modeles choisis ont été
également étudiés par multiples essais statistiques. Les résultats obtenus par ces essais ont

également une bonne concordance avec les modeéles choisis.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires, comparaison entre 32
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Figure 1.24: courbes de séechage  Figure 1.25: courbes de séchage

des abricots [16] (raisin, péche, figue et prune) [16]

J.NGANHOU et al [17] ont étudié théoriquement le séchage solaire des feves de cacao.
Le systéeme de séchage était constitué d'un capteur solaire multi-passes couplé a une unité de
séchage de type statique parcourue par un courant d’air en convection forcée. Ci-dessous

quelques résultats issus de cette étude :

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires, comparaison entre
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Figure 1.28: Evolution de la masse volumique en fonction de la teneur en eau.[17]
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Figure 1.29: Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la teneur en eau.[17]
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L’étude expérimentale de Inci Turk Togrul et al [18] , a porté sur la cinétique de séchage

solaire des abricots, dans un séchoir solaire indirect fonctionnant en convection forcée, qui

comprend un capteur solaire de type concentrateur conique. L’effet de plusieurs parametres

d'entrée a été étudié ; la température de l'air (50 a 80 °C), et différents débit massique de l'air a la

chambre de séchage (50, 60 et 70 kg/h).

Les résultats ont montré que les abricots séchent 2 fois plus vite dans un séchoir solaire

qu'a l'air libre selon l'augmentation des taux de séchage, c'est-a-dire que les niveaux de séchage

finaux sont réalisés dans 68-78 h dans un séchoir solaire, alors qu'il prend environ 112 h en plein

air. Voir les courbes des figures 1.29 et 1.30
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Figure 1.30 : La cinétique du séchage solaire d'une couche des abricots aux différents débits

dair [18].
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Figure 1.31 : variation de taux d'humidité en fonction du temps pour les abricots [18].
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Le travail de Manaa S [19] porte essentiellement sur une analyse structurelle et

conceptuelle des facteurs d'optimisation des performances des insolateurs plans munis d'ailettes
(Fig. 1.31), pour des applications diverses en fonction des contextes geographiques et
climatiques. Il s’agit de I'effet de 1’abjection des chicanes de forme géométrique rectangulaire sur
l'efficacité d'un capteur solaire destiné au séchage d’un produit alimentaire produit localement en
grande quantité et qui nécessite des conditions de stockage particulieres (Fig. 1.32).

L’analyse a permis de regrouper les performances thermiques des différentes
configurations ¢tudiées sous I'influence des parametres caractéristiques relatifs au systeme. 11
ressort que la présence de chicanes dans la veine dynamique conduit a des performances
meilleures que pour le cas d’un capteur a canal lisse.

Il ressort des valeurs enregistrées que la température de I’absorbeur garnis des chicanes est
plus élevée que dans le cas d’absence des chicanes. Et que d’apres les valeurs enregistrées, le
rendement thermique du collecteur est important pour des valeurs importantes du débit du fluide
caloporteur. Ainsi, le rendement obtenu par la simulation est celui obtenu expérimentalement
sont trés proches. Un gain de 10% est enregistré dans le cas d’une couverture transparente
d’épaisseur de 3 mm par rapport a une autre de 6 mm.

Il s’aveére que le séchage solaire comme procédés a pu étre réalisé¢ grace a I’installation
congue et les expériences meneées. Le but du séchage étant la conservation de longues durées des
produits agro-alimentaires, la tomate locale d'Adrar est étudiée. Deux parametres essentiels pour
le proceédé de séchage sont mis en évidence : influence du débit et du poids du produit sur les

différents parametres liés au processus.

Le séchage de 3kg de tomates coupées en rondelles d’épaisseurs 10 mm pour un débit de 60m>/h
se sechent totalement apres 7h ce qui nous fait un gain de 01 h dans le cas des lamelles
d’épaisseurs de 15 mm et gain de temps de 04h30mn dans le cas des rondelles d’épaisseurs de

20mm.

Le séchage des rondelles de tomates mises dans la claie 1 pour les trois cas étudiés, se

sechent plus vite que les autres claies (Figs. I. 33.36).
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Figure 1. 32 : Dispositif expérimental

Figure 1.33 : Mise sur claie des rondelles du produit a sécher
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I1.1. Introduction :

L’utilisation des isolateurs plans a air pour alimenter en air chaud les séchoirs des produits
agricoles, est devenue depuis quelques années, une technique courante, en Raison des quantités

d’énergie que nécessitent une opération de séchage et I’accroissement de leur cott.[19]

Pour réussir une telle opération, il est indispensable d’associer a I’enceinte de séchage un
capteur approprié, dont les températures de service permettent d’obtenir dans une plage

intéressante de leur rendement, un temps de séchage réduit et un produit sec de bonne qualité.
11.2. Les capteurs solaires plans a air :

Les capteurs solaires plans a air transforment I'énergie radiante du soleil en énergie
thermique extraite par I’air en écoulement dans le capteur. Cette énergie est utilisée dans
différentes applications solaires, comme par exemple, le séchage des grains ou du bois, le

chauffage des locaux industriels ou a usage d’habitation, ainsi que dans la réfrigération solaire
[20].

Plusieurs types de capteurs a air ont été construits et testés a travers le monde. L’objectif

principal étant de collecter le maximum d’énergie solaire a un cot minimum.
11.3. Différents types des capteurs solaires plans a air :

Les types de capteurs solaires sont trés divers méme si leur composition reste

approximativement le méme.

On distingue trois grandes catégories de capteurs plans a air :

 capteurs a absorber plan.
 capteurs a absorber permeable.
 capteurs a absorbeur a géométrie variable.

« Capteurs a absorber poreux .
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11.3.1 Les capteurs a absorbeur plan :

Ces capteurs, caractérisés par leurs absorbeurs plans qui peuvent étre sélectifs ou non
sélectifs, sans vitre ou avec une ou plusieurs vitres de protection, dans lesquels I'air circule, soit

entre l'absorbeur et la vitre, soit sous l'absorbeur, soit des deux cotés.

Les techniques et les matériaux utilisés dans la fabrication des capteurs solaires sont
similaires a ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des verrieres.

Généralement, un capteur solaire est composé des éléments suivants (figure 11.1). [22]

On distingue quatre types des capteurs selon leurs modes d’écoulement :

» Type 1 avec écoulement d’air au-dessus de 1’absorbeur.
* Type 2 avec écoulement en dessous 1’absorbeur.
* Type 3 avec I’écoulement des deux cotés de I’absorbeur de méme sens.

*  Type 4 avec I’écoulement des deux cotés de I’absorbeur au sens contraire.

| :CONVErtUTE trANSPATENE g 2 Fluide

JAbsoroeur

tlsnlant

Figure 11.1 : types de circulation de I’air dans les capteurs plan a air [21]

11.3.2 Les capteurs a absorbeur perméable :

Dans ce type de capteur, I’absorbeur est une matrice perméable. Ainsi 1’énergie solaire

incidente pénetre dans la masse de 1’absorbeur.

Le capteur a absorbeur perméable se compose toujours d’un caisson isol¢, I’air pénétre dans
l’ 3 N \ 57 . . .
espace vitre absorbeur ou il commence a s’échauffer par convection sous le vitrage. Ensuite

I’air continue de s’échauffer par passage dans la matrice absorbante [22].
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Vitre

Ahsorh

Tenlant

Figure .11.2 : Schéma d'un capteur solaire a absorbeur perméable.

11.3.3 Les capteurs a absorbeur a géométrie variable :

Si I’on veut utiliser le vitrage comme une garde pour réduire les pertes de chaleur il faut
que le transfert de chaleur ait lieu entre le do de I’absorbeur et I’air .I’absorbeur constitue alors la
paroi frontale du canal d’air et le revétement intérieur de I’isolation constitue le fond du canal
.on peut augmenter la surface d’échange de chaleur soit en donnant un pouvoir émissif élevé
au dos de l’absorbeur et a la face interne de I’isolation ,soit en donnant a I’absorbeur une

surface striée ou rainurée .Les formes les plus utilisées sont les suivants [22] :

Absorbeur a ailettes en V Tole ondule

|

RN

Absorbeurs a ailettes droites Absorbeur a ailettes en U

Figure 11.3 : Principales géométries d’absorbeur.

E : énergie solaire incidente
*: direction de 1’écoulement du fluide.
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11.3.4 Capteur a absorbeur poreux :

Pour lesquels I'absorbeur est une matrice poreuse ou le rayonnement incident pénétre dans la
masse de l'absorbeur donc une absorption volumique de ce dernier, cette pénétration fait donc
que la température de la face avant du capteur est plus basse par comparaison a un capteur a
absorbeur plan. Il s'ensuit donc une réduction des pertes thermiques avant du capteur. [21]

e — A

" ——

——.

[ d
Figure 11.4 :différents types d’absorbeurs poreux| 21]

I1.4 Principe de fonctionnement d'un capteur solaire plan a air :

Un capteur solaire est destiné a convertir le rayonnement incident en énergie thermique a
basses et moyennes températures et a la transférer au fluide caloporteur. La technologie de ces
systemes est simple : Elle se repose sur le pouvoir absorbant d'une surface traitée,

I'absorbeur; qui peut étre soit:[21]

« Plaque d'aluminium peint en noir mat

« Plaques selective "Copper Sun".

L'absorbeur s'échauffe en absorbant les rayons solaires, cede une partie de [I'énergie
récupérée a un fluide caloporteur (l'air) et en Réémet une partie dans l'infrarouge. Une vitre est
placée au-dessus de I'absorbeur (alvéolée en polycarbonate par exemple). Elle est transparente
aux rayonnements solaires visible et opaque a l'infrarouge qu'elle absorbe et réémet vers

I'absorbeur, permettant ainsi de "piéger" les rayonnements entre l'absorbeur et la vitre et
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d'augmenter la température de I'absorbeur : c'est I'effet de serre. L'arriere du capteur ainsi que les
parois latérales sont recouvertes d'isolants thermiques. [21]

rayonnement |
réflechi

|
Couche ' l
transparente |

| rayonnement
recu

Vent
Extérieur

i

réflections
nultiples

Absorbeur

, e Fluide caloporteur
Caisson ~—

Isolation

Figure .11.5 : Principe de fonctionnement du capteur solaire plan

Il .5. Les séchoirs solaires :

Le séchage naturel connu et pratiqué par nos ancétres consiste a exposer le produit a
sécher directement au soleil, en 1’étalant au sol sur des nattes ou des claies. Ce type de séchage,
bien qu’il soit simple et gratuit, a ’inconvénient de nécessiter de longues durées de séchage,
d’exposer le produit a la poussiere, a la pluie et aux insectes. D’ou altération de la qualité
et risque de pourrissement et de moisissures qui peuvent atteindre jusqu’a 50% des
récoltes[23].

Ce n’est qu’au 20®™ sigcle avec I’apparition du concept de I’activité de I’eau (water
activité Aw) et la connaissance des mécanismes de transfert de I’humidité dans les produits que

furent développés les premiers séchoirs artificiels concus selon des régles scientifiques.

11.6. Types des séchoirs solaires :

Les séchoirs solaires sont classés généralement, selon le mode de chauffage ou le mode de
leur fonctionnement en plusieurs catégories [24]:

» Les séchoirs solaires directs.
» Les séchoirs solaires indirects.
« Les séchoirs solaires hybrides.

» Les séchoirs solaires mixtes.
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11.6.1. Les séchoirs solaires directs

Les séchoirs solaires directs sont des dispositifs simples a utiliser et a construire. Ils
offrent de large possibilités de conception des séchoirs coffre a plateau adapté a la petite
production, au séchoir cabane qui permet de traiter de grandes quantités [25].

Figure .11.6 : séchoir solaire direct [32]

11.6.1.1 Type des sechoirs directs :

a. La boite de séchage ou séchoir coffre
b. Le séchoir intégral a convection naturelle
c. Le séchoir solaire "coquillage™

d. Le séchoir cabane
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Tableau (11.1): Avantages et inconvénients du séchoir solaire direct.

Avantages
> Mieilleure protection contre les >
poussiéres, les insectes, les >
animaux
et la pluie par rapport au séchage >
traditionnel. >
» Pas Dbesoin de main-d’ceuvre
qualifieé.

1.6.1.1.1 La boite de sechage ou séchoir coffre :

Inconvénients

Température élevée en fin de séchage
Oxydation des vitamines A et C par
les rayons UV du soleil

Jaunissement des légumes verts
Faible circulation de l'air qui limite la
vitesse du séchage et augmente les

risque de moisissure

Le sechoir a coffre est un simple séchoir facile a construire par les artisans, en utilisant des

Matériaux disponibles localement, il est destiné généralement pour la préservation des fruits,

Légumes, poissons et de la viande. [27]

rayonnement solaire

N\
/ =

Tfeuille de plastique

circulation d’air

D7

5

Figure .11.7 : séchoir solaire coffre [27]
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Avantage :
o Ce type de séchoir mobile est tres pratique.

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

construction.

Inconveénients :
e La convection naturelle est faible, ce qui limite la rapidité du séchage
e Peu de controle de la température

1.6.1.1.2 Séchoir intégral a convection naturelle :

Le séchoir intégral (figure 11.8) est un séchoir direct dont le produit est placé dans une
chambre de séchage avec des parois transparentes, le rayonnement solaire empiete directement
sur le produit. L'exposition directe au rayonnement solaire augmente la maturation appropriée de
couleur des fruits verdatres, et permettant la décomposition de la chlorophylle dans le tissu [26].
Pour certaines variétés de raisins et de dattes, l'exposition au rayonnement est considéree

essentielle pour le développement de couleur requise dans le produit sec.

HOIST
AlR
[—
TRANSPARENT SOLAR —f=—
CHIMMEY

.1

ABSORBER SURFACE

SOLAR RADLATION

TRAKSPARENT DRYING
CHAMBER

‘wIRE-MESH
CROP TRAYS

ACCESS DOORS

LR INLET

Figure (I1. 8): Le séchoir solaire intégral.[26]
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1.6.1.1.3 Le séchoir solaire ""coquillage™ :

Le séchoir coquillage est un séchoir solaire direct a convection naturelle, destinée a l'auto
Consommation et & la vente locale. 1l est essentiellement utilisé par les familles, les Coopérations
et les groupes de femmes. [28]

Ce type de séchoir est composé de deux cones métalliques reliés par une charniere, la téle
peinte en noir assure une bonne captation du rayonnement solaire, des trous perforés dans la tole
inférieure et supérieure permettant la circulation de l'air. L'efficacité du séchoir dépend des
conditions climatiques.

———Chopeou

Trougoriwdsir
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5 Supportdecouvercle
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Trous entrée
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Figure (11.9): Le séchoir solaire coquillage a trois claies [28]
11.6.1.1.4 Séchoir cabane :
Le séchoir cabane est caractérisé par une capacité de 35 kg de produit frais pour une

surface de 7 m? (figure 11.10) [31] .le produits sont placés dans le séchoir tente sur de claies

surélevées du sol. La toile en plastique permet de capter 1’énergie solaire.
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tentes de grande
contenance

_’ﬂ/’_’_,_’/ emplacement
/ des claies

Figure .11.10 : séchoir solaire cabane [31]

Avantage:

* Meilleure protection contre les insectes par rapport au sechoir coffre avec une
moustiquaire

» Construction et fonctionnement simples.

« Equipement démontable aux saisons des pluies.
Inconvenient:

« Codte assez important.

» Nécessite une grande surface de polyéthylene qu’il n’est pas toujours facile de se
procurer.

« Prise au vent trés important qui rend ces modeles fragiles si I’emplacement est mal
choisi.

11.6.2 Les sechoirs solaires indirects :
Ces systemes sont plus performants que es séchoirs directs, ils présentent I’avantage de

mieux préserver les caractéristiques de 1’aliment : sa couleur, sont aspect, sa valeur nutritive

[31]. lls sont donc particulierement adaptés au séchage des produits alimentaires.
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1. Entrée d’air

2. Partie exposée aux rayons du soleil,
Sous une vitre

3. claie.

4. cheminée

Figure. 11.11. séchoir solaire indirect [25]

Tableau (11.2): Avantages et inconvénients du séchoir solaire indirect. [26]

» Le produit n’est pas exposé > Rapidité du séchage trés variable
directement au soleil. il conserve suivant les conditions climatiques et
mieux sa couleur et sa valeur la conception du séchoir.
nutritionnelle  (notamment  les
vitamines A et C). » Fragilité des matieres en polyéthyléne

qu’il faut changer réguliérement.
» Possibilité de construire ce type des
séchoirs localement, avec un cout
réduit (Bala,Mondol et al.2003).

> Leur fonctionnement n’exige pas

une énergie électrique ou des
combustibles fossiles (simatc 2003).

11.6.2.1 Type du séchoir indirect (séchoir armoire)

Dans ce type de séchoir, le collecteur capte 1’énergie solaire. L’air chaud s’¢léve jusqu’a

la chambre de séchage ou les produits sont disposés sur des claies superposees.
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coffre de
séchage sn
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Figure. 11.12 : Séchoir solaire armoire [31].

Avantage:
e Bon contréle de la température.
e Peut sécher plusieurs produits en méme temps en deux ou trois jours.
e Pratique d’emploi.
Inconvenient:
» Cout assez elevé.

* Probleme d’homogénéité de séchage. les plateaux inférieurs sechent plus vite que les
plateaux supérieurs ce qui oblige a faire des rotations.

11.6.3 Les séchoirs solaires hybrides :

Les recherches se sont orientées vers les séchoirs hybrides utilisant une énergie d’appoint
(fuel, électricité, bois, gaz, ....etc.), ’apport d’énergie supplémentaire peut se situer a deux

endroits différents du séchoir [28] :

« Maintenir la température constante dans le séchoir par un bruleur a gaz, une résistance
électrique, un feu du bois. dans ce cas I’énergie solaire devient secondaire, elle permet
simplement de préchauffer Iair.

* Augmentation de circulation de I’air par des ventilateurs électriques, ici I’énergie solaire
reste la source de chaleur mais le séchoir a une capacité d’évaporation plus importante
grace a une meilleure ventilation.
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Tableau (11.3): Avantages et inconvénients du séchoir solaire hybride

» Meilleur contréle du  séchage » Cout de production et d’investissement
élevé.

(pangavhanc, sawhcy et al . 2002).

» Nécessité d’approvisionnement local en
> [Ferits GUEmemEien ¢k Ll ereslliton carburant, électricité, piéce de rechange.
par rapport aux autres types des
séchoirs solaires, car le dispositif peut > Personnel qualifié pour la maintenance.
fonctionner la nuit ou en saison des

pluies si besoin.

111.6.3.1Types des sechoirs hybrides

11.6.3.1.1 Séchoir hybride a convection forcée :

Ce type de séchoir est constitué d’un toit (figure 1.12) qui joue le role sert de capteur, un
ventilateur assure une circulation importante de 1’air permettant de sécher trés rapidement les
produits. L’air est aspiré de I’intérieur du batiment par un ventilateur et passe dans un capteur
solaire dans le toit du batiment. L’air réchauffé arrive dans la chambre de séchage ou le produit

a secher se trouve sur les rangees de claies superposeées. [25]
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Figure 11.13 : séchoir solaire hybride a convection forcée [31]
Avantages:

» Séchoirs trés performant.

« Facilement aménageable dans un batiment.
Inconvénient:

» Nécessite de grosses quantités des produits a sécher sur ’année pour étre rentable.
11.6.3.1.2 Séchoir hybride solaire-gaz.

Il est constitué d’un collecteur solaire pour réchauffer 1’air, la circulation de I’air se fait par
convection naturelle du collecteur solaire & I’armoire. Si la température est insuffisante, un
bruleur a gaz se déclenche pour obtenir la température désirée. Les produits peuvent donc étre

sécher quelles que soient les conditions climatiques. [25]
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Figure 11.14 : séchoir hybride solaire a gaz [25]

11.6. 4 Les séchoirs mixtes :

Ces séchoirs combinent les dispositifs des sechoirs directs et indirects. Dans ce type de
séchoirs, ’action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit a sécher et le capteur

solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de sechage.

Un séchoir mixte a circulation naturelle (figure 1.14) a les mémes dispositifs structurant
qu’un séchoir indirect (capteur solaire, chambre de séchage, et une cheming¢), mais les parois
sont équipées par des plaques de verre de sorte que le rayonnement solaire empiété directement

sur le produit comme le séchoir intégral [26].
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Figure 11.15: Séchoir solaire a circulation naturelle-type 1[28].

Une autre conception (figure .15) se compose d’un capteur a air avec une pile de granit

(joue le role d’un absorbeur et stockage d’énergie), recouvert d’une plaque de verre. La chambre

de séchage contenant trois claies superposées, les parois sont des contre-plaques, la surface

supérieure recouverte de verre .La cheminée solaire prend une forme cylindrique, fabriquée avec

des feuilles galvanisées équipées d’un chapeau en métal pour conserver hors de la pluie [26].
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Figure 11.16 : Séchoir solaire a circulation naturelle-type 2-[28].

11.7. Principe fonctionnement d’un séchoir solaire :

Le principe consiste a faire entrer de I’air par la partiec basse d’un caisson en bois, de le
réchauffer, puis de I’évacuer par la partie haute aprés qu’il soit passé par les grilles ou sont
disposes nos aliments a faire secher.

Pour réchauffer notre air, on se sert de ’énergie solaire : les rayons du soleil entrent dans la
caisse par une plaque en verre ou en plexiglas et sont ensuite absorbés par une tole noire fixée
sous la vitre.[29]

La chaleur (rayons infra rouges) est emmagasinée par la téle noire, ce qui permet de chauffer
I’air de notre caisson. Les rayons infra rouges ne peuvent ressortir par la vitre car le corps noir a
modifier leur longueur d’onde.

La circulation d’air (entrée basse, évacuation haute) est indispensable pour que ces systemes
restent des séchoirs et non des fours.

Ces systemes permettent de faire sécher des aliments dans de meilleures conditions hygiéniques

que les méthodes traditionnelles (sur une grille a I’air
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Figure .11.16 : principe fonctionnement d’un séchoir solaire.
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Chapitre 111

THEORIE DE SECHAGE

I11.1 Introduction

Le séchage a pour but d’éliminer par vaporisation le liquide qui imprégne un solide afin
de le conserver & une température ambiante ou de réduire son poids.

Alors le séchage consiste a chauffé un produit afin de faire évaporer 1’eau, ou autre
solvant, qu’il contient. [33]

Ainsi, pour bien comprendre ce phénomene de migration d’humidité dans les milieux
poreux, on doit considérer simultanément les transferts de masse et de chaleur dans les deux

phases (solide, vapeur) du milieu poreux.
111.2 Définition

Le séchage a pour but d'éliminer sous l'action de la chaleur le liquide qui accompagne
un solide. Le départ de ce liquide s'effectue par évaporation, par vaporisation ou par
sublimation. Le séchage est donc une opération de transfert simultané de matiére et de
chaleur. [28]

I11.3 Avantages et inconvénients du sechage
Dans le tableau ci-dessous nous présentons quelques avantages et quelques inconvénients du

processus du séchage pour les différents produits a séché.

Tableau.lll.1 : Avantages et inconveénients du séchage.

Avantages Inconvénients

e Le séchage augmente la durée de e Perte de vitamine A (3% pour les

conservation de I’aliment par une légumes) apres 6 mois de

stabilisation des produits. conservation.

L’abaissement de I’activité de 1’eau a e Altération de la vitamine B1 (10 a 20

pour effet d’inactiver les enzymes et
de stopper le développement de la
flore microbienne. La conservation
optimale de nombreux produits
biologique est située a un intervalle
d’activité d’eau comprise entre 0,2 et
0,35;

Une standardisation de produit final

%).

Perte de la vitamine C (35%).
In  solubilisation des protéines
entrainant le godt de cuit.

Migration des constituants solubles.

Formation d’une couche gommeuse

imperméable suite a un séchage
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(teneur en eau constante, produit fini rapide.
homogene) ; e Concentration de la coloration.
e Une diminution de la masse et le e Réaction de Maillard (brunissement)
volume de produit ce qui facilite le suite a une surchauffe.
transport et le stockage de ce dernier ; e Codt énergétique élevé [34].

e Dans quelque cas, une présentation
particuliere est donnée au produit.

I11.4 Terminologie de séchage

111.4.1 Humidité

Ce terme deésigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, et devant

étre élimine au cours du séchage. [35]

111.4.2 Taux d’humidité

C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matic¢re a sécher. Bien qu’il soit
fait tres souvent référence a la matiere humide, il est préférable d’exprimer le taux d’humidité
par rapport a la matiere anhydre. [35]
111.4.3 Etats de siccité

Un corps anhydre est un corps dont le taux d’humidité est nul. Un corps sec ou séché
correspond plus généralement au produit tel qu’il est obtenu a la sortie du sécheur. Dans ce

dernier cas, le taux d’humidité n’est pas forcément nul. [36]

111.4.4 Taux d’humidité a I’équilibre

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important ou I’humidité relative et la
température sont constantes, son taux d’humidité se stabilise & une valeur dite d’équilibre qui
dépend de la nature de I’humidité et de celle du produit qui en est imprégné, mais aussi de la

pression partielle et de la température [36].

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 61
deux modes de séchage. |



Chapitre 111 THEORIE DE SECHAGE

111.4.5 Corps hygroscopique

Un produit est dit hygroscopique lorsque la pression de vapeur de ’humidité qu’il
contient est inférieure a celle de cette humidité considérée pure et a la méme température que
celle du produit [37], en d'autres termes a celle de la vapeur saturante.

Quand la pression de vapeur émise par le produit (Pvp) est inférieure a la pression de
vapeur saturante (Pvs), le produit est entré dans le domaine de I'hygroscopicité et une partie
de son eau, "l'eau liée", est fixée par la matiere. Plus la teneur en eau du produit est faible,
plus la tension de vapeur qu'il émet est réduite et plus I'activité de I'eau (aw) est basse.

On définit l'activité de I'eau dans le corps humide aw par la relation :

Aw= Z’—p (11.1)
Pour qu'il y ait séchage, quels (;sze soient le niveau de teneur en eau du produit et
l'activité de 1'eau, il faut donc que I'humidité relative (@) de l'air soit constamment inférieure a
l'activité de l'eau (® < aw) de fagon a ce que Pvp > Pv (pression de vapeur de lair dans

I'enceinte) (figure 111.1) [37.38]
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Figure 111.1 : Représentations graphiques des étapes de séchage.[37]
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I11.5 Les caractéristiques de I’air de séchage :

111.5.1 Humidité absolue :

On appelle humidité absolue ou teneur en humidite, la masse d’humidité mélangée a un
Kilogramme de gaz sec, cette humidité que nous désignerons par Ha est donnée par la relation

Suivante [25] :

_Mq

He= 0 (11.2)

111.5.2 Humidité relative :

L'humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport de la pression partielle de la
vapeur dans le mélange, a sa pression de saturation dans le méme mélange, pris a la méme

température [28].

P,
Hi= — 0% < Hr < 100% (111.3)
P.T

111.5.3 Degreé de saturation (Arditti 1972)

Soit Ha la valeur de I'hnumidité d'un gaz pour une certaine température et Has la valeur
de I'numidité correspondant a I'état de saturation pour la méme température; on appelle degré

de saturation d'un gaz, le rapport [25] :

U= :— (111.4)

as

Dans le cas ou Pv et Ps sont tous deux petits devant P (cas de I'air humide sous la pression

atmosphérique et pour des températures peu élevées), on peut écrire :

= Ha Py
Has PS

(111.5)
111.5.4 Température humide du gaz :

On nomme température humide (ou température de bulbe humide) la température
donnée par une sonde enrobée d’une meche placée dans le courant gazeux et humidifiée en
permanence par de I’eau pure. Il faut retenir que la température humide est la température

prise par un solide humide durant la phase a vitesse constante d’un séchage par entrainement.

[39]
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I11.6 Caractéristiques des solides humides [40]:

111.6.1 Humidité absolue

L'humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau ou humidité a base seche
s'exprime par la masse de liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse séche.

M Mp_ m
Xs= — = —= 111.6
° M, M, (111.6)
111.6.2 Humidité relative
L'humidité relative d'un solide appelée aussi titre en eau, ou bien teneur en eau a base
humide s'exprime par la masse du liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse

humide.
_ Mp—M;

Xh
Mp

(111.7)

111.7 Mode de séchage :
Selon le mode de chauffage de la matiére a sécher, il existe dans la pratique 5 types de
séchage :

I11.7.1 Sechage par convection

En séchage industriel, il s'agit probablement du monde de seéchage le plus courant. Il
consiste a mettre en contact, un gaz (air) s'écoulant en régime généralement turbulent, autour
du corps a sécher, qui peut se présenter sous forme de particules, de gouttelettes, de fibres 7
ou de plaques, pour un séchage par convection, les échanges de chaleur et de masse entre le
produit a secher et l'air de séchage sont déterminés par les coefficients de transfert a la
surface, qui dépendent des caractéristiques de l'air (vitesse, température, humidité).

Ce type de transfert utilise I'équation suivante (41):
Q= a.A(T,—T;) (111.8)

Avec :

Q: La quantité de chaleur transférée par unité du temps (W)

A : La surface d'échange (m?)

(T, — T, ): Lécart entre la température de I'air de séchage et la température superficielle du
produit a sécher (K)

a: Le coefficient d'échange par convection (W/m2.K)

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre
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111.7.2 Séchage par conduction :

L'énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas un gaz en mouvement
autour du produit a sécher, mais par contact direct entre le produit et une paroi chauffée. Le
flux thermique dans ce mode de transfert est donné par la relation:

d
Q_ yar
t

== (111.9)

Avec:

A : Conductivité thermique de la pellicule de produit (W/m.K)

% : Gradient de température entre la paroi chaude et le produit

111.7.3 Séchage par rayonnement :

On peut aussi réaliser des séchages ou la transmission de chaleur se fait pa
rayonnement. Une surface portée a une temperature suffisamment élevée émet un
rayonnement infrarouge qui sera absorbé d’une fagon plus moins compléte par le produit a
sécher. [43]

—AC(T1> (T2)4 111. 10
Q=A:CN\700) ~\T00) |© (II1. 10)
1
C= 111
T A (I (iL11)
g Ay \g
Avec :

A;: Surface du corps recevant le rayonnement (m?)

A,: Surface de I'emetteur infrarouge (m?)

T; : Température de la source émettrice (K)

T,: Température du produit (K)

@: Facteur tenant compte de la position relative de I'émetteur et du produit.
&; . Emissivité du produit

&,: Emissivité de I'émetteur

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 65
deux modes de séchage. |



Chapitre 111 THEORIE DE SECHAGE

I11.7.4 Séchage par perte diélectrique :

Le séchage par perte diélectrique est basé sur le chauffage par I’électricité des
substances non conductrices (diélectriques) (42.). On l'obtient en placant la matiere a sécher
dans un champ électrique alternatif a trés haute fréquence (1 a 30Mhz). Un tel champ existe

entre les 41 armatures d'un condensateur plan relie a un générateur. (40.)

111.7.5 Lyophilisation :
La lyophilisation est une opération de déshydratation a basse température qui consiste a
éliminer par sublimation, la majeure partie de 1’eau contenue dans un produit. Elle autorise

une conservation a long terme grace a I’abaissement de 1’eau du produit. [43.]

11.7.6 Séchage a I’air libre:

Méthode ancestrale utilisée jusqu'au jour d'aujourd'hui, consistant & etaler en plein air les
produits & sécher. C'est une technique facile et pas colteuse, néanmoins elle peut causer des
pertes importantes. Un tableau comparatif a été dressé mettant en évidence les avantages et les
inconvénients du séchage a lair libre et sous sechoir. Pour améliorer ces techniques
traditionnelles, les professionnels se sont orientés vers le séchage artificiel en développant

plusieurs prototypes de sechoirs solaires (40.).
111.8 Cinétique de séchage :

L’étude expérimentale de la cinétique de séchage permet de caractériser le
comportement d’un produit alimentaire donné au cours de sa déshydratation par les courbes

illustrées dans les figures ci-dessous.

e Le taux d’humidité du produit (ns ou X) en fonction du temps (t) : on obtient une
courbe de séchage dont la forme la plus compléte (c’est-a-dire lorsque toutes les
Phases de séchage existent) est donnée sur la figure 111.2.

e L’allure de séchage (dng/dt ou dX/dt) en fonction du temps (t) : on peut obtenir une
nouvelle courbe qui est donnée sur la figure 111.3.

e L’allure de séchage (dnydt) en fonction du taux d’humidité (ns) : conduit & la courbe

représentée sur la figure 111.4.
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.

t(s)

ng (en kilogramme d’eau par kilogramme de matiére anhydre) est le
taux d’humidité du produit a sécher.

Figure 111.2: Courbe de séchage ns= f(t)

dn*

dt B &

N

» t(s)
dn
£ (en kilogramme d’eau par kilogramme de matiére anhydre par

dt
seconde) est la vitesse de séchage

Figure 111.3 : Courbe de séchage dns/dt= f(t)

|
------/ m
>

T -—
e ns. cr ns.o g

Ny  taux d’humidité a I"équiilibre en fin de séchage

o taux d'humidité critique

n. o taux d'humidité initial du produit

Figure I11. 4 : Courbe de séchage dny/dt=f (ns)
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111.8.1 Périodes de séchage
Il est couramment admis la présence de trois périodes de séchage (Figs. I11-3 et I11-4):

111.8.1.1 Phase initial (A-B): [1]

C’est une phase transitoire d’échauffement au cours de laquelle la température du
produit augmente. Physiquement, elle correspond a une phase de réchauffement du produit
humide sans diminution appréciable de ’humidité ; ce qui explique vraisemblablement le peu
d’intérét manifesté par les chercheurs dans I’étude de cette phase, généralement de courte

durée.
111.8.1.2 Période I (b-c) (45)

De séchage a vitesse constante, qui correspond a 1’évaporation superficielle de 1’eau
libre. L’activité d’eau a la surface du produit est proche de I'unité, sa température est
uniforme et égale a la température de thermocouple humide de I’air. Au terme de cette

période on peut définir la teneur en eau critique du produit.

Cette période est generalement absente pour les produits alimentaires et biologiques. En fait,
la résistance des parois cellulaires et I’obstruction des pores engendres par la migration des

solutés et par le crolitage qui apparait en surface limitent la migration d’eau interne.

111.8.1.3 Phase a vitesse de séchage décroissante (CD) :

C'est la période de ralentissement, a partir de laquelle, la vitesse de séchage met a
décroitre. La teneur en eau correspondant a la transition entre période BC et CD, est appelée «
teneur en eau critique » ou point critique du séchage.

Il se crée dans les produits poreux un front d'évaporation se dirigeant progressivement
vers l'intérieur de la matiere a secher. La vapeur d'eau ayant un chemin, plus en plus important
a parcourir, et pression a la surface du produit diminué, le potentiel d'échange va décroitre
comme, et par conséquent, la diminution de la vitesse de séchage. [41]

Le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement compensé par la chaleur
latente, servant a la vaporisation et on assiste donc a une augmentation de la température du

produit.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre
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IV.1. Description du dispositif expérimental :

Notre étude est basée sans chicanes et a double circulation d’air, en amont et en aval de la
plaque inférieure. Cela permet 1’amélioration des performances du CSP et par conséquent, les
grandes quantités de chaleur fournies favorisent la réduction des temps de séchage des
produits.

IVV.1.1 Description du capteur solaire

Le capteur solaire plan a air utilisé dans cette étude expérimentale est d’une longueur de
1.98 m et une largeur de 0.9 m, il est recouvert d’une plaque de verre d’une épaisseur de 5
mm (photo 1). La couverture transparente en verre est recouverte d’une plaque de verre d’une
épaisseur de 5 mm. La couverture transparente en verre est distante de 0.02 m de la plaque
absorbante, fabriquée d’acier galvanisé d’épaisseur 0.4 mm peinte en noire mate pour lui
acquérir les propriétés optiques convenable. Une plaque inférieure, distante de la premiére de
25mm permet a I’air chaud de tourner autour d’elle pour passer a la chambre de séchage, cette
derniére est placée en dessous de la plaque inférieure, sa hauteur est égale a 25cm. Les parties
inférieures et latérales de la chambre de séchage sont isolées thermiquement avec une plaque
de bois et en polystyréne (Fig. 1). Le capteur est incliné d’un angle de 34.8° par rapport au
plan horizontal et orienté vers le sud.

Figure.lV.1 : Dispositif expérimental utilisé.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 70
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Air in

Air out

Wire mesh trays
for crop drying

Figure .1V.2 Schéma du séchoir solaire utilisé.

IV.1.2 La chambre de séchage :

L’enceinte de séchage placée en dessous de la plaque inférieure est constituée de trois
(03) coffres en bois dont la section est rectangulaire. Afin de supporter le produit dans la
chambre de séchage, nous avons utilisé une grille d’acier galvanisé dont les mailles sont a
faibles sections. Les tiroirs qui constituent les claies s’ouvrent vers les cotés latéraux pour
commodité d’utilisation (Photo 2).

Les produits sont placés a l'intérieur de la chambre de séchage avec trois étageres en
mouvement du convoyeur métalligue comme ces étageres permettre le passage de l'air chaud.

Dans notre étude, nous avons utilisé une seule étagére pour réduire les pertes de chaleur.

Les dimensions de I’enceinte de séchage sont : Lern=1.90 m, lch=0.90m et Hn=0.25m

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 71
deux modes de séchage. |



CHAPITRE IV RESULTATS DE DISCUSSION

Figure.lV.3 : le banc d’essais pour le séchage solaire.

1VV.2 Produits séchés :

Notre choix s’y porté sur des produits jugés trés importants pour 1’économie nationale,
surtout que leur production est énorme et du fait aussi qu’ils sont cultivés sur tout le territoire

national.

IVV.2.1 La menthe verte

La Menthe en épi ou menthe verte est une plante vivace de la famille des Lamiacées, du genre
Mentha, cultivée comme plante aromatique, cette plante est jugée trés importante dans la
cuisine algeriéne.

IV.2.2 Le piment

Le piment appartient au genre Capsicum, de la famille des solanacées qui comprend
également les aubergines, les tomates, les courgettes, les pommes de terre et le tabac. La
majorité des botanistes classent les piments en deux espéces : Capsicum annuum (piment
annuel) et Capsicum frutescens (piment vivace).

La variété utilisée dans ce travail apparait du type Anaheim de la famille Capsicum
Annuum. Piment chaleureux a chaud avec un taux de concentration en capsaicine de 2 a 4,

trés charnu de 15 a 25 cm de long, vert dans sa jeunesse puis rouge a maturité.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 72
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Les étapes de préparation du piment sont :

a- Le lavage du produit pour éliminer les impuretés, les résidus d’insecticides et autres

contaminations.

o
T

Découpage du produit,

C

Pesage du produit, la masse initiale du produit a sécher est 500g.
d- Dépbt du produit sur la claie.

La menthe ne nécessite pas de préparation (ni lavage, ni découpage), seulement on la
distribue sur la claie (Fig. 2).

Piment fraiche piment sechee

Rl

Menthe fraiche Menthe séchée

Figure .1V.4 : Feuilles de piment vert et de la menthe verte avant et aprés séchage.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 73
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IVV.3 Instruments de mesure :

L’intensité du rayonnement solaire global a ét¢ mesurée par un solarimeétre (Frederiksen),
celui-ci a été placé pres de la vitre transparente avec la méme inclinaison et la méme
orientation de I’insolateur. Le débit d’air a été mesuré par un anémomeétre a hélice KIMO-
LV110. L’écart de température de I’air a été mesuré par trois sondes de température placées a
I’entrée et a la sortie du conduit d’écoulement et la chambre de séchage, ces sondes sont

munies d’afficheurs digitaux. Le poids du produit avant et au cours du séchage est mesuré par

une balance avec une précision de 0.5g.

a) Thermometre digital b) balance

c) Solarimetre d) Anémometre

Figure .1V.5 : Instruments de mesure.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 74
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V.4 Protocole expérimentale

On a effectué deux types d’expériences, la premiere expérience est en systeme ouvert et

la deuxiéme est en systeme fermé (Fig. 4 et 5).

Dans tous les processus, nous avons utilisé trois vitesses d'air V=2,5m/s, 3m/set 5m/s

Pour chaque expérience, la quantité du piment et de la menthe a séchées est la méme et
égale a 500 g. On a pesé le produit tous les 60 min jusqu’a la fin de séchage et pour chaque
pesée, on a déterminé a ’aide des instruments de mesure utilisés les différents autres

paramétres : température, humidité relative, ensoleillement.

\| A sortie d'air

Pompe a air

Fig. IV. 6 : Schématisation du processus de séchage en cycle ouvert.

O Pompe a air

Fig. IV.7 : Schématisation du processus de séchage en cycle fermé.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 75
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IV-5. Etude des performances du CSP en fonction du débit

Il est utile de présenter pour chaque série de tests ; les conditions météorologies environnants
et la température a différents points dans le séchoir. Ces conditions (variation de
rayonnement, température (ambiante, sortie, chambre de séchage) relatives aux journées

d’études sont présentées en fonction du temps sur les courbes des figures 08-09.
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Fig.1V.8: Variation du rayonnement solaire en fonction de temps (Journées de séchage du
piment) .
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Fig. IV.9: Variation des températures (amb, de sortie, chambre de séchage) en fonction du

temps (Journées de séchage de la menthe).

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre

deux modes de séchage. |

77



CHAPITRE IV

RESULTATS DE DISCUSSION

1100 16/04/2017
- n
1050 4
“E 1000 - /
]
| |
E 950
S 900 4
£ [ ]
2 850 -
s
L}
> 4
E 800
750 1 .
700 1 "
650 T T T T T T T T
s om ue 2o 0w o
Temps [hh:mn]

rayonnement (w/m?)

1200 4

1000 4

800

600

400 4

200

17/04/2017

l/lhl\
™

/

/ —=— rayonnement

Temps [hh:mn]

Fig .1V.10 : Variation du rayonnement solaire en fonction du temps (Journée de séchage du

16/04/2017
60
55
& 50
e —a—Tamb
o 454 —o—Ts
g Tch
& 40
Q.
g 54 e o—o o
- / L]
30 o ° / \
L] n
25 / -
[—
20 T T T T T T T T
Temps [hh:mn]

température (C°)

17/04/2017

—a—Tamb
—o—Ts
Tch
,Ojl'//.\\\.
VRN
/:/ .
’7'/ \\
. .
Temps [hh:mn]

Fig. IV.11: Variation des températures (amb, de sortie, chambre) en fonction du temps

(Journees de séchage de la menthe).

La figure 12 traduit la variation du rendement du capteur en fonction du temps pour

deux debits différents. Dans cette expérience, nous avons utilisé le premier jour (27.02.2017)
un débit de 25 m®/h, le deuxiéme jour (15/03/2017) un débit de 30 m*/h et le troisiéme jour
(05/04/2017) un débit de 50 m*/h.

On peut remarquer pour ces trois valeurs de débit que le rendement augmente avec

I’augmentation du débit, il été au alentour de 11.5% pour les deux premicres journées (Qv=25

et 30 m3/h) et 30% pour la troisieme journée (Qv=50%).

Pour les journées de séchage nous avons utilisé deux débits trés proches, ce qui ne nous a

pas permis de comparer entre les rendements en fonction du débit. Il est a Noter que le

rendement augmente au fil du temps pour atteindre sa valeur maximale a la fin de I'expérience

(Fig. 13).
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V. 6 Etude de la cinétique de séchage des différents produits pour les deux

cycles :

Afin de pouvoir analyser I’évolution de quelques paramétres de séchage des produits
étudiés, nous avons utilisé une seule claie placée au milieu de I’enceinte de séchage. Nous
avons procédé au séchage des deux produits agricoles. Pour cela, nous avons utilisé différents
débit d’air de séchage et deux cycles de séchage ; ouvert et fermée.

Pour ce faire, nous exposons a chaque fois le séchoir sous rayonnement solaire naturel
durant toute la journée (de 9h00 a 16h00) sous des conditions atmosphériques réelles. Les
mesures de températures, poids du produit, rayonnement et vitesse du vent sont effectués
chaque heure. Pour le deuxiéme cycle (cycle fermee), nous ouvrons une des portes de la
chambre de séchage a chaque fois que la température de la chambre atteint une valeur de 60°c
pour ne pas détruire le produit a séché.

IV.6.1 Cas du piment

Les figures (V.14 et 1V.15) présentent la perte de masse en fonction du temps dans les
deux systéemes (ouvert et fermé) et pour deux vitesses de sortie V= 2.5 et V= 5m/s. On
remarque qu’au départ, les deux courbes démarrent pareillement, la perte de masse a t =
9h00 est nulle, ensuite une allure différente. La courbe relative au systeme fermé présente
toujours les plus grandes valeurs de perte de masse jusqu’a la fin de I’expérience. Le produit
dans le systeme fermé est completement séché a 16h00 du deuxiéme jour (pour les deux
vitesses), par contre le séchage du produit dans le systéeme ouvert se continue jusqu’a 16h00

du troisieme jour (pour les deux vitesses d’air.

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre
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Figure 1V.14 : Evolution de la perte de masse en fonction de temps pour les deux systémes
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Figure 1V.15: Evolution de la perte de masse en fonction de temps pour les deux systemes

(piment vert) (V=5 m/s).
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La figure (IV.16 et 1V.17) présente 1’évolution de la teneur en eau a base séche du

produit pour les deux systemes ; fermé et ouvert et pour deux vitesses de sortie (V= 2.5¢et 5
m/s). D’apres ces deux figures, on remarque que lorsque le cycle est fermé, le produit atteint
sa teneur en eau finale aprés 12heures pour V=5m/s et aprés 13heures pour V=2,5m/s. En
cycle ouvert le temps de séchage devient 18 et 19 heures pour les deux vitesses 5 et 2.5m/s
successivement. Ces valeurs confirment que le gain (en terme temps) apporté par I'utilisation
du cycle fermé est de 30%. D’autre part I'utilisation d’une vitesse d’air V=5m/s (50m?/h)

réduit le temps de séchage de 6 a 9%.
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Figure 1V.16 : Evolution de teneur en eau en fonction de temps pour les deux systémes

(piment vert) (V=2.5 m/s).
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Figure 1V.17 : Evolution de teneur en eau en fonction de temps pour les deux systémes

(piment vert) (v=5 m/s).

Les figures (IV. 18) et (IV.19) montrent la variation de la vitesse de séchage pour les

deux systemes (fermé, ouvert) et les deux vitesses de sortie d’air. Pour le systéme fermé, la
vitesse la plus élevée correspondent a 1.39 (Kg eau/ kg ms/h) pour une vitesse d'air V=2.5 m/s
et 1.57 (kg eau/kg ms/h) pour la vitesse d’air V=5 m/s. La vitesse de séchage pour le cycle
ouvert est égale a 0.78 (Kg eaw/kg ms/h) pour V= 2.5 m/s et 1.0 (Kg eau/Kg pimenvh) pour V=5

m/s. Ceci confirme que, le systéme le plus performant est le séchoir travaillant en cycle fermé

avec un débit d’air de 50m®/h.
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Figure 1V.18 : Evolution de la vitesse de séchage pour les deux systemes (piment vert)
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Figure 1VV.19 : Evolution de la vitesse de séchage pour les deux systémes (piment vert)

(V=5 m/s).
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1V.6.2 Cas de la menthe
Les figures (1V.20 et 1V.21) présentent I’évolution du poids de la menthe verte pour

les deux systemes (fermé, ouvert) et pour deux vitesses (V=2.5 et 5m/s). Nous remarquons
une forte diminution du poids lorsque le systeme est fermé et une importante influence de la
vitesse d’air asséchant. Le poids final est atteint apreés 7heures lorsque le systeme et fermé et
la vitesse d’air V=5m/s et 13heures lorsque la vitesse V=2.5m/s.

Lorsque le systeme est ouvert, la teneur en eau finale est atteinte aprés 14heures pour la
vitesse d’air V=5m/s et 19 pour la vitesse 2.5m/s.

D’apres ces résultats, il s’aveére que le gain apporté par I'utilisation d’un systéme fermé
et entre 47 et 26% (V=5 et 2.5 m/s, successivement). L’utilisation d’une vitesse d’air V=5m/s
(Qv =50m?*/h) réduit le temps de séchage avec 50% pour le cycle fermé et 31% pour le cycle

ouvert.
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Figure 1VV.20 : Evolution du poids de la menthe en fonction du temps pour deux les deux
cycles (V=2.5 m/s).

Etude expérimentale du séchage des produits agro-alimentaires ; comparaison entre 85
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Figure 1V.21: Evolution du poids de la menthe en fonction du temps pour deux les deux

cycles (V=5 m/s).

Le figure (1V.22 et 23) présentent la perte de masse et la teneur en eau en fonction du

temps pour les deux systémes (ouvert et fermé), On remarque qu’au départ les deux courbes

démarrent pareillement, la perte de masse a t = 9h00 est nulle, ensuite une allure différente.

La courbe relative au systeme fermé présente toujours les plus grandes valeurs de perte de

masse jusqu’a la fin d’une expérience. Cette figure confirme la discussion suscitée de la

figure 20.

Nous notons que les valeurs de perte de masse et de la vitesse de séchage, sont plus élevées

dans I’expérience de la menthe verte que celle du piment vert.

deux modes de séchage. |
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Figure 1VV.23: Evolution de teneur en eau de la menthe en fonction de temps pour les deux

systemes ( v=2.5 m/s).
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La figure 1V.24 montre la variation de la vitesse de séchage pour les deux systemes

(fermé, ouvert). On remarque que la vitesse moyenne de séchage pour le cycle fermé est plus

élevée que celle du systéme ouvert.
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Figure 1V.24 : Evolution de la vitesse de séchage de la menthe pour les deux systémes
(v=2.5m/s).
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CONCLUSION GENERAL

Conclusion générale

A la suite des résultats présentés dans ce mémoire, nous espérons avoir

contribué a des applications performantes des capteurs solaires a air au séchage des produits
agro-alimentaires.

L’apport principal de ce travail expérimental, est I’amélioration du temps de séchage en
utilisant deux cycles différents de circulation de I’air ; le cycle ouvert et le cycle fermé. Pour
se faire nous avons suivi I’évolution de certains parametres du séchage solaire indirect par
convection forcée de I’air chaud qui est assuré par un capteur solaire plan a air.

La partie expérimentale a pu étre réalisée grace aux installations congues et expériences
menées. Ces installations sont réalisées a 1’'université de Biskra, par des anciens étudiants
d’ingéniorat.

Deux produits agro-alimentaires ; le piment vert et la menthe vert, ont été testés afin de
mettre en évidence I’influence de I'utilisation des systémes cités précédemment, ainsi que

I’influence du débit sur les différents parametres liés directement au séchage.

Au cours du déroulement du processus de séchage, les variations des conditions
climatiques, de la vitesse de séchage, la température ainsi que le poids du produit et sa teneur
en eau ont €té suivis.

Il ressort de cette étude que :

e Le rendement thermique du CSP augmente avec I’augmentation du débit d’air.
e Le séchage en cycle fermé réduit sensiblement le temps de séchage en comparant avec

le cycle ouvert ; cette réduction peut atteindre une valeur de 50% du temps de séchage.

En revanche, il s’avere des résultats qu’il est plus intéressant de sécher avec un séchoir

solaire travaillant en cycle fermé et avec un débit proche de 50m’/h.

Enfin, on rappelle qu’il y a des limites pour I'utilisation des températures élevées, car
chaque produit a sécher posséde une température maximale de séchage. Pour cela, nous avons
procédé a ouvrir 'une des portes du séchoir a chaque fois que la température de la chambre se

séchage s’approche de 60°c.
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