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Titre : (Titre en francais) Etude numérique du comportement thermique d’un séchoir solaire utilisant

un lit thermique pour le stockage d’énergie

Mots clés : séchoir solaire - cheminée solaire - lit en gravier - CFD - convection naturelle -

écoulement turbulent.

Résumé : Cette thése présente une étude
numérique d’un séchoir solaire indirect a
convection naturelle destiné a sécher les
produits agricoles (les figues). La premiére
partie analyse un séchoir solaire contenant une
chambre de séchage couplée a un absorbeur
inversé et une cheminée solaire. Les simulations
ont été faites afin de déterminer les champs
dynamique et thermique sous I’influence de la
variation de la configuration de la cheminée
solaire et la taille de I’ouverture d’admission.
Les équations de conservations basées sur le
modele de turbulence k-¢ standard sont résolues
par la méthode des volumes finis a I’aide du
code commercial ANSYS-Fluent.

La deuxiéme partie analyse I’effet d’ajouter un
stockage thermique sous forme d’un lit en
gravier dans la chambre de sechage. Le lit est
modélisé comme un milieu poreux. En plus,
cette étude propose I'utilisation d’une deuxiéme
entrée d'air dans la chambre de séchage afin
d’assurer une distribution thermique plus
homogene au niveau des claies et de garantir un
séchage plus uniforme.

Title : (Titre en anglais) : Numerical study of the thermal behavior of a solar dryer using a packed

bed for energy storage

Keywords : solar dryer - solar chimney - packed bed - CFD - natural convection - turbulent flow.

Abstract : This thesis presents a numerical
study of an indirect natural convection solar
dryer for drying agricultural products (Figs).
The first part analyzes a solar dryer
containing a drying chamber coupled to a
reversed absorber and a solar chimney.
Simulations were made to determine the
dynamic and thermal fields under the
influence of the variation of the solar chimney
configuration and the size of the inlet
opening. The governing equations based on
the standard k-¢ turbulence model are solved
by the finite volume method using the
ANSYS-Fluent commercial code.

The second part analyzes the effect of adding a
thermal storage in the form of a gravel bed in
the drying chamber. The bed is modeled as a
porous medium. Furthermore, this study
proposes the use of a second air inlet in the
drying chamber in order to ensure a more
homogeneous thermal distribution at the level
of the racks and to guarantee a more uniform
drying.

UBFC

UNIVERSITE

.

BOURGOONE FRANCHE-COMTE

Université Bourgogne Franche-Comté

32, avenue de I’Observatoire
25000 Besancon




Remerciements [

Remerciements

Cette thése a fait I’objet d’une cotutelle entre I’Université abou bekr belkaid de
Tlemcen, Algérie et I'Université de Technologie de Belfort Montbéliard, France. Le travail a
été effectué conjointement entre le laboratoire Energétique et Thermique Appliquée a
Tlemcen et le Laboratoire Mécatronique, Méthodes, Modéles et Métiers (IRTES-M3M) a

Belfort ou j’ai bénéficié de relations et de conditions de travail exceptionnelles.

Ce document est le fruit d'un long travail, d’efforts, de collaboration et de soutiens
financier et moral. C’est ’occasion pour moi de montrer ma gratitude a tous ceux qui y ont

contribué.

Je remercie vivement Monsieur A. Nabil KORTI pour avoir assure la direction de ce
travail, pour sa disponibilité tout au long de mon avancement et aussi pour leurs multiples

aides et conseils. Je lui exprime ma profonde gratitude et ma sincere reconnaissance.

Je remercie également Monsieur Said ABBOUDI d’avoir accepté d’encadrer ce
travail, je lui suis reconnaissante pour son aide, sa grande patience et pour I’attention portée

aux relectures de mon travail.

Je suis également reconnaissante envers Messieurs M. Jean Félix DURASTANTI,
Professeur des Universités, a I’Université de Paris-Est, Créteil, France, et Mohammed
AOUNE ALLAH, Professeur des Universités a I’université des Sciences et de la Technologie
d’Oran (USTO), Algérie pour I’intérét prété a cette étude et pour avoir accepté de rapporter
sur ce travail. Je les remercie pour leur participation au jury ainsi que pour les remarques

constructives et enrichissantes.

Je remercie Monsieur Rachid SAIM, Professeur a 'universit¢é Abou Bekr Belkaid
Tlemcen, Algérie d’avoir consacré du temps a la lecture de mon manuscrit et d’avoir accepté

la présidence du jury.

Je tiens a remercier Messieurs M. RIOU Olivier Maitre de conférences a ’université

de Paris-Est, Créteil, France, de m’avoir fait I’honneur de participer a ce jury.

J’adresse tous mes remerciements a tous les membres des deux laboratoires pour la
vivante et conviviale atmosphere au bureau et pour nos échanges généreux, agréables et

animes, au laboratoire et en dehors. Que soient également remerciés 1’équipe du secrétariat



Remerciements [

pour les formalités administratives. Je remercie toutes les personnes qui de prés ou de loin ont

contribué a ce travail.

Je suis reconnaissant a ma famille. Votre présence fut une force réconfortante et

joyeuse. Un élégant merci & mon marie et a ma fille qui ont livré mon cceur a la joie.



uails

i ki (o) Dol i) Clatiall Cisiatl pmeaie ued Chinal duady dulpd das sb ) oda ais
iudng) chsdaill Al o sell Sl y) o o 5 Ll ps ALl (N uadil] puin gat Ay o) sl Gpsint] waddd] jlgad)
An g b 0ia (o oY) e jnd) (ohodd] slBi) ek Kl o) sl (3835 o Chinell b daies g (uilie i aned
Laildl) Llenldl) Yolaal| dosast dide s duale da gl ) Al g o Cisdatll 46 o (5 5ins wadd Ciiae S

AT ol il ol Lo il sl € oo 3 gl 5 (el kg ot sl 53210 5 50
L A any plaa ppuw S o 5 ) ad) o Al sas g dils) il JIsy | A+ sl ANSYS-Fluent
o p o sl ol 038 i oy ) GLm YU 5 | IR G palia ass s 4] oy el el a7, Cisin Tl
ST i Glaan s Cigi ] (5 i Ao Luilai ST g la i jsi Olecs daf (o cidaill L je 6 el sell U

o pbiaal) (3801 sihall o ) ] Jaad] o pumnd] g s Likde o psadd Cifin Lalidal cilalslf



Résumé

Cette these présente |’étude numérique d’un séchoir solaire indirect a convection
naturelle destiné a sécher les produits agricoles (les figues). La premiére partie analyse un
séchoir solaire contenant une chambre de sechage couplée a un absorbeur inversé et une
cheminée solaire. Les simulations ont été faites afin de determiner les champs dynamique et
thermique sous [’influence de la variation de la configuration de la cheminée solaire et la
taille de [’ouverture d’admission. Les équations de conservations basées sur le modele de
turbulence k-¢ standard sont discrétisées et résolues par la méthode des volumes finis a [’aide
du code commercial ANSYS-Fluent. La deuxiéme partie analyse [’effet d’un module de
stockage thermique sous forme d’un lit en gravier dans la chambre de séchage, consideré
comme un milieu poreux. En plus, cette étude propose [’utilisation d’une deuxiéme entrée
d'air dans la chambre de séchage afin d’assurer une distribution thermique plus homogene au

niveau des claies et de garantir un séchage plus uniforme.
Mots clés: Séchoir solaire, cheminée solaire, lit en gravier, CFD, convection naturelle,

écoulement turbulent.



Abstract

This thesis presents a numerical study of an indirect natural convection solar dryer
for drying agricultural products (Figs). The first part analyzes a solar dryer containing a
drying chamber coupled to a reversed absorber and a solar chimney. Simulations were made
to determine the dynamic and thermal behavior under the influence of the solar chimney
configuration and the inlet opening size. The governing equations based on the standard k-¢
turbulence model are discretized and solved by the finite volume method using the ANSYS-
Fluent commercial code. The second part analyzes the effect of adding a thermal storage in
the form of a gravel bed in the drying chamber, considered as a porous medium.
Furthermore, this study proposes the use of a second air inlet in the drying chamber in order
to ensure a more homogeneous thermal distribution at the level of the racks and to guarantee

a more uniform drying.

Keywords: Solar dryer, solar chimney, gravel bed, CFD, natural convection, turbulent flow.
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Aujourd'hui, l'un des principaux défis mondiaux est de pouvoir assurer la sécurité
alimentaire d'une population mondiale en croissance. Selon les études, autour de 12,9 % de la
population mondiale est aujourd'hui sous-alimentées[1]. A 1’horizon 2050, la population
mondiale atteindra les 9,8 milliards d’habitants (soit une augmentation de 30 % [2]) qui va
renforcer le déséquilibre alimentaire. 1l existe visiblement deux moyens directs pour résoudre

le probléme:

1. Augmenter la production alimentaire en apportant plus de superficie cultivée, avec
de nouvelles méethodes mécanisées de I'agriculture.

2. Reéduire la demande alimentaire en réduisant la croissance démographique.

La troisieme alternative qui est tout aussi importante mais qui ne recoit pas l'attention
voulue est la réduction de la perte de nourriture pendant et apreés la récolte. Chaque année et
partout dans le monde, des quantités massives de nourriture sont perdues en raison de la
détérioration et des infestations[3]. Dans certains pays d'Afrique, des Caraibes et du
Pacifique, ou les conditions météorologiques tropicales et les infrastructures peu développees
contribuent au probleme, le gaspillage peut atteindre en moyenne 40 a 50% [4]. De toute
évidence, I'un des principaux moyens de renforcer la sécurité alimentaire consiste a réduire

ces pertes.

Plusieurs solutions sont proposées pour pallier a cet handicap telles que la congélation,
la culture sous serre et la conservation par séchage. Ce dernier s’avére une solution simple,
siire et adéquate pour le stockage d’un grand nombre de produits. Avec le développement
culturel et industriel, le séchage mécanique artificiel commence a se pratiquer de plus en plus
ces derniéres années. Ce processus est connu comme un processus energivore et colteux, il
représente 10 a 15 % de la consommation totale d'énergie industrielle mondiale [3], ce qui
augmente en fin de compte le cotit du produit. L’utilisation de 1'énergie solaire gratuite devrait
réduire le colt du processus de séchage tout en produisant la méme qualité de produit séché
que le séchage mécanique, c’est une alternative importante et viable en particulier dans les

pays en voie de développement comme 1’ Algérie.
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L'Algérie posséde un des plus importants gisements solaires au monde. La durée
d'ensoleillement atteint en moyenne 2500 heures par an sur une trés grande partie de son
territoire. En effet, le potentiel solaire total de I'Algérie est estimé a 169 440 TWh par an ce
qui représente 5000 fois la consommation annuelle nationale d'électricité et environ 60 fois
I'énergie consommée par la communauté européenne [5, 6]. Cette quantité d'énergie devrait
étre bien utilisée dans plusieurs applications thermiques comme le chauffage des habitats et le
séchage qui est une opération nécessaire dans plusieurs processus (agro-alimentaire,
matériaux de construction, bois, ...). Il y a donc un intérét pratique considérable dans 1’étude
scientifique des séchoirs solaires. Ces études ont déja montré que les séchoirs solaires sont

pratiques, faciles a manipuler et possédent une tres bonne performance.

Les séchoirs solaires sont généralement classés en mode direct, indirect et mixte. La
circulation d'air a travers le séchoir est assurée soit naturelle ou forcée (avec un ventilateur).
Les séchoirs solaires a convection naturelle sont généralement inefficaces, car la circulation
de l'air est assez faible. Certaines études ont révélé que I'utilisation des cheminées solaires
(CS) peut améliorer 1’écoulement d'air (débit et vitesse) a travers le séchoir solaire. Cette
technique est devenue le moteur thermique réel dans la plupart des séchoirs solaires a

convection naturelle.

La limitation majeure de [’'utilisation des séchoirs solaires vient de la nature
discontinue de I’énergie solaire. Cette derniére est un apport énergétique dont I’intensité
dépend du lieu, I’heure du jour, la saison et les conditions météorologiques. En conséquence,
il est souvent nécessaire d'intégrer un systéme de stockage pour réduire les effets de la

discontinuité et améliorer l'efficacité des séchoirs solaires.

Le comportement de 1’écoulement d'air au sein du séchoir est un facteur principal qui
affecte lefficacité globale du systeme de séchage. Prévoir ce comportement permet
d'optimiser I'ensemble du systéme de séchage. Pour y parvenir, il est nécessaire d'avoir une
bonne connaissance des lois de transfert de chaleur et de masse. Plusieurs études numériques
disponibles dans la littérature ont présenté la modélisation thermodynamique des séchoirs
solaires, ou ils ont résolu une équation d'état pour chaque composant du séchoir solaire pour
déterminer la température, le débit d’air et la teneur en humidité. Bien que cette méthode soit
valable dans un certain nombre de situations, I’écoulement d’air dans la plupart des séchoirs
n'est pas si simple. En réalité, il peut y avoir des variations significatives dans la vitesse

(grandeur et direction) et la température a différentes positions dans le séchoir. Le taux de
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séchage, qui dépend essentiellement de ces variations, nécessite la parfaite connaissance du
débit d'air et de la distribution de température a chaque point de la chambre de séchage. Cela
permet de prévoir les zones d'air adéquates pour un sechage approprié[7]. Par conséquent,
I'utilisation des codes de calcul de la dynamique des fluides (CFD) devient le moyen le plus
pratique pour évaluer le comportement thermique de 1’écoulement d'air pour améliorer les

performances du sechoir [8, 9].

Dans cette perspective, le présent travail s’intéresse particuliérement a la simulation
numérique du comportement dynamique et thermique d’un écoulement thermo-convectif au
sein d’un séchoir solaire destiné a sécher les figues. Le séchoir solaire est de type indirect,
équipé d’un absorbeur inversé, deux claies de séchage, une cheminée solaire et un lit
thermique pour le stockage. Pour mieux appréhender la portée du sujet traite, la présente these
est structurée en cinq chapitres.

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique succincte et recente
apportée sur les sechoirs solaires type indirects et les différentes technologies utilisées pour
améliorer ses performances dynamiques et thermique.

Le deuxiéme chapitre présente des genéralités sur les figues (production et
consommation mondiales et nationales), les notions théoriques de base pour la compréhension
du phénomeéne de séchage (mécanisme de séchage, cinétique de séchage, teneur en humidité)

et les différents types de séchoirs solaires passifs et actifs.

Le troisieme chapitre détaille le probleme physique étudié, sa modélisation

mathématique, les conditions aux limites adoptés et la résolution numérique par Fluent.

Le chapitre 4 décrit les résultats et les discutions de 1’étude paramétrique du séchoir
solaire. Les effets des différents paramétres tels que 1’effet de la présence d’une cheminée

solaire et de la taille de I’ouverture d’entrée d’air sont analysés.

Le chapitre 5 présente ’amélioration apportée aux performances du séchoir solaire, a
savoir, prolonger sa durée de fonctionnement (avec I’intégration d’une unité de stockage) et
ajouter une deuxieéme ouverture d’air (pour mieux uniformiser la répartition thermique dans la
chambre de séchage). Les effets de cette nouvelle configuration sur le comportement

dynamique et thermique de 1’écoulement d’air sont présentes et analyses.
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Une conclusion générale dégageant les points forts de cette étude sur le séchoir solaire
indirect et les perspectives qui peuvent constituer une suite favorable de notre étude sont

présentées a la fin de ce manuscrit.
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I.1. Introduction

Le séchage est l'un des processus fondamentaux qui permette daugmenter
efficacement le temps de stockage des aliments. 1l consiste & diminuer la teneur en eau des
produits agroalimentaires jusqu’a des valeurs résiduelles inhibant le développement de
tout micro-organisme et permettant ainsi leur stockage dans des conditions ambiantes. Le
séchage est I'un des domaines de recherche les plus solides de l'ingénierie alimentaire. De
nombreux travaux sur les techniques de séchage solaire ont été publiés. Ekechukwu (1999)
[10] a présenté une revue compléte sur les principes fondamentaux et les théories du séchage
des différents produits agroalimentaires depuis les premiers modéles de sorption et d'équilibre
d'humidité jusqu'aux modeles de la couche mince.

Les séchoirs solaires sont des dispositifs qui captent le rayonnement solaire pour
sécher les aliments disposés a I’intérieur. Les études de ces séchoirs ont montré qu'ils étaient
performants, pratiques, peu colteux et faciles a manipuler. Les séchoirs solaires peuvent étre
classés selon leur mode de fonctionnement a savoir direct, indirect et mixte. Dans le séchoir
solaire direct, le produit est exposé directement au rayonnement solaire. Le séchoir est
souvent construit en bois avec un vitrage servant a créer I’effet de serre a 'intérieur. Les
séchoirs solaires indirects comportent généralement un capteur solaire qui sert a chauffer l'air
ambiant et la chambre de séchage qui sert a disposer du produit a sécher. Pour I’entrainement
de Tair, le séchoir utilise un souffleur (convection forcée) ou une cheminée située a
I'extrémité supérieure de la chambre de seéchage (convection naturelle). Dans ce type de
séchoir, le produit qui est a I’abri du soleil et méme de la lumiére préserve une meilleure
qualité nutritionnelle [11]. Les séchoirs mixtes sont la combinaison des séchoirs directs et
indirects. Dans ce type de séchoir, une combinaison de deux sources de chaleur est nécessaire
pour le processus de séchage. La chaleur du rayonnement solaire direct et la chaleur
provenant du capteur solaire.

Une revue sur les capteurs solaires a air et des séchoirs solaires a basse température a
été présentée par Ekechukwu et Norton (1999)[12].Une autre revue sur les systemes de
séchage solaire a été réalisée par Sharma et al. (2009)[13]. Fudholi et al. (2010)[14]ont
examiné différents types de séchoirs solaires en fonction du produit a sécher. En tenant
compte des aspects techniques et économiques des produits agricoles et marins, ils ont classé
les séchoirs solaires selon quarts modes: direct, indirect, mixte et hybride. EIl-Sebaii
(2012)[15] a présenté une description détaillée des travaux fondamentaux effectués sur les

séchoirs solaires ainsi que leurs capteurs solaires pour les modes indirects et mixtes.
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Selon le mode de déplacement d’air, on peut distinguer deux types de séchoirs
solaires : actifs et passifs[13]. Les séchoirs solaires actifs (ou a convection forcée) utilisent
des ventilateurs pour forcer la circulation de 'air chauffé dans ’unité de séchage. Les séchoirs
passifs (ou a convection naturelle) utilisent une cheminée aménagée au sommet de la chambre
de séchage pour le tirage et la circulation de I'air dans le séchoir. Les séchoirs a convection
naturelle sont souvent inefficaces puisque la circulation de l'air est généralement mauvaise
[16]. Cela peut engendrer des températures excessivement élevées dans la chambre de
séchage conduisant a une culture cuite plutdt seche. Certaines études ont révélé que les
cheminées solaires congcues de maniére appropriée peuvent améliorer le débit d'air a travers le

séchoir solaire [17].

Les travaux récents portent principalement sur les différentes innovations techniques

permettant d’améliorer le rendement des séchoirs solaires telles que :

= 1’amélioration des performances thermiques des capteurs solaires,

= [J’utilisation des cheminées solaires,

= le prolongement de la durée de fonctionnement des sechoirs en utilisant le
stockage thermique,

= P’amélioration de la circulation d’air et de la température dans la chambre de

séchage.

1.2. Séchoir indirect avec capteur solaire

Les capteurs solaires sont des cas particuliers d'échangeurs de chaleur qui permettent
de convertir I'énergie solaire en chaleur pour des applications a basses températures. Dans les
séchoirs solaires, le capteur solaire est utile pour obtenir des valeurs de température élevées
avec des débits d'air contrblés. Pour avoir un meilleur séchage des produits avec des
conditions optimales de la température et de débit massique dair, il faut assurer une
conception optimale du capteur solaire. L’amélioration des performances thermiques des

capteurs solaires repose sur plusieurs techniques qui consistent a :

a) Améliorer I’absorbeur avec de nouvelles formes de surface d’échange pour augmenter
le flux de chaleur absorbé et le coefficient d’échange thermique avec I’air.
Généralement, il existe trois catégories d’absorbeur : poreux, en forme de zigzag et a

ailettes.
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b) Prolonger le temps de parcours du fluide caloporteur (air) en utilisant des capteurs a

plusieurs passes.

I.2.1.  Capteur avec absorbeur poreux

Les capteurs solaires utilisent souvent des absorbeurs simples ou poreux. Ces derniers
offrent généralement une meilleure performance et une efficacité de conversion relativement
plus élevée [18]. Wei et Man (2014) [19] ont analysé numériquement 1I’écoulement thermo-
convectif de Pair dans un séchoir solaire indirect a convection naturelle contenant un
absorbeur poreux et une cheminée (Fig. I. 1). Ils considerent que I’écoulement d'air est
turbulent (modele k-¢) pour la résolution numérique. Ils ont conclu que l'utilisation d'un
absorbeur poreux incliné augmente la température et la vitesse de ’air a la sortie. En gardant
le méme volume de l'absorbeur poreux, une augmentation de la porosité entraine une

diminution de la zone de transfert de chaleur dans I'absorbeur.

Point gzuch

Figure I. 1 : Diagramme schématique du séchoir solaire avec absorbeur poreux [19].

I.2.2.  Capteur avec absorbeur en forme de zigzag

Ce type d’absorbeur fournit une surface d’échange plus importante par rapport a un
absorbeur plat. Abhayet al. (2016) [20]ont étudié expérimentalement un séchoir solaire
indirect a convection naturelle pour le séchage des bananes. Le séchoir comporte un capteur
solaire avec absorbeur en forme de zigzag, une chambre de séchage isolée et une cheminée
pour I'échappement dair (Fig. I. 2). Les auteurs ont constaté que ce type de séchage est plus
rapide et plus efficace que le séchage a I’air libre. L'efficacité thermique moyenne du capteur
était de 31,5 % et celle de la chambre de séchage 22,38 %. Ce type d’absorbeurs était utilisé
aussi par Dejchanchaiwong et al. (2016) [21] dans un séchoir solaire a convection naturelle.
Ils ont montré que I’efficacité du séchoir en mode mixe (15.4%) est plus élevée que celle du

séchoir en mode indirecte (13.3 %).
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Figure I. 2 : Vue schématique de I'installation expérimentale du séchoir solaire.

I.2.3.  Capteur avec absorbeur a ailettes
Dans ce type de capteurs, la géométrie de I’absorbeur est congue de fagon a augmenter
la surface d’échange thermique par rapport a celle d’une paroi lisse. Le principe consiste a
placer des obstacles métalliques assimilés a des rugosités artificielles dites ailettes. Ces
derniéres améliorent 1’échange thermique avec 1’air, favorisent la géneration de la turbulence
et prolongent le temps de parcours du fluide. Ces capteurs ont fait I’objet de plusieurs travaux

de recherches :

Bhattacharyya et al.(2017) [22] ont analysé théoriquement le transfert de chaleur
dans un capteur solaire a air contenant des ailettes rectangulaires attachées (Fig. I. 3). Le
capteur est destiné au séchage de riz. Les effets du nombre et de la taille des ailettes ont été
discutes. Ils ont conclu que la température du fluide a la sortie augmente avec 1’augmentation
du nombre des ailettes et diminue quand celui-ci dépasse 80 ailettes. Cette diminution est
causée par la forte chaleur spécifique de I’aluminium, matiére considérée pour les ailettes. En
plus, la chute de pression augmente avec 1’augmentation du nombre et de la hauteur des
ailettes.
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Figure I. 3 :Diagramme schématique du capteur solaire avec absorbeur a ailettes [22].

Fevziet al. (2016)[23]ont présenté une étude expérimentale d’un séchoir solaire

indirect a convection forcée (Fig. 1. 4).

Chambre de séchage

Ordinateur

Cpteur

Ventilateur

=¥ /| Thermocouples

\

Figure I. 4:Vue schématique du séchoir avec capteur solaire a air [23].

Le capteur solaire utilisé contient un absorbeur plat galvanisé muni d’ailettes fixes
inclinées avec trois angles différents (30°, 45° et 60°) (Fig. I. 5). lls ont conclu que le débit

massique de l'air est directement proportionnel a I'efficacité du capteur qui peut atteindre 63
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% pour un débit de 0.033 kg/s. Cette efficacité est nettement plus importante que celle d’un
capteur classique avec absorbeur simple dont I’efficacité varie entre 20 et 25 %. Le séchoir
solaire développé a réduit le temps de séchage a 7 h au lieu de 22 h pour un séchage a I’air
libre. Les auteurs ont développé aussi un nouveau modeéle mathématique de la teneur en

humidité donnant des résultats plus fiables pour le basilic sucrée et les produits feuillus.

Figure 1. 5: Capteur solaire a air avec ailettes.

I.2.4.  Capteur a plusieurs passes

Jain (2005) [24] a congu et analysé un séchoir solaire indirect a convection naturelle
pour le séchage du riz. La chambre de séchage qui contient plusieurs claies est attachée a un
capteur solaire plan incliné multi-passes avec stockage thermique intégré (Fig. 1. 6). Il a
présenté les effets de la variation de I'angle d'inclinaison, de la longueur et de la largeur du
capteur ainsi que du débit massique sur la température du riz. Les résultats montrent que
l'augmentation de I'angle d'inclinaison de 0° a 30° donne un gain maximal en température de
récolte dans la claie-1, alors que la température de récolte dans la claie 4 n'est pas influencée
par I'angle d'inclinaison. En plus, ’augmentation de la longueur et de la largeur du capteur
augmente la surface absorbante et la capacité du stockage et entraine I’augmentation de la

température de l'air de séchage et de la récolte.
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Figure I. 6 : Séchoir multi-claies avec capteur a air incliné multi-passes avec un stockage

thermique integre.

1.3.  Utilisation des cheminées solaires

La cheminée solaire est une idée simple et pratique, elle est utilisée pour améliorer
I'extraction naturelle de l'air. C'est le moteur thermique actuel utilisé dans la plupart des
séchoirs solaires utilisant I’effet de la ventilation naturelle. Le rayonnement solaire entre dans
la cheminée solaire a travers le vitrage pour étre absorbé par une surface absorbante. L'air
dans la cheminée s’échauffe et devient relativement plus léger. Il monte alors hors de la
cheminée solaire entrainant une aspiration d'air dans la partie basse de la cheminée. Ce

dispositif est utilisé pour assurer une ventilation passive a travers le séchoir solaire.

Différents paramétres affectent les performances de la cheminée solaire. Le
rayonnement solaire et l'angle d'inclinaison de la cheminée sont des paramétres clés. Les
chercheurs constatent que la vitesse et la température de l'air dans la cheminée solaire
augmentent avec 1’augmentation du rayonnement solaire. D’autre part, ’augmentation de
I'angle d'inclinaison réduit la résistance a I'écoulement et améliore les performances de la
cheminée. Cependant, la réduction de I'angle améliore le rayonnement solaire regue et ainsi

les performances thermiques de la cheminée.
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Une quantité considérable de travaux a été publiées sur I'effet de la cheminée solaire
sur le systeme de séchage [17, 25, 26]. André et al. [27] ont étudié expérimentalement une
cheminée solaire utilisée pour le séchage de grains de café, de bananes et de tomates (Fig. I.
7). Les résultats obtenus ont été comparés avec le séchage solaire naturel (a I’air libre) sous
les mémes conditions climatiques. Par rapport au séchage naturel, le séchoir solaire a permis
de réduire le temps nécessaire pour le séchage des grains de café par 60 %, en atteignant une
teneur finale en humidité de 13% (base seche). Le séchage solaire naturel des bananes a été
achevé aprés 193 h, tandis que le séchage solaire a nécessité 139 h. Pour les tomates, le
séchage naturel qui nécessitait 195 h a été réduit de 67 % (130 h).

Chemmnée
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Figure I. 7 : Schéma de la cheminée solaire.

Afriyie et al. (2012)[17] ont étudié expérimentalement les performances d’un séchoir
solaire direct contenant une chambre de séchage couplée a une cheminée solaire (Fig. 1. 8). lls
ont présenté I’effet de I’inclinaison du toit de la chambre de séchage et la dimension de
I’entrée d’air sur les performances du séchoir solaire. lls ont observé qu’une inclinaison
appropriée de l'angle du toit de la chambre couplé a une cheminée solaire peut augmenter le

débit d'air dans un séchoir direct.
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Figure 1. 8 : Schéma du séchoir solaire avec cheminée solaire

I.4. Utilisation du stockage thermique

La nature intermittente de I'énergie solaire, qui est la principale source d'énergie dans
le séchage solaire, est en effet I'un des probléemes principaux du systeme de séchage solaire.
Le chauffage solaire fournit de l'air chaud uniquement pendant les heures d'ensoleillement.
Cependant, le séchage de nombreux produits agricoles (par exemple les céréales, les légumes
et les aliments) est effectué a une température modérée et continue pendant quelques jours. Il
est donc indispensable d’apporter des solutions a ce probleme. Ainsi, le stockage thermique
devient nécessaire pour un séchage continu et fiable. Il existe deux types de stockage :
stockage par chaleur sensible et stockage par chaleur latente. Karunesh et al. (2016) [28] ont
présenté une revue sur les principales contributions apportées dans le domaine du séchage
solaire avec stockage thermique. lIls ont présenté une quantité importante de travaux
expérimentaux et théoriques réalisés au cours de ces derniéres décennies et le développement
fructueux des technologies de stockage comme chaleur sensible et latente. Parmi ces travaux

nous pouvons citer:

Mohanraj et al. (2009) [29] ont effectué une étude expérimentale du séchage de chili
dans un séchoir solaire indirect & convection forcée. Le séchoir contient une chambre de
séchage reliée a un capteur solaire (Fig. 1. 9). Le capteur solaire utilise du sable mélangé avec

des déchets d'aluminium pour le stockage thermique pendant les heures ensoleillées. Le
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séchoir peut contenir jusqu’a 50 kg de piment. Le capteur solaire est incliné d'environ 25° par
rapport a I'horizontale. L'intégration du stockage thermique prolonge le temps de séchage de 4
h par jour environ et maintient une température d'air presque constante. Le piment passe
d’une teneur initiale en humidité de 72,8 a environ 9,2 et 9,7 % dans les plateaux inférieur et
supérieur, respectivement. L'efficacité thermique du séchoir solaire a été estimée a environ
21%.

s—— 'w'lf

——{ill

e

Figure 1. 9: La configuration expérimentale du séchoir solaire

I.5. Séchoir solaire avec capteur a absorbeur inversé

Les capteurs solaires plans conventionnels présentent des pertes thermiques radiative
et convective importantes. La réduction de ces pertes peut augmenter le rendement thermique
du capteur. Sakuta et al. (1979)[30]ont développé un nouveau concept de capteur solaire a
absorbeur inversé dont la plague absorbante est horizontale et orientée vers le bas. Un
réflecteur cylindrique est placé sous cette plaque pour réfléchir le rayonnement solaire. Un
vitrage est placé au-dessous de I’absorbeur pour la circulation du fluide caloporteur (Fig. I.
10). Les résultats expérimentaux montrent que ce capteur peut convertir I’énergie solaire a des
températures élevées (environ 200°C) qui ne peuvent étre obtenues par des capteurs

conventionnels plans.
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Figure 1. 10 : Vue Schématique d'une section d'un capteur avec absorbeur inversé.

Chandra et al.(1983) [31] ont étudié numériquement un capteur solaire a absorbeur
inversé modifié qui contient deux plaques absorbantes séparées par un vitrage (Fig. 1. 11). Le
capteur fonctionne comme un systeme a deux passages: lair s'écoule d'abord entre
I’absorbeur 1 et le vitrage 2, puis entre ’absorbeur 2 et le vitrage 2.La méthode globale a été
utilisée pour la modélisation thermique du capteur. Ils ont constaté que les performances du
capteur proposé sont meilleures comparées a ceux d’un capteur a absorbeur inversé simple
[30]et d’un capteur plan normal. La configuration a double passages donne des températures
de l'air plus élevées que la configuration a simple passage. Cependant, la chute de pression est

moins importante dans ce dernier.
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Figure I. 11:Vue Schématique d'une section d'un capteur avec absorbeur inversé double
passes.

Goelet al. (1987) [32] ont présenté deux versions modifiées du capteur a absorbeur
inversé original. Les nouvelles conceptions sont de type simple et double absorbeur (Fig. I.
12). Les performances thermiques de ces capteurs sont comparées a celle d’un capteur a un
seul absorbeur et celle d’un capteur plan normal. La méthode globale a été utilisée pour la
modélisation des capteurs et validée expérimentalement. lls ont constaté que la conception a
deux absorbeurs donne les meilleures performances thermiques par rapport aux autres

configurations. Ce type de capteur peut donner des températures supérieures a 100 °C.

Fadiations solaires
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Figure I. 12: Vue Schématique d’un capteur solaire a absorbeur inversé type plaque
absorbantes.
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Goyal et Tiwar [33, 34](1997, 1999) ont développé et analysé un séchoir solaire
contenant une chambre de séchage et un absorbeur inverse comme dispositif chauffant (Fig.
I. 13). La plaque absorbante est horizontale et orientée vers le bas. Un réflecteur cylindrique
est placé en dessous pour réfléchir le rayonnement solaire par le haut. La chambre de séchage
est montée sur I'absorbeur avec un espace de 0,03 m pour que la circulation de l'air s'écoule.
L'inclinaison du vitrage est de 45°. Les performances thermiques du séchoir proposé sont
analysées en utilisant la méthode globale et la technique des différences finies. Les résultats
révelent que le séchoir proposé peut fonctionner plus longtemps et fournir une température
plus élevée que les séchoirs standards. Le séchage de la récolte est plus uniforme puisque la

culture n'est pas exposée directement au rayonnement.

—a= Sortie d'air

- Paroi en bois

o
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Figure 1. 13:Séchoir solaire a absorbeur inversé

Pour améliorer les performances, Jain [35](2007) a proposé de modifier le séchoir
proposé par Goyal et Tiwari [32][24],en ajoutant un lit en gravier (0.15 m d’épaisseur)
comme unité de stockage et une cheminée solaire avec stockage (granite) pour produire un
écoulement d’air accéléré naturellement (Fig. 1. 14).Ce séchoir pourrait sécher 95 kg
d'oignons a partir d'une teneur en humidité de 6,14 a 0,27 kg d'eau/ kg de matiére seche dans
une période de séchage de 24 h. Dans ce type de séchoir solaire, aucune alimentation externe

n'était nécessaire pour faire fonctionner le séchoir. Pour la modélisation, une approche globale
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du systéme a été utilisée. Elle basée sur la connaissance des coefficients de transfert de
chaleur et de masse entre les différents composants du systéme. L’auteur a constaté que le
stockage thermique est trés pertinent pour réduire les fluctuations de la température et

diminuer le temps de séchage en augmentant le temps de fonctionnement.

Entrée d'air

Absorbeur |

Figure I. 14 : Séchoir solaire a absorbeur inversé avec stockage thermique et cheminée
solaire.

Vijay et al. (2017) [36] ont présenté une étude expérimentale d’un nouveau concept
du séchoir solaire avec capteur solaire multi-passes et absorbeur inversé (Fig. I. 15). Le
séchoir est destiné pour le séchage du chili rouge. La méthode globale a été utilisée pour
modéliser les performances du séchoir solaire. Les résultats ont montré que le séchoir solaire
avec absorbeur inversé a permis d’améliorer considérablement l'efficacité du capteur et du
séchage. Pour le méme débit, I'efficacité du séchoir solaire avec absorbeur inversé est plus
¢levée que le séchoir sans absorbeur inversé jusqu’a 10 %. La teneur en humidité du chili
rouge a été réduite de 79,1 a 9,1 % (base seche) en 22 h au lieu de 30 h pour un séchoir sans

absorbeur inversé.
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Figure I. 15 : Vue schématique du séchoir solaire multi-passes avec absorbeur inverse.

1.6. Modélisation mathématique des séchoirs solaires

Plusieurs parametres influent sur le comportement thermique des systémes de séchage
et donc, l'efficacité et I'homogénéité des produits en cours de séchage [9]. Le contrdle
expérimental de tous ces parametres est une tache tres difficile et colteuse. Pour éviter le colt
des installations expérimentales, de nombreux auteurs ont proposé des modéles numériques
pour les séchoirs solaires. Ces modéles ont largement contribué au développement des
séchoirs, et a la prédiction de leurs performances en augmentant I'efficacité du séchage. Les
techniques de modélisation permettent de prédire la température, la teneur en humidité de la
culture, le taux de séchage et la qualité de la culture. Diverses techniques de modélisation ont
été utilisées pour analyser les systemes de séchage solaire [37] selon leur nature globale

(modélisation thermodynamique) ou locale (calcul CFD).

.6.1.  Approche globale
De nombreux travaux basées sur I’approche globale, ont été publiées dans la littérature
[24, 31-36]. Cette méthode est basée sur la résolution des bilans énergétiques élaborés au
niveau des différents composants du sechoir. Ces bilans utilisent souvent des équations semi-
empiriques pour améliorer leurs précisions. Bien que cette méthode soit rapide, elle ne prend
pas en compte un certain nombre de paramétres comme la complexité de la géométrie et le

transfert réel de la chaleur.
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.6.2.  Approche CFD

La mécanique des fluides numérique (MFN) plus souvent désignée par le terme
anglais Computational Fluid Dynamics (CFD). Dans cette méthode, les équations
gouvernantes sont résolues en utilisant des méthodes de discrétisation de 1’ensemble du
domaine calcul. Les profils de température de vitesse et de I'humidité sont obtenus en chaque
point du systeme. Cette approche a été largement utilisée pour I'étude thermique des séchoirs
[38-41]. Parmi les premiers travaux, nous pouvons citer celui d’Arulanandamet al. (1999)
[42] qui ont étudié le comportement thermo-convectif de I’air dans un capteur solaire en

I’absence du vent.

a) Séchoirs conventionnels

Amanlou et al. (2010) [43] ont analysé numériqguement une nouvelle conception de
séchoir. Afin de trouver la forme géométrique la plus appropriée qui donne la distribution la
plus uniforme de I’écoulement a l'intérieur du séchoir, sept géométries différentes de la
chambre de séchage ont été étudiées et modélisées a 1’aide du code Fluent (Fig. I. 16). Dans
leurs simulations, 1’écoulement d’air est supposé en régime turbulent (k-¢), bidimensionnel et
stationnaire. Les claies de séchages sont assimilées a des milieux poreux en introduisant des
parametres empiriques. A partir de leurs résultats, ils ont constaté que l'augmentation de la
taille d'entrée donne une température de I’air plus élevée dair. L'augmentation de l'angle de
divergence de I’entrée améliore la distribution uniforme de la vitesse de l'air dans les zones
des claies. La comparaison des résultats a montré que la forme géométrique de la chambre de
séchage présentait plus d'influence sur la distribution de la vitesse de lair que sur la
distribution de sa température. La conception (b) a fourni des distributions de température et

de vitesse de l'air dans la chambre de séchage les plus uniformes (Fig. 1. 17).
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Figure 1. 16 : Différents modeles de séchoir proposés dans [43].
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Figure 1. 17 : Distribution des vitesses de I'air pour les sept modéles étudiés dans [43].
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Darabi et al. (2013) [44] ont étudié expérimentalement et numeériquement (en utilisant
le code Fluent) un nouveau séchoir de fruits. Le séchoir étudié est constitué d’un chauffage
d’air électrique, un ventilateur, un diffuseur d’air a I’entrée et une chambre de séchage
contenant trois claies de séchage. La chambre de séchage posséde trois entrées d’air séparées,
une entrée pour chaque claie (Fig. 1. 18). Dans leur modélisation, 1’écoulement d’air est en
régime turbulent (k-¢), tridimensionnel et stationnaire. Les claies de séchage ont été assimilées
a des milieux poreux en introduisant des parametres empiriques pour I'équation de la variation
de pression et de la porosité des claies. Les auteurs ont sélectionné le citron comme produit a
sécher ; leurs résultats numériques ont montré une distribution uniforme de 1’écoulement d'air
dans les trois entrées et a travers les claies (Fig. 1. 19). IIs ont également comparé I’uniformité
de I’écoulement d'air, a travers les différentes claies et la consommation de [’énergie
électrique avec ceux du séchoir étudie par Amanlou et Zomorodian [43](Fig. I. 20). Ils ont

remarqué que le present séchoir possede des performances meilleures.

_______ s Ll
s\ e e
%

Figure I. 18 : Différentes parties du séchoir: a: entrée dair, b: distance verticale de lI'entrée,
c: distance horizontale de I'entrée, d: conduits d'entrée d‘air, e: claies de séchage, k: entrées

dair principales au échoir, f: paroi perforée, |: sortie d’air.
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Figure 1. 19 : La distribution de la vitesse de l'air a travers le séchoir [44].
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Figure I. 20 : La distribution de la vitesse de l'air a travers le séchoir étudié dans la référence
[40].

Suhaimi et al. (2013)[45]ont présenté une simulation bidimensionnelle d'un systeme
de séchage a plusieurs claies utilisant la méthode CFD. lls ont essayé d'obtenir une

distribution uniforme de I’écoulement d’air dans toute la chambre de séchage en étudiant trois
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positions différentes des claies et en ajoutant des chicanes dans la chambre de séchage. Ils ont
constaté que la position des claies influe sur la distribution de 1’écoulement d'air. Aussi, I'ajout
de chicanes améliore la distribution uniforme de I’air au niveau des claies et offre un temps de

séchage plus court.
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Figure I. 21 : Schéma de la chambre de séchage et les conditions aux limites.

b) Séchoir solaire

Ghaffari et al.(2015) [46] ont présenté une éetude numérique d'un séchoir solaire
contenant trois composantes: capteur solaire, chambre de séchage et une cheminée a
I'extrémité supérieure de la chambre de séchage. Ils ont combiné a la fois les approches
globale et locale pour la modélisation de ce sechoir. La méthode globale est appliquée dans le
capteur solaire et la cheminée. Vue la complexité de la géométrie, la méthode locale est
appliquée dans la chambre de séchage avec un écoulement 2D, stationnaire et turbulent en
utilisant le modele k-¢. Les résultats numériques étaient en accord avec les résultats
expérimentaux. Ils montrent une variation considérable de la température au niveau des claies
de séchage (Fig. 1.23.a) qui peut entrainer un séchage non uniforme le long des claies. Pour
améliorer la distribution de la température au niveau des claies, les auteurs ont proposé
d'ajouter des chicanes dans la partie inférieure de la chambre de séchage (Fig. I. 22). Les
résultats ont montré que I’ajout de chicanes a entrainé une diminution de la zone froide au
milieu et une augmentation de la température de l'air dans les autres parties du séchoir.

L'utilisation des chicanes a donc permis I’augmentation de l'efficacité et du taux de séchage.



CHAPITRE | : Etude bibliographique

Cheminée
Paroi isolée
Chambre de séchage
Wn\
Vitrage ~ Claies
\/ \ \ \\ + Chicanes
Entrée d'air
Absorbeur
~ ~—
Capteur

Figure I. 22 : Schéma de séchoir solaire indirect incluant les chicanes.
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Figure I. 23 : La distribution de la température a travers la chambre : (a) sans chicanes, (b)
avec chicanes.

Vintila et al. (2014) [41] ont présenté une étude numérique d’un séchoir solaire

indirect contenant un capteur solaire, une chambre de séchage et une cheminée équipée d'un
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volet a ouverture controlée. L’objectif de cette étude était d'évaluer numériquement les
parametres de fonctionnement du sechoir solaire indirect pour obtenir une meilleure
uniformité thermique dans la chambre de séchage. L’influence de 1’état du volet sur la
température interne de la chambre et la distribution de 1’écoulement d'air a été analysée. Trois
cas ont été étudiés : volet totalement ouvert, volet a moitié ouvert (débit d'air inférieur) et
volet totalement fermé (I’air frais ne pénétre pas dans le séchoir solaire). Une meilleure
uniformité de 1’écoulement d'air a l'intérieur de la chambre a été remarquée dans le cas avec
volet totalement ouvert. Les valeurs de la température dans la chambre sont plus importantes
dans le cas avec volet a moitié ouvert. La fermeture totale du volet montre un effet négatif a la

fois pour la circulation de I'air et pour la température a l'intérieur de la chambre de séchage.

[ ]

M=

(2) (b)

Figure I. 24 : Schéma du sechoir solaire (a) vue latérale, (b) vue arriére.

Romero et al. (2014)[47] ont présenté une étude numérique et expérimentale du
processus de séchage de la vanille dans un séchoir solaire indirect. Les auteurs ont utilisé la
méthode CFD pour résoudre les équations gouvernantes. Ils ont obtenu un bon accord entre

les résultats numériques et expérimentaux au niveau de la sortie du capteur solaire.
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Cependant, il y a un écart entre les résultats a travers la chambre puisque le coefficient de

transfert de chaleur par convection avec I'environnement était supposé constant.

Figure 1. 25 : Prototypes de séchoirs solaires pour le séchage de la vanille.

Cristiana et al. (2012) [38] ont présenté une étude numérique et expérimentale de
I'écoulement d'air dans un sechoir solaire hybride en utilisant le code commercial ANSYS-
CFX.

Chambre de séchage

Capteur solaire

S

Figure 1. 26 : Séchoir solaire hybride.
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En testant plusieurs modeles de turbulence, ils ont trouve que le modéle k- SST est le
plus approprié et en bon accord avec I’expérimental. Le séchoir a été testé sans claies et sans
charge. Le modéele prédit le comportement de 1’écoulement de l'air, la température et la vitesse
a l'intérieur du dispositif. Les résultats numériques de la vitesse et de la température de l'air
ont été comparés aux données expérimentales obtenues dans le prototype et un bon accord a

été constaté.

1.7.  Conclusion
A travers cette étude bibliographique qui regroupe les différentes technologies
utilisées pour améliorer les performances thermiques des séchoirs solaires, on a pu constater

les remarques suivantes :

1. Les capteurs solaires avec absorbeur inversé fournissent de meilleures performances
thermiques puisqu’ils assurent des températures plus élevée et diminue les pertes
thermiques.

2. La présence d’une cheminée solaire dans un séchoir solaire a convection naturelle a
entrainé I’amélioration du processus du séchage en augmentant le débit d’air, et donc,
I’extraction de ’humidité.

3. Le sechage continu est un facteur important pour certains types de produits. Cette
condition ne peut étre assurée avec les séchoirs solaires a cause de la nature
intermittente du rayonnement solaire. L’introduction d’une unité de stockage
thermique dans le séchoir a permis de surmonter ce probléme et d’assurer un
fonctionnement plus continu du séchoir solaire durant les heures non ensoleillées.

4. La modélisation numérique des séchoirs solaires est devenue un outil important et
incontournable pour éviter les colts excessifs des essais expérimentaux et augmenter
ainsi la qualité du produit et améliorer les économies d'énergie. Dans le processus de
séchage, le débit de l'air et les taux de transfert thermique sont liés principalement au
comportement dynamique de l'air. Ainsi, la modélisation dynamique des fluides

(CFD) est I’approche la mieux adaptée pour répondre a ce type de probléme.

Dans cette étude, la méthode CFD est utilisée pour la modélisation numérique d'un systeme
de séchage contenant une cheminée solaire (CS) assemblée avec un absorbeur inversé et un lit
en gravier comme unité de stockage pour le séchage de figues. Ce type de séchoirs a été

étudié précédemment par Goyal et al.[ 33, 34] et Dilip Jain [35], en utilisant une approche
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globale des équations de bilan énergétique. Nous proposons dans cette étude d'analyser le
comportement dynamique et thermique de l'air de séchage en tenant compte de la complexité

de la géométrie. L'objectif étant d’étudier les effets de 1'utilisation de :

- Lacheminée solaire (CS) dans le séchoir solaire,
- Le matériau de stockage thermique dans la CS,

- Et I'introduction d’un lit thermique dans le séchoir solaire.
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1. 1. Introduction

Les figues sont une richesse, un symbole, en bref un trésor de I'Algérie. lls se
forment au printemps et deviennent mires en septembre. Pendant cette saison, les figues sont
consommeées fraiches. Pour perpétuer ce plaisir gustatif toute lI'année, ils sont séchés au soleil
par les fermiers. Le séchage solaire est une option fondamentale pour la conservation des
aliments. C'est probablement la premiére méthode de conservation des aliments utilisée par
I'hnomme.

Cependant, le séchage direct au soleil entraine des processus lents et des pertes de
produit. Pour remédier aux inconvénients des méthodes traditionnelles, les sechoirs solaires
semblent étre une technologie appropriée pour les opérations de séchage a petite échelle. Ils
existent dans une grande variété de configurations et de dimensions. Un processus de sechage

solaire dépend essentiellement du produit a sécher et du climat environnant.

I1.2.  Généralités sur la figue

1. 2.1. Définition de la figue

Le figuier est originaire du Sud-ouest asiatique avant de s’introduire. Par la suite le
long du bassin méditerranéen. La figue est un faux-fruit qui se trouve en deux grandes
variétés (les blanches et les violettes, Fig. Il. 1), disponibles de fin juin a novembre (Fig. I1.
2). C'est un fruit tres riche en minéraux, avec une bonne source d'oligoéléments qui renferme

une quantité intéressante de vitamines B et d’eau (jusqu’a 0,87 kg d’eau par kg de produit).

Figure I1. 1 : Les figues fraiches.

Les figues sont des fruits fragiles qui ne se conservent pas longtemps (pas plus de 24
heures). De plus, I’utilisation des chambres froides est inefficace puisqu’elles détruisent leurs

arbmes. Cependant, la figue seche peut se conserver plusieurs mois dans une boite
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hermétique. La figue est essentiellement commercialisée sous forme seche, seule une petite

partie de la production est vendue fraiche durant I'été.

MAI  JUN JuiL. AOOT SEPT. OCT. NOV. DEC. JANV. FEVR. MARS AVR.

I PLEINE SAISON DISPONIBLE B INDISPONIBLE

Figure Il. 2 : La période de la disponibilité des figues.

Il.2.2. Le figuier dans le monde

a) Production et superficie mondiale de la figue

A T’échelle mondiale et selon les statistiques du FAO 2013, la superficie moyenne
occupée par le figuier est de 386 737 ha. La production mondiale annuelle des figues est
estimée a plus d’un million de tonnes en 2011 dont prés du quart est produit par la Turquie,
premier producteur de la figue au monde avec une superficie d’environ58 700 ha. L'Egypte
vient en deuxieéme position avec une production d’ordre de 165 483tonnes suivi par 1’ Algérie

avec 120187 tonnes, soit environ 11 % de la production mondiale (Fig. 11. 3)[48].

Autre;
23%

Espagne;

Figure 1. 3 : Répartition de la production de la figue fraiche dans les grands pays producteurs
en 2011[48].
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Le tableau I1.1 présente les huit grands pays producteurs des figues dont la grande
majorité de la production se limite dans I’espace méditerranéen. Cette production représente
76,6 % de la production mondiale.

Tableau Il. 1 : Larépartition de la production des figues dans le monde [48]

Position ~ Région  Production  Production  Superficies Rendement
(Pays) (T) mondial% (ha) (T/ha)
1 Turquie 260 508 24 58 694 4,4
2 Egypte 165 483 15 28 479 5,8
3 Algérie 120 187 11 46 331 2,6
4 Maroc 114 770 10 51 449 2,3
5 Iran 75 927 7 18 666 4,0
6 Syrie 42 944 4 9 707 4.4
7 USA 35072 3 3480 10,0
8 Espagne 28 993 3 11761 2,5
Monde 1101 697 100 386 737 2,8

b) Commerce mondial de la figue

La figue est essentiellement commercialisée sous forme séchée. On trouve la Turquie
en premiére position dans le commerce des figues séchées suivi par les Etats-Unis et I’Iran
(Fig. 11. 4). La Turquie, en tant que premier producteur mondiale, fournit plus de la moitié des
exportations en figues séchées (44821 tonnes). Les premiers pays importateurs des figues sont
I'Allemagne, la France, I'Inde et I’Italie (Fig. Il. 5). L’ensemble de ces 10 pays ont importé
prés de 42300 tonnes de figues en 2011 représentant 59.5 % du volume des importations

mondiales[48].
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Figure 11. 4 : Exportations en tonnes de la figue séchée dans le monde[48].
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Figure 1. 5 : Importations en tonnes de la figue séchée dans le monde[48].

1. 2.3. La figue en Algérie

La production de fruits séchés est une filiere prometteuse inexploitée en Algérie a
cause de ’absence d’une infrastructure ou d’une industrie de transformation. Il est surprenant
de constater que 1’ Algérie importe des fruits séchés alors que son climat subtropical, avec des
étés longs, chauds et secs, lui permettrait d’étre exportatrice. L’ Algérie a importé pour prés de

19 millions de dollars de pruneaux, de raisins et d’abricots séchées durant les 5 premiers mois
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de 2014. Selon les chiffres des Douanes algériennes, cette valeur est en hausse de 59 % par
rapport & la méme période de 2013. Les besoins de ces fruits séchés ne cessent de croitre vue
la demande du consommateur algérien, notamment durant les périodes des fétes familiales et
du Ramadhan.

Au premier rang des fruits séchés utilisés en Algérie, se situe la figue. Le figuier est
une culture revétant une importance sociale et économique fondamentale, d’autant plus
qu’elle a joué dans le passé un role décisif du point de vue valorisation et sédentarisation du
peuple algérien.

Le figuier occupe une superficie de 46331 ha avec six millions de plants dont cing
millions sont productifs. La production est passée de 958 000 quintaux en 2010 a un million
de quintaux en 2013. La consommation de ce fruit oscille autour de 964 812 quintaux en frais
et 135000 quintaux de figues séchées (en 2012). Les quantités soumises au séchage
représentent moins du quart de la production totale [48].

I1.3.  Géneralités sur le séchage

I1.3.1. Deéfinition du sechage

Sécher un produit consiste a extraire une grande partie de I'eau gu'il contient jusqu’a
le porter a un état jugé suffisamment sec de fagon a lui permettre sa bonne préservation. Le
séchage permet donc, de réduire, voire supprimer les pertes de récoltes par dégradation, ainsi,
d’atteindre une autonomie dans le temps pour les produit saisonniéres comme les figues.

Les objectifs visés a travers ce séchage sont :

e Faire des réserves afin de commercialiser le produit durant les pénuries et d’étaler la
consommation du produit.
e Transformer des produits non vendu.

e Transporter et commercialiser plus facilement.

Cependant, cette opération s’accompagne toujours de modifications de golit, d’aspect et de

perte de qualité nutritionnelle du produit ou d’hygiene.

Il.3.2. Mécanisme de séchage

Pour sécher un produit, il suffit de le ventiler par de I’air suffisamment chaud et sec.

Un échange de chaleur et d’humidité se produit entre cet air et le produit humide. L'air chaud
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transmet une partie de sa chaleur au produit qui développe une pression partielle en eau a sa
surface supérieure a la pression partielle de I'eau dans l'air utilisé pour le séchage. Cette
différence de pression entraine un transfert de matiere de la surface du solide vers 1’air de
séchage. Il existe donc deux facteurs importants pour contréler les processus de séchage:

1. Le transfert de chaleur pour fournir la chaleur latente de vaporisation nécessaire ;

2. Le mouvement de l'eau ou de la vapeur deau a travers le produit humide pour

I’extraire des produits.

Un produit humide peut se représenter schématiquement comme sur la Fig. Il. 6. Le
solide a un film d'eau adhérant a sa surface externe par des forces superficielles.

couche limite
saturée d'eau

3 eau de
surface
/.fh— ———— pore
--/ _;' L
eau dans A
pore

Figure Il. 6 : Présentation schématique d’un produit humide.

Au contact de l'air chaud, I'eau de la surface externe du produit va étre évacuée sous
l'effet du gradient d'humidité entre l'air et le produit. L'eau osmotique va migrer a I’état
liguide de lintérieur du grain vers cette périphérie séchée par différence de pression
osmotigque. Au cours de cette migration, des poches d’air apparaissent pour remplacer les pertes en
eau. Au cours du séchage, la diffusion de cellule a cellule sera de plus en plus freinée par les
cellules qui auront tendance a retenir leur eau. Les derniers points d’humidité seront donc plus
difficiles a retirer que les premiers.

L’eau liquide sera entierement évaporée a I’exception de I’eau fortement retenue. Le
produit rentre en équilibre hygrométrique avec son environnement ; ce qui correspond a la fin
du séchage.

Bien sécher, c'est pouvoir maitriser trois paramétres fondamentaux:
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= L'énergie thermique apportée qui chauffe le produit et provoque la migration de I'eau
vers la surface et sa transformation en vapeur d'eau;
= La capacité de l'air environnant (appelé aussi air d'entrainement) a absorber la vapeur
d'eau dégagée par le produit. Cette capacité dépend du pourcentage de vapeur d'eau
déja contenue dans l'air avant son arrivée dans le séchoir et de la température a
laquelle il a été porté;
= La vitesse de cet air au niveau du produit qui, surtout en début de séchage, doit étre
élevée (jusqu'a une certaine limite) de maniere a accélérer I'entrainement de la vapeur
d'eau.
Il faut pouvoir sécher suffisamment rapidement (pour éviter le pourrissement du
produit) mais pas trop vite (une croGte risque alors de se former en surface) a trop haute

température (le produit se dénature, noircit).

Il.3.3. Les trois phases de séchage

Quelques soit le mode de séchage, le produit humide passe par trois phases de

séchage comme il est montre sur la Fig. 1. 7:
= La période de mise en température [AB]

Elle est souvent trés courte et se caractérise par une vitesse de séchage croissante et
correspond a la montée en température du produit jusqu’a une température d’équilibre.
Lorsque le produit recoit autant de chaleur de l'air qu'il doit en fournir a I'eau, il est alors en
phase de sa vaporisation. Cette température d'équilibre n’est pas atteinte de suite puisque le
produit avait au départ du séchage une température plus basse, et une inertie thermique
relativement importante. La vitesse de séchage sera croissante puisque I'échange d'eau entre le

produit et I'air sera d'autant plus efficace que le produit sera réchauffé.

= La période de vitesse de séchage constante [BC]

Elle correspond a I’évaporation de I’eau libre en surface de produit, sans cesse
renouvelée par de l'eau venant de I'intérieur du produit (en partie similaire au phénomene de

transpiration). La température du produit reste constante.
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Figure Il. 7 : Courbe de séchage.

= Phases de ralentissement du séchage [CD]

Elle correspond a I’évaporation de I’eau liée. L'eau libre, qui migrait de l'intérieur
vers l'extérieur du produit pour étre alors transformée en vapeur d'eau, a completement
disparu en fin de phase Il. Il ne reste plus dans le produit que de I'eau liée, plus accrochée au
produit. L'eau ne s'évapore plus a la surface du produit mais a lintérieur. Un front
d'évaporation s'enfonce vers le cceur du produit. La vapeur d'eau est ensuite évacuée en
surface par l'air. Plus le front s'éloigne de la surface extérieure du produit, plus le transfert
d'eau est difficile. A ce stade la température du produit augmente et tend vers celle de Iair a

I’entrée si la température et le débit restent les méme qu’avant.

Il.3.4. Teneur en humidité a I'equilibre
a) Teneur eneau

Tout produit qu’il soit d’origine végétale, animale ou minérale contient de I’eau. On
peut donc distinguer dans tout produit de masse totale m :
= Une masse med’eau

= La masse restante ms = m — me appelée masse anhydre ou masse seche.

On définit I’humidité ou teneur en eau du produit (en base seéche) par :

me

X = 1.1

mg

L’humidité d’un produit peut aussi étre définie par la teneur en eau en base humide :
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Les deux grandeurs sont liées par les relations :

Xn
m—Xp

X = et X, = — 1. 3

On utilise plus souvent la teneur en eau base séche, lorsque 1’on parle de teneur en eau (sans

précision).
b) Teneur en humidité a I'équilibre

Lorsque le produit alimentaire est exposé a l'air a une certaine température et a une
certaine humidité relative, le produit alimentaire absorbe ou désorbe I'numidité jusqu'a ce
qu'une condition d'équilibre soit atteinte. La teneur en humidité a I'équilibre (Me) d'un produit
peut étre déterminée apreés que celui-ci ait été exposé a un environnement particulier pendant
une longue période de temps.

En d'autres termes, la pression de vapeur du produit alimentaire est égale a son air
ambiant. C'est une condition d'équilibre ou le taux de désorption d’humidité du produit
alimentaire est égal au taux dabsorption d’humidité de l'air ambiant. A cette condition,
I'humidité relative de I'air ambiant (environnement immédiat et ambiant) est égale a I'humidité
relative du produit alimentaire.

De nombreuses équations ont été suggeérées pour relier la teneur en eau a I'équilibre,
Me, des produits agricoles avec I'humidité relative de l'air et la température du matériau solide.
Voici quelques-unes des équations théoriques bien connues pour la cinétique de sorption,
telles que les équations de Kelvin, Langmuir et BET. Néanmoins, ces équations théoriques ne
peuvent pas prédire avec précision la teneur en humidité a l'équilibre des matériaux
biologiques, ce qui a conduit les chercheurs a développer des modeles empiriques ou semi-
empiriques pour améliorer la prévisibilité des produits alimentaires. Parmi eux, I'équation
GAB (Guggenheim Anderson-de Boer), qui a été appliquée avec succes a divers aliments[49].

Une recherche détaillée de Van den Berg et al. [50] a conclu que I'équation la plus
efficace pour la prédiction des isothermes de sorption est celle de GAB. C'est un modeéle
relativement simple avec un petit nombre de parameétres et qui peut étre appliqué a un large
intervalle d'activité d’eau[49, 51].

L'équation GAB s’écrit sous la forme suivante[52]:



CHAPITRE Il : Généralités sur le séchage solaire

M, Ckia,
(1-K4a,)[(1-C')K%a, | 4

Dans cette expression aw, représente l'activité de I'eau, Mm la teneur en humidité de la

monocouche (kg / kg, sur base séche), C’et k’ sont deux constants liés a l'effet de la

température donnés par les relations [49]. :

' =1.77exp| A 1.5
RT

k’:0.05exp[Aij 1. 6
RT

Ou T est la température absolue (K), R est la constante universelle des gaz (J / mol
K), et 4H. et AH\ sont des fonctions de la chaleur de sorption de I'eau (J/ mol): AH, = H,, —
H, et AH, = H, — H, [49, 51]. Dans ces expressions, C’, et k’, sont des constantes, Hm et
Hn, sont les chaleurs de sorption des couches mono- et multimoléculaires d'eau (J / mol),
respectivement, tandis que Hi, est la chaleur de condensation de la vapeur d'eau (J / mol).

L'équation principale, la plus utilisée pour décrire le processus de séchage en couche
mince, est similaire a la loi de Newton pour le refroidissement. Elle utilise une seule constante
de séchage (kq) qui tient compte de l'effet combiné des différents phénoménes de transport
existants. L'équation a été suggéree par Lewis [53], et a la forme générale suivante :

dM
—=-k,(M -M 1.7
dt d( e)

En supposant que la teneur en eau (M) ne dépend que du temps, la solution d'Eq. 1. 7
est obtenue aprés I’intégration :

M(t)-M

MR = = —k, t 1.8
M, —M, &P (~k; 1)

Avec l'intégration du facteur de forme a selon le matériau a sécher :

M (t)-M

MR = ® =exp(—ak, t 1.9
M. M. exp(—ak,t)

Le tableau ci-dessous résume les équations de séchage en couche mince les plus

utilisées.
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Le modele

L’équation

Références

Modeles

exponentiels

Lewis

MR = exp(—ky.t)

Lewis [53]

Henderson and Pabis

MR = a.exp(—k4.t)

Henderson and Pabis [54]

Logarithmique

MR = a.exp(—ky4.t) + ¢

Togrul and Pehlivan [55]

simples
Modeéles a Deux termes MR = a.exp(—k,.t) Sharaf-Eldeenet al. [56]
deux termes . + b.exp(—k,.t)
exponentiels Exponentials 1
Modeles de Page MR = exp(—ky.t™) Page [57]
pages et de
pages Page modifié MR = a.exp(—k4.t™) Wang and Singh [58]
modifiées
Overhults MR = exp[—(kq.D)"] Overhults et al. [59]
Modeéles Wang and Singh 1+ a.t+p.t? Wang and Singh [58]
empiriques

Thomson

t =a.In MR + b.(In MR)?

Thompson et al. [60]

Tableau Il. 2 : Equations de couches minces dérivées et testées par divers chercheurs.

1. 3.5.

Différents modes de séchage

L’opération de séchage peut se faire de plusieurs fagons. Le critere de classification
le plus utilise repose sur le mode de transfert de chaleur entre le produit et la source de
chaleur [61]:

a) Séchage par conduction

Le produit a sécher est mis en contact direct avec une paroi solide chaude ou
I’échange de chaleur se fait par contact entre la surface de la paroi chaude et le produit. Ce

mode de séchage est tres utilisé dans 1’industrie du textile et de la papeterie.

b) Séchage par convection (ou par entrainement)

On envoie sur le produit a sécher un flux d’air chaud. Il s’établit spontanément entre
ce produit et I’air un écart de température et de pression partielle d’eau tels que :
= Un transfert de chaleur de I’air vers le produit sous I’effet de I’écart de température.
= Un transfert d’eau en sens inverse du fait de 1’écart de concentration en eau dans I’air.
Ce mode de séchage représente plus de 85 % des séchoirs industriels [62] et est tres

utilisé dans le domaine agro-alimentaire.
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c) Séchage par rayonnement

Un rayonnement infrarouge est appliqué sur le produit. 1l permet un chauffage rapide
des produits en couches minces (500um). La génération du rayonnement se fait soit par des
dispositifs électroniques (micro-ondes) soit par élévation de la température d'un émetteur
infrarouge. Ce mode est trés appliqué dans I’industrie des peintures et des pellicules

photographiques.

d) Séchage par micro-ondes

Les ondes pénetrent dans les matériaux et subissent une atténuation de puissance liee
au transfert. Avec des micro-ondes, on peut sécher a des épaisseurs plus importantes qu’avec

I’infrarouge.

e) La lyophilisation

La lyophilisation combine I'action du froid et du vide pour réaliser la sublimation de
cristaux de glace c'est-a-dire un passage direct de I’état solide (glace) a I’état vapeur. Cette
derniére est ensuite enlevée de la chambre de séchage par des pompes a vide mécaniques ou

des éjecteurs a jet de vapeur.

f) Séchage solaire

Il s’agit simplement de chauffer le produit par le rayonnement solaire direct (séchage
direct) ou par l'intermédiaire d’un capteur solaire qui sert a capter et/ou concentrer le
rayonnement solaire afin d’augmenter la température de I’air (séchage indirect). Ce mode de
séchage est plus utilisé dans le domaine agro-alimentaire.

Les différents modes de séchage cités ci-dessus, a I’exception du séchage solaire,

sont de grands consommateurs d'énergie (10-15 % de la consommation d'énergie industrielle
mondiale [63]). De plus, ces processus sont difficiles a réaliser notamment dans les zones
rurales ou I’alimentation en sources d’énergie (I’électricité, gaz...) est souvent difficile. Donc

l'utilisation de I'énergie solaire gratuite est utile et permet de réduire le colt du processus

notamment dans les pays en développement.
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1. 4. Le séchage solaire

Le soleil est toujours considéré comme la source dénergie renouvelable la plus
importante. Chaque seconde, le soleil perd environ 4,5 x 10° tonnes de ses substances qui se
transforment en radiations solaires. Cependant, la terre recoit une tres faible quantité de ces
radiations, qui correspond a 18 x 10 kW. Ce chiffre correspond a 10*fois la puissance
installée par I'homme, toutes formes confondues. L'énergie que le soleil met a notre
disposition est d'environ 4 x 10" kWh/an [64]. Elle est alors considérée comme une source
d'énergie inépuisable mais sous une forme dissipée. Généralement, on a besoin de surfaces
importantes pour capter les quantités suffisantes.

L'utilisation de rayonnement solaire pour le séchage est I'une des applications les
plus anciennes de I'énergie solaire. 1l a été utilisé depuis l'aube de I'nhnumanité principalement
pour la conservation des aliments, mais aussi pour le séchage d'autres matériaux utiles comme
les tissus, les matériaux de construction, etc. La premiére installation pour le séchage par
énergie solaire a été trouvée dans le sud de la France et datée vers 8000 avant JC, c'était une
surface pavée en pierre utilisée pour le séchage des cultures. Diverses autres installations a
travers le monde ont été trouvees et datées entre les années 7000 et 3000 avant JC. En
Mésopotamie, ont été découverts, les sites de séchage solaire des matieres textiles colorés et
des plaques d'argile d’écritures. La premiére installation exclusivement de séchage a l'air pour
les cultures a été trouvée dans la vallée de la riviere hindoue et datée de la période 2600 avant
JC environ [65].

Plus tard, la biomasse et le bois ont été utilisés pour enflammer des fours primitifs
pour sécher des matériaux de construction comme des briques, mais les aliments étaient
exposés uniquement au rayonnement solaire direct. L'industrie du séchage conventionnel a
débuté au cours du 18°™ siécle et & peu prés au méme moment a commencé l'industrie pour
certains types de nourriture pour la conservation aussi. Jusque-la, dans les petites
communautés éloignées, non seulement dans les régions dites du tiers monde, mais aussi dans
les pays occidentaux, les gens profitent du rayonnement solaire pour sécher et préserver de

petites quantités de nourriture.

I1.4.1. Séchage a I’air libre
Le séchage traditionnel ou le séchage a Iair libre est l'une des méthodes de
conservation des aliments les plus fréquentes et les plus longues dans un grand nombre de
pays en raison de sa simplicité et de I'abondance du rayonnement solaire. Dans ce procéde,

I’énergie solaire est utilisée pour chauffer directement les produits qui sont placés sur une
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plateforme (sol, tapis, béton, figure Il. 8. a.). lls sont laissés jusqu'a ce qu'ils soient asséchés
jusqu'a atteindre la teneur en humidité souhaitée. Le principe de séchage a ’air libre est
simple, le rayonnement solaire tombe sur la surface de la culture et une partie de I'énergie est
réfléchie vers I'environnement (Fig. 1. 8. b). L'énergie absorbée par la surface des cultures est

convertie en énergie thermique et augmente la température de la culture.

Pertes Reflechie

Rayonnement
solaire

(@) (b)

Figure 1. 8 : (a) Séchage solaire direct des abricots sur une surface extérieure de béton,

(b) Principe de séchage a Iair libre.

Le temps de séchage étant trés long. Les cultures doivent rester a lI'extérieur pendant
de longues périodes, habituellement de 10 a 30 jours, en fonction de sa nature et des
conditions météorologiques du site. Pendant la période de séchage, les produits sont soumis a
toutes les modifications météorologiques et aux attaques naturelles, comme les insectes, la
gréle, etc. Il existe des cas de détérioration totale ou partielle des cultures en raison de
tempétes soudaines, de fortes pluies ou de la gréle qui nuisent méme a la couverture plastique.
Tous ces problémes entrainent une détérioration de la qualité des aliments en termes de perte
de valeur nutritionnelle, de réactions enzymatiques défavorables, de perte de germination et
de détérioration globale du produit [66]. Les études ont montré que les pertes agricoles
peuvent augmenter jusqu'a 40 % de la production totale des récoltes [67]. Pour ces raisons, le
séchage solaire a l'air libre ne répond pas aux normes de qualité internationales et ne peut

donc pas étre vendu sur le marché international.

Pour éviter ces problémes, Everitt et Stanley ont développé pour la premiére fois

I’idée de séchoir solaire en 1976. C'était une boite ayant une couverture transparente pour
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transmettre la lumiere. Le but principal de cette invention était de fournir un nouveau procédé
capable de surmonter les inconvénients cités. Actuellement, de nombreux chercheurs ont
apporté plusieurs améliorations a la technologie de séchage solaire avec circulation naturelle
et forcée [68, 69].

Il.4.2.  Séchoir solaire

Le séchage solaire est souvent différencié du séchage a I’air libre par l'utilisation
d'équipements (cabinet de séchage, capteur solaire ...) pour capter le rayonnement solaire afin
d'exploiter I'énergie recu pour le séchage.
Les séchoirs solaires sont généralement classés en deux grandes catégories : les séchoirs
passifs (convection naturelle) et les séchoirs actifs (convection forcée). Sous chaque catégorie,
trois familles de séchoirs solaires sont identifiées en fonction de la fagon dont I’énergie du
rayonnement solaire arrive au produit a sécher, a savoir, les séchoirs solaires directs, indirects
et mixtes[13].

Les séchoirs solaires passifs (a convection naturelle) utilisent 1’énergie solaire pour
chauffer I’air quia tendance a monter vers le haut pour sortir a travers une cheminée.
L’écoulement de l'air est assuré grace a la différence de la température d’air a travers le
séchoir. Dans les séchoirs solaires actifs (ou a convection forcée), le déplacement de l'air est
assuré meécaniquement en utilisant des ventilateurs ou des soufflantes pour forcer I'air a
circuler a travers le séchoir. Ce type de sechoir nécessite un colt de production et

d'investissement relativement plus élevé comparé au cas du séchoir passif.

a) Séchoir solaire direct

Dans ces séchoirs, les rayons du soleil frappent directement le produit. Ils sont

simples et se composent d'une seule piéce qui représente a la fois la chambre de séchage et le
capteur solaire. Ces séchoirs peuvent avoir plusieurs formes en fonction du produit et de la
quantité a sécher. La forme la plus courante est celle d’un séchoir solaire dont la surface
transparente est inclinée suivant un angle bien déterminé dépendant de la position et orienté
généralement au Sud (Fig. I1. 9). La chaleur est générée par absorption des radiations solaires
incidentes sur le produit proprement dit, a travers la surface transparente qui couvre la

chambre de séchage[13].
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Figure Il. 9 : Le principe d’un échoir solaire direct.

b) Séchoir solaires indirects

Dans les séchoirs solaires indirects, les produits a sécher ne sont pas exposeés
directement au rayonnement solaire. 1ls sont méme mis a I’abri de la lumiére entrainant une
meilleure préservation des qualités nutritionnelles de 1’aliment. Les séchoirs indirects se
composent essentiellement de deux parties : un capteur solaire et une chambre de séchage
(Fig. 11. 10). Le capteur solaire est généralement un module a part qui se fixe sur la chambre
de séchage pendant I’exposition au soleil et dont I’inclinaison a pour but de maximiser le
captage de I’énergie solaire. I1 est constitu¢ d’une surface vitrée située au dessus et d’une
surface absorbante, généralement peinte en noir. L’air est d’abord chauffé dans le capteur
solaire, puis conduit dans la chambre de sechage ou un transfert de chaleur de l'air vers le
produit et un transfert de masse du produit vers l'air se produisent au cours du parcours de

’air de séchage.
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Figure Il. 10 : Le principe d’un échoir solaire indirect.

Les sechoirs solaires indirects présentent l'avantage de mieux préserver les
caractéristiques de l'aliment : (couleur, propriétés organoleptiques, valeur nutritive, etc.) [68].

Ils sont donc particulierement adaptés au séchage des produits agroalimentaires.
c) Séchoir solaire mixte

Ces séchoirs combinent les principes des deux modes de séchage direct et indirect.
Les produits subissent 1’action combinée des radiations solaires directes sur le produit et de
I'air réchauffé dans un capteur placeé en dessous de la chambre de séchage. Pour les séchoirs
mixtes, les surfaces supérieures de la chambre de séchage et du capteur sont couvertes par des

vitres ou des films transparents (Fig. 1. 11).

A
J | Sortie d'air

Chambre de ;""
sechage

—_—a
| Produit |-~

Couverture
3 transparene
| Absorbeur

Enires
d'air

Figure Il. 11 : Le principe d’un séchoir solaire mixte.



CHAPITRE Il : Généralités sur le séchage solaire

I1.5.  Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a introduire le contexte de notre travail
qui se raméne aux séchoirs solaires. Une description générale de séchage, des séchoirs

solaires ainsi que le produit choisi a titre d’exemple pour le séchage (figue) a été présentée.
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I11. 1. Introduction

Comme il a été mentionné dans le premier chapitre, plusieurs modeles physiques ont
¢té proposés dans la littérature afin d’améliorer les performances thermiques et dynamiques
des séchoirs solaires. En se basant sur cette recherche bibliographique, nous proposons
d’étudier un séchoir solaire indirect a absorbeur inversé et intégrant une cheminée solaire.
Notre choix s’est porté sur le modéle physique développé par Goyal etal. [33, 34] et
Jain[35] qui I’ont étudié par une approche globale. Dans ce travail, nous allons analyser ce
méme modeéle en utilisant une approche locale de type CFD prenant en compte la complexité
de la géométrie et les différentes composantes du systeme. Nous étudierons ensuite
I’influence de:

1) [l'utilisation de la cheminée solaire dans le séchoir solaire,

2) la dimension d’entrée d’air,

3) l’intégration d’un matériau de stockage dans la chambre de séchage,

4) et de proposer certaines solutions techniques pour ameliorer les performances du

séchoir solaire étudié.

I11. 2. Description et principe de fonctionnement du systeme de séchage

Le modeéle physique du séchoir solaire considéré est présenté sur la Fig. 11.1. I
contient un absorbeur inversé, une chambre de séchage et une cheminée solaire. L’absorbeur
inversé a une surface de captation de 1 m?. Un réflecteur de forme polygonale (a cing
segments plats de tailles identiques) réfléchi le rayonnement solaire sur I'absorbeur inversé
(fabriqué en aluminium) qui est orienté vers le bas. Le rayonnement solaire absorbé est
transférée par convection a l'air frais aspiré par le séchoir. L'installation de séchage est placée
au-dessus de I'absorbeur inversé a une distance e = 0,04 m. Cet espace est nécessaire pour
assurer le renouvellement et la circulation de l'air. Grace a I’effet du gradient de la
température, l'air chauffé par I'absorbeur inversé monte vers les claies de séchage et séche le
produit alimentaire (les figues). Les figues sont réparties de maniere uniforme sur les deux
claies de séchage placées dans la chambre de séchage.

Une cheminée solaire inclinée d’un angle de 35° est prévue au sommet du séchoir.
Cette cheminée se compose d’un vitrage et d'un absorbeur 2 incliné (fabriqué en aluminium).

Un matériau de stockage thermique (granite) est collé sous l'absorbeur 2 incliné qui absorbe
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l'irradiation solaire transmise par le vitrage, une partie de cette chaleur est transférée par
convection au débit d'air dans le canal de la cheminée. Ce phénoméne assure 1’amélioration
de tirage naturel de I’air de séchage dans la chambre. L'autre partie de la chaleur est stockée
dans le granite pour une consommation antérieure pendant les heures non ensoleillées. Les
dimensions du séchoir solaire étudié et les propriétés thermophyiques sont présentées
respectivement dans les tableaux 111.1 et I11.2.

ig?

\Y

Lt

v

Sortie d’air

vvvvvv

Figure I11. 1 : Schéma descriptif du séchoir solaire a absorbeur inversé avec cheminée
solaire. (1) réflecteur, (2) absorbeur-1, (3) claie -1, (4) claie-2, (5) isolation, (6) granite,
(7) absorbeur-2 et (8) vitrage.

Parametres Valeur (m)
longueur (L) 1

Hauteur (H) 1.5
Largeur (W) 1

Entrée d’air (e) 0.04
Sortie d’air (d) 0.12

Tableau I11. 1 : Paramétres de conception du séchoir solaire
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p Co y) H épaisseur a e T
(kg/m®)  (Ukgk) (W/m.K) (kg/m.s) (m)

Air 1,177 1005 0,02462  1,983x10° / / / /

bois 800 2093 0,16 / 0,05 / / /
Verre 2530 720 1,2 / 0,004 005 05 09

aluminium 2719 871 202,4 / 0,002 09 08 /

Figue 936 3550 0,54 / / / / /

Granite 2650 900 2,9 / / / / /

Gravier 2629 790 4,8 / / / / /

Tableau I11. 2 : Propriétés thermophysiques.

I11. 3. Modélisation mathématique et conditions aux limites

Si le séchage des fruits et légumes est un art qui remonte a l'antiquité, la modeélisation
des phénomenes se produisant dans un sechoir solaire est beaucoup plus récente. En effet,
dans la chambre d’un séchoir solaire, la majeure partie du volume est occupee par l'air. Cette
masse d’air joue deux réles importants dans le séchage :

= Le transfert du flux de chaleur convectif de 1’absorbeur vers le produit a sécher ;

= Le transport de la vapeur du produit a sécher vers I'extérieur.

I11. 3.1. Hypotheses simplificatrices

Les hypotheéses simplificatrices suivantes ont été adoptées:

= L’écoulement est supposé bidimensionnel, instationnaire et en régime turbulent.

= Le fluide est supposé incompressible, visqueux et newtonien.

= Les propriétés thermophysiques de l'air et des composants du séchoir sont
considérées constantes.

= Le rayonnement entres les parois internes du séchoir est négligeable

= Le milieu poreux est isotrope, homogéne, perméable et non déformable, il est
saturé par un seul fluide (air) qui est en équilibre thermique avec la matrice
poreuse.

= L’effet de I'humidit¢é du produit sur la température de l'air de séchage est

négligeable.
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= L’écoulement d’air obéit a ’approximation de Boussinesq p=p, partout sauf

dans le terme de gravité ou elle varie selon la relation :
PG =po[1-B(T-To)|d . 1

po : Masse volumique a la température de référence Toet S est le coefficient d'expansion

thermique, évalué a To.
I11. 3.2. Modéle mathématique

Le systeme d'équations qui gouverne 1’écoulement convectif de I’air a travers le
séchoir solaire est basé sur les principes de la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie. Le modéle k-¢ epsilon standard est choisi pour la description de
I’écoulement turbulent. Bien qu’il existe plusieurs d’autres modeles de turbulence, le modéle
k-¢ standard reste encore une réference industrielle et ses applications se retrouvent dans de
nombreuses études [19, 46]. D’aprés les hypothéses adoptées, le systéme d’équation s’écrit

comme suit:

a) Dans Iair

= Equation de la continuité

ou ov

—+—=0 1.2
ox oy

Ou u et v représente les composantes de la vitesse du fluide dans les directions x et vy,

respectivement

= Equation de la quantité de mouvement

Suivant lI'axe ox

2 2
p(a(u)+8(uu)+6(vu)J:_@+#{a_u+6_uJ .3
Suivant l'axe oy

ov o(w) aw)) ep [N A
p[EJF%JF%]:__+ﬂt{_+yj+pgﬂ(-r_TO) . 4
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» Equation de I’énergie cinétique turbulente k

ok d(ku) o(kv) W ) 0% 0%
LA Sl S G P A2 226, - . 5
p(at+ x oy “+Uk 6x2+6x2 TRk e
= Equation du taux de dissipation ¢
de 0(eu) 0(ev) W \[d% %) &
e G e SR I

Avec

c k2 . . .
= et g M A
& P axj aXJ 8xi

Les constantes intervenant dans le modéle k-¢ sont données par: ¢,=0,09, ¢c1 = 1,44, ¢ = 1,92 ;
ok=1:0.=13¢eto=1

= Equation d’énergie

p[%ﬁ(‘”)+5(VT)J:[i+ﬂ][ﬁ+ﬁJ . 7

ox oy Prooy | ox®  oy?

Pr est le nombre de Prandtl turbulent.

b) Dans la claie de séchage

Pour simuler la résistance des produits a sécher (les figues) a 1’écoulement d‘air, nous
avons modélisé les claies de séchage comme un milieu poreux. Ce dernier se caractérise par

un certain nombre de grandeurs moyennes, geométriques ou statistiques :

» La porosité () qui caractérise le rapport du volume des vides au volume apparent

du milieu poreux.

= Laperméabilité (K ) qui mesure I’aptitude d’un milieu poreux a se laisser traverser
par un fluide sous l'effet d'un gradient de pression ou d'un champ de gravité. Cette
grandeur est trés largement variable selon les milieux et n’est généralement
accessible que par voie expérimentale.

Les lois des écoulements en milieu poreux ne constituent que des approximations. On
s’intéresse en général qu’au phénoméne a [’échelle macroscopique. Plusieurs lois
phénomeénales sont utilisées, la plus importante est la loi de Darcy. Lorsque la vitesse
débitante augmente, les forces d’inertie ne sont plus négligeables. Forchheimer a proposé une

modification empirique de la loi de Darcy en rajoutant une relation non linéaire du second
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ordre entre le gradient de pression et la vitesse de filtration. Cette formulation est appelée de
Darcy-Forchheimer. Les milieux poreux sont modélisés par I'addition d'un terme de source

(Si) aux équations de la conservation de quantité de mouvement :

= Equation de conservation de la masse
ML N, 1.8
ox oy

= Equation de conservation la quantité de mouvement

Suivant l'axe ox

2 2
p&up( au 6UJ:_@F>+M[6U+5U]_ u_ ey, . 9

U—+V— -
ot 42\ ox oy x ol ox® oyl

Suivant l'axe oy

pv p v ) o m[dNv ) v pCe 1. 10
= —— —_— — _ = _———— —T .
+ [ j 8y+o‘ ax2+8y2 Hg \/Ewagﬂ(T 0)

Crest le facteur de résistance inertiel

D253 L
—po et CFZE(l 0)

Dy o3

K_

= - . 11
150(1—0)

Un autre modele d'écoulement dans les milieux poreux a été proposé en introduisant le
terme source en exprimant le gradient de pression en tant que loi de puissance de I'amplitude
de la vitesse :

Cl

S; =—Colv . 12

Co et C1 sont des coefficients a définir empiriquement.

Pour la modélisation des claies de séchage, nous avons exprimé le gradient de pression
par une loi de puissance de I’amplitude de la vitesse. Les coefficients Co, C; et la porosité sont
proposes pour les figues par Amanlou et al. [43] : 0,029, 0,6849 et 50,61 %.

= Equation de conservation d’énergie
Dans cette étude, nous avons utilisé¢ le modele d’équilibre thermique local, la phase

solide (les figues) et l'air dans les pores sont supposés en équilibre thermique :
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aT aT aT a(e’T 8T
(pcp)mE-F(pCp)m(Uf&-l-VfEj—ﬂm&[ax—z+yj 1. 13

La masse volumique, la capacité calorifique et la conductivité thermique du milieu

poreux sont calculées comme suit :

(pCp)m :d(pCp)f +(1—d)(pCp)S 1. 14

A =0t +(1—0)g . 15

C) Equation de conservation d’énergie dans les solides

En ce qui concerne le transfert de chaleur dans les milieux solides (absorbeurs, vitrage,

isolation, granite), I'équation gouvernante s’écrit :

ot (8% o, -
(picpi)g—ﬂi[ax—z-l-y +ST 1=1,2,3 1. 16

Le terme source St représente la génération de chaleur provoquée par le rayonnement
solaire absorbé par les deux absorbeurs (1 et 2) et le vitrage. Afin de tenir compte du flux

radiatif transmis par le vitrage et absorbé par I’absorbeur 2, une génération volumique et
uniforme de chaleur (Gs Ty aaz)est appliquée dans le domaine de 1’absorbeur 2. Au niveau

de I’absorbeur-1 qui recoit le rayonnement solaire réfléchit par les réflecteurs, la génération

volumique appliquéee est(GS oA aal) et la génération volumique appliquée au vitrage est
(Gsav).

d) Effet de I'humidité (modele de séchage en couche mince)

L'effet de I'humidité sur I’évolution de la température de I’air est trés souvent négligé
dans les travaux utilisant le calcul numérique type CFD [19, 39, 70]. Cependant, nous
proposons de calculer la teneur en humidité du produit a séché a I’aide du modele de séchage

en couche mince en utilisant les résultats de la température des figues extraites de calcul CFD.
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Bien que plusieurs modeles mathématiques existent dans la littérature, nous adoptons ici le
modéle exponentiel & deux termes (tableau Il. 2) qui a montré une meilleure précision pour le
séchage des figues [71]. Pour ces derniers, les constantes prennent les valeurs suivantes: Mm =
11,7 % db, Co = 1,77, 4H: = 1,55 J/molK, Ko = 0,05, 4H\ = 25,2 J/molK. [71].

I11. 3.3. Conditions initiales et les conditions aux limites

a) Conditions climatiques

Afin d’obtenir des résultats plus réalistes, les données climatiques d’une journée
typique de mois d’Aout dans la région nord-ouest de 1’ Algérie (Tlemcen) ont été choisies. La
base de données climatique de Zenata (Tlemcen) [72] fournit les données horaires moyennes
(température ambiante, vitesse du vent, humidité de I’air) pour n’importe quel jour de I’année.
L’évolution horaire du rayonnement solaire global recu sur un plan incliné de 35° (latitude de
Tlemcen) pour le mois d’Aout a été choisi a partir de la Ref. [73].

L’évolution horaire de la température de l'air ambiant et du rayonnement solaire est
indiquée dans la Fig.lll. 2, et approximé par les équations Ill. 17 et Ill. 18, respectivement.
Ces modeles mathématiques ont été proposés par W. Chen [74] et modifiés en fonction des

donnees de la région de Tlemcen.
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Figure I11. 2 : L’évolution horaire de la température et le rayonnement solaire.

Ta(t)=28+7 cosLﬁl(t—m)} . 17
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G, —1068sin| 72 | 6 <t <19 . 18
14.5
Le séchoir solaire est exposé au rayonnement solaire durant la période entre 6h et 19h.

b) Condition aux limites

La résolution numérique du modéle mathématique adopté est conditionnée par les
conditions initiales et les conditions aux limites appliquées aux frontiéres du domaine.

Le fluide dans le séchoir solaire est initialement au repos et a une température
uniforme égale a la température ambiante.

Les différentes conditions appliquées dans notre étude sont illustrées dans la Fig. 111.3.

ho
7 L »p
hg? @ hg
Paroi > Milieux
. [ poreux
P, T, —>|_
<
ho

Figure I11. 3 : Présentation des conditions aux limites.

e Les parois latérales de la chambre (Bois):
Les surfaces latérales extérieures du séchoir solaire sont exposées a la convection

(pertes convectives). Le flux thermique perdu par convection peut étre évalué par :
T
—ﬂbd—:ho(Tb—Ta) 1. 19
dn
Tb est la température des parois extérieures et T, est la température ambiante. ho

désigne le coefficient d’échange par convection avec I’air ambiant ; il est considéré constant

et évalué a partir de la corrélation de Watmuff et al. [75].

hy =2,8+3V, 111, 20
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Vyest la vitesse du vent prise égale a 3 m/s (vitesse moyenne du vent & Tlemcen durant
la période du mois d’Aout.

e Vitrage
Un transfert de chaleur conjugué convection-rayonnement est imposé sur la paroi
extérieure du vitrage :
—%%Zho(-rv _Ta)+€vO'(Tv4 _Tc‘ilel) L. 21
Tv, av, © et edésigne la température, coefficient d’absorbation, coefficient de
transmission et I’émissivité externe du verre, respectivement. Pour le calcul de la température

du ciel, Tciel, nous avons utilisé la corrélation de Swinbank [76].

Tciel = 010552Tal.5 . 22

e Absorbeur 1
Un flux thermique perdu par convection est imposé a la surface extérieure de

I’absorbeur 1 pour prendre en compte les pertes convectives.

dT
ﬁlal@:ho (T —Ta) 1. 23

Avec Ta est la température de I’absorbeur 1 inverse.

e A Dl’entrée de la chambre :

La température ambiante et la pression atmosphérique sont imposées a l'entrée du
séchoir solaire.

T —10°Pa

entrée —

T

a’ pentrée

e A la sortie de la cheminée

La pression atmosphérique est imposée a la sortie de la cheminée solaire

Psortie = 10°Pa

e Une condition dynamique d’adhérence a la paroi (u = v = 0) est imposée sur toutes les

parois intérieures du séchoir.
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I11. 4. Résolution numérique

Cette partie est consacrée principalement a la résolution numérique de I’écoulement
d’air a travers le séchoir solaire. Les équations de la conservation présentées précédemment
n'ont pas de solutions analytiques connues, le recoures alors a une technique de résolution
numérique par approximation (la discrétisation) est nécessaire. Le développement des
techniques de résolution numériques telles que les méthodes des différences, éléments et
volumes finis ont servi a mettre au point des codes traitant les principaux problemes de la
mecanique des fluides, notamment : les transferts de masse et de chaleur, les écoulements
mono et multiphasiques, la turbulence, etc.

Dans le présent travail, le calcul sera effectué a I’aide du code de calcul « FLUENT »
6.2 qui est basé sur la méthode des volumes finis. Le calcul CFD est passé d'une curiosité
mathématique pour devenir un outil essentiel dans presque tous les domaines liés a la
dynamique des fluides. Il permet une analyse approfondie et locale de la mecanique des
fluides dans un grand nombre d'équipements. Aujourd’hui, on parle couramment du calcul
CFD comme un domaine traitant la résolution numérique des phénomeénes de transport
couplés a la mécanique des fluides.

Cependant, ce n'est que dans les dernieres années que le calcul CFD a été étendu au
domaine de la transformation des aliments[77]. L'application CFD dans I'industrie alimentaire
aiderait a mieux comprendre les mécanismes physiques complexes qui régissent les propriéetes
thermiques, physiques et rhéologiques des matériaux alimentaires. Scott et Richardson
(1997) [78] et Quarini (1995) [79] ont examiné l'application générale du calcul CFD a
l'industrie de la transformation des aliments. L’intérét d’utiliser les calculs CFD dans
I'industrie agroalimentaire, explique le développement rapide des recherches ces derniéres

années.

I11. 4.1. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes fins FVM est une technique numérique qui transforme les
équations aux dérivées partielles, représentant les lois de conservation sur des volumes
différentiels, en équations algébriques discretes sur des volumes finis (ou cellules). Cette

méthode a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et Spalding et publiée en



CHAPITRE Il : Modéle Physique, Formulation Mathématique et résolution numerique

1980 par Patankar [80]. Elle est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation
physique dans les volumes finis ainsi dans tout le domaine de calcul.

La premiere étape du processus de solution est la discrétisation du domaine
géométrique en volumes de contréle qui entourent les nceuds. Les faces d’un volume de
contrdle bidimensionnel sont localisées au point e, w, n, s (Fig. 11l. 4). Notons P le centre du
volume de contrdle considéré et E, W, N, S sont les centres des volumes de contrbles adjacents

situés respectivement a 1’Est, I’Ouest, le Nord et le Sud de celui contenant P.

Volume de controle

Figure I11. 4 : Volume de contrdle typique pour un cas 2D.

Les équations aux dérivées partielles sont ensuite discrétisées (transformées) en
équations algébriques en les intégrant sur chaque volume de contrdle. Les valeurs de la
température et de la pression sont calculées aux nceuds du maillage principal. Par contre, les
vitesses (suivant x et y) sont calculées aux faces des volumes de contrdle du maillage principal
(aux faces s et n pour la vitesse suivant x, et aux faces w et e pour la vitesse suivant y). Pour
éviter certains problemes numériques, les équations de quantité de mouvement sont résolues

dans des volumes finis décalées vers la droite suivant x et vers le haut suivant y.
I11. 4.2. La forme Conservative des équations de conservation

La discrétisation des équations peut étre illustrée plus facilement en considérant
I’équation de conservation pour une variable scalaire générale ¢ pouvant étre exprimée

comme suit :

P+ V.p(V0) = V.(I*V0) + 5, 1. 24
1 1l v
|
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l. terme transitoire
I. terme de transport par convection de ¢
1. terme diffusion de ¢
V.  terme source.
L’équation différentielle générale dans un écoulement 2D instationnaire,

incompressible est la suivante:

1Sy

une des variables suivantes 1, u, v, k, e et T.
I’ coefficient de diffusion dépendant du scalaire transportée.
S¢  terme source relatif a la variable ¢

Le code Fluent stocke les valeurs discretes de la pression, de la vitesse et de la
température au centre des cellules par défaut. Comme le calcul de ces grandeurs est necessaire
sur les faces pour exprimer le terme de convection et de pression. Ces valeurs vont étre
interpolées a partir des valeurs au centre des cellules. Ceci est accompli en utilisant un
schéma. FLUENT dispose de plusieurs schémas : upwind, quick, loi de puissance, schéma

musclé, etc.

I11. 4.3. Schéma de discrétisation UPWIND

Le schéma utilisé dans ce travail est « upwind ».Dans ce schéma, la valeur de la
variable ¢ a I’interface n’est pas interpolée, elle est exprimée en fonction des valeurs de ¢
dans les nceuds voisins. Le schéma upwind prend en considération la direction de
I’écoulement pour la détermination des grandeurs convectives sur les faces des volumes de
controles. Ainsi, lorsque le schéma upwind est utilisé, la valeur de ¢ sur une face est égale a la

valeur de ¢ au nceud précédent.

I11. 4.4. Couplage vitesse pression (Algorithme SIMPLE)
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Afin de resoudre l'équation de Navier-Stokes, il est nécessaire de connaitre le champ
de pression. Dans le cas ou ce champ est inconnu, 1’établissement d’une équation de pression
est nécessaire. Dans 1’équation de quantité de mouvement, le terme ¢ représente les
composantes de la vitesse u et v, qui doivent satisfaire 1’équation de continuité. Cette
particularité des equations rend nécessaire I’utilisation d’un algorithme de couplage pression-
vitesse. Nous utilisons dans le présent travail 1’algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations) de Patankar et Spalding (1972) [81]. C’est sans doute
I’algorithme le plus universel et le plus utilisé pour le couplage pression-vitesse. C’est une
procédure de prédiction correction, avec laquelle il nous sera possible de tirer un champ de
pression et de vitesse vérifiant a la fois les équations de quantité de mouvement et celle de

continuité.

I11. 4.5. Sous-relaxation

La sous-relaxation des valeurs obtenues a chaque iteration est régulierement utilisee
dans les problemes non linéaires pour éviter la divergence de processus du calcul itératif. Elle
consiste a introduire un coefficient de sous relaxation @ (comprise entre 0 et 1) pour diminuer
la variation de la grandeur physique d’une itération a une autre. La nouvelle valeur de la
variable ¢n+1 dépend de I'ancienne valeur ¢, de la valeur calculée ¢ca et du coefficient de sous

relaxation:

®n+1 = wn + a)(wca[ - @n) I“. 26

Ceci nous permet de contrdler et de réduire le changement produit pour chaque
itération d’une variable de 1’écoulement ¢. Dans le présent travail, les facteurs de sous

relaxation choisis sont présentés dans le tableau 111.3:

Pression 0.3

Quantité de mouvement 0.7
Energie cinétique turbulente 0.8
Taux de dissipation 0.8
Energie 0.9

Tableau Il1. 3 : Coefficients de sous-relaxation utilisés.
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I11. 4.6. Convergence

Un processus itératif atteint la convergence lorsque toutes les erreurs tendent vers zéro.

Au cours des itérations, les écarts entre les différentes grandeurs calculées deviennent de plus

en plus faibles et le processus itératif converge dés qu’un critére sur le résidu, ¢ fixé par
I’utilisateur est atteint :

Ry = Yomaittep| Znb Gnp Db + b — @pp|/Simaisien| ap@p| < € 1. 27

Le critéere de convergence est donc utilisé pour arréter le processus itératif lorsqu’il est

satisfait. Dans notre cas d’étude, la convergence est assurée lorsque le maximum du résidu de

toutes les variables atteint la valeur de 107.
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CHAPITRE IV: Résultats et interprétations

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente une validation du modéle physique et mathématique
présenté dans le chapitre précédent a travers I’analyse de ’indépendance du maillage et du
pas de temps et d’'une comparaison de nos résultats avec ceux deux travaux publiés sur le
sujet.

On présente ensuite les résultats de simulations numériques mettant en evidence
I’influence d’une cheminée solaire dans le systéme de séchage et I’effet de la taille de I’orifice

d’entrée d’air sur le comportement du séchoir.

IV .2. Présentation du code de calcul

Pour analyser le comportement de I’air et son couplage avec les différentes
composantes du séchoir solaire, nous avons utilisé le code commercial Fluent qui est bien
adapté pour résoudre les équations de conservation dans des géométries complexes et pour
prendre en compte les différents couplages thermiques au sein du séchoir solaire étudié. Pour
les différentes simulations réalisées, nous avons utilisé un maillage non structuré avec des
volumes quadrilatéres et/ou triangulaires du domaine calcul du séchoir solaire. La Fig. 1V. 1

donne un apercu du maillage utilisé.
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Sortie
d’air

Absorbeur-1

Figure 1V. 1: Maillage du cabinet de séchage avec Gambit

IV .3. Testde maillage

Avant d’exploiter le modéle numérique, il est important d'effectuer une étude sur
I'indépendance du maillage. Pour cela, nous avons analysé quatre grilles de maillage qui
correspondent a un nombre total de 12674, 16092, 17225 et 25938 nceuds. La température et
la vitesse de l'air a la sortie du séchoir solaire sont choisies a titre de comparaison, voir Fig.
IV. 2 et 3. On constate que les écarts obtenus pour les quatre grilles étudiées est relativement
faible. Pour la suite, nous avons adopté pour nos calculs la grille avec 16092 nceuds qui donne
un bon compromis entre précision, taille de stockage et temps de calcul. Par ailleurs, plusieurs
pas de temps (entre 10 et 70 s) ont été testés sur la grille adoptée; nous avons retenu la valeur
At=30 s avec un maximum d’itération de I’ordre de 100 dans chaque pas du temps, voir Fig.

V.4
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Figure IV. 2: Test d'indépendance du maillage: comparaison de la vitesse de l'air selony a la

sortie de la cheminée pour différents maillages
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Figure IV. 3: Test d'indépendance du maillage: comparaison de la température de l'air a la
sortie de la cheminée pour différents maillages.
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Figure IV. 4: Test du pas du temps

IV .4.  Validation du modele numérique

Afin de valider nos résultats numériques, nous les avons comparés avec les travaux
expérimentaux et numeriques publiés par Jyotirmay et al., (2006) [82]. 1l s’agit d’une étude
basée sur une approche globale des phénoménes de ventilation naturelle dans une cavité
cubique de taille 1 m® équipée d’une cheminée solaire inclinée (Fig. I1V.5).

Les figures IV.6 et IV.7 montrent les variations des vitesses et des températures
moyennes de I’air a la sortie de la cheminée solaire en fonction de I’intensité du rayonnement
solaire. Ces figures montrent un bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus par
Jyotirmay et al. [82] avec des erreurs relatives moyennes observées de 1’ordre 0,96 % pour la
température et de 14% pour la vitesse. Si on compare les résultats numériques et
expérimentaux du méme auteur [82], on voit que ces erreurs sont plus élevées, de 1’ordre 1,6
% pour la température et de 16,8 % pour la vitesse. Ces écarts sont dus en partie par
I’utilisation d’un modéle globale dans les travaux de Jyotirmay et al. [82] alors que celui
proposé dans ce travail repose sur une approche CFD qui est plus locale et qui permet de

prédire correctement le comportement dynamique et thermique du séchoir.
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Figure V. 5: Schéma simplifié de la cheminée solaire inclinée [82].
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Figure IV. 6: Comparaison de la vitesse moyenne avec les résultats expérimentaux et
numériques de Jyotirmay et al. [82].
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Figure IV. 7: Comparaison de la température moyenne avec les résultats expérimentaux et
numériques de Jyotirmay et al [82].

Une autre validation avec des résultats expérimentaux d'un séchoir solaire indirect étudié
par Mohanraj [29] et présenté par Ghaffari [46] est proposee. Le séchoir étudié est un capteur
solaire a convection naturelle et d’une chambre de séchage. Les auteurs présentent des
mesures de températures enregistrees a la sortie du capteur solaire que nous avons comparé
avec nos resultats numeriques, Fig.V1.8. Un bon accord est constaté avec une erreur moyenne

de la température de I’air a la sortie du capteur de 4,8 %.
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Figure 1V. 8: Evolution de la température de I'air en fonction de la longueur du capteur:
comparaison des résultats obtenus avec ceux de [46] et[29].

IV .5. Effet de la cheminée solaire

Le renouvellement de ’air a I’intérieur du séchoir est assuré en utilisant une cheminée

solaire. Ainsi, selon le type de configuration étudiée, ’analyse du comportement thermique du

séchoir peut subir des changements consequents. A cet effet, trois configurations ont été

étudiees (Fig. IV. 9):

1. Conf. 1: Séchoir sans cheminée solaire et sans stockage thermique. Une condition type

« pressur outlet » est appliquée a la sortie de la chambre de séchage. La face

supérieure de la chambre de séchage est soumise a un transfert thermique par

convection.

2. Conf. 2: Séchoir avec cheminée solaire et sans stockage thermique. Une condition

type « pressur outlet » est appliquée a la sortie de la cheminée. La face arriere de

I’absorbeur inclinée et la face supérieure de la chambre de séchage sont soumises a

une condition aux limites type convection.

3. Conf. 3: Séchoir avec cheminée solaire et matériau de stockage. Une condition type

« pressur outlet » est appliquée a la sortie de la cheminée.
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Nous avons développé des sous-programmes écrits en C++ (UDF) pour intégrer
I’évolution instationnaire des conditions aux limites a savoir; la température ambiante, la

température du ciel et le rayonnement solaire.

Pression Pression
Sortie d'air h Cheminée
solaire @ho
Prshion Paroi Granite
Claies ===ssssss T e
<\ " —r —] R
, Entrée
Entrée — Entrée —» —>
Absorbeur -1 / Absorbeur _1/ Absorbeur -1 /
Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3

Figure IV. 9: Différentes configurations étudiées du séchoir.

IV.5.1. Comportement dynamique et thermique

Les Figures. 1V. 10, 11 et 12 montrent les profils des lignes de courant, du champ de vitesse
et du champ thermique dans le séchoir solaire pour différentes configurations de sechoir

solaire en fonction du temps (11h, 16h et 21h). L’analyse des résultats montre que:

Configuration 1 2 3
Heure 11h 16 h 11h 16 h 11h 16 h

Vitesse (m/s) 0,19 | 0,211 | 0,197 | 0,215 | 0,183 | 0,208

Température (K) | 314,82 | 318,72 | 316,19 | 319,86 | 315,53 | 321,12

Tableau IV. 1: Les valeurs de la vitesse a I’entrée du séchoir et la température moyenne
dans la chambre de séchage durant le jour (11 h et 16 h).

= Le changement du flux solaire et de la température ambiante influent fortement le
comportement dynamique et thermique de l'air a l'intérieur du séchoir solaire.
= Le flux solaire absorbé par l'absorbeur-1 est transférée a 1’écoulement d'air par

convection. L'air ambiant entrant dans le séchoir, monte en température au contact de
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I'absorbeur-1 et s'écoule vers la limite droite du séchoir. Il change ensuite sa direction
et s’oriente directement vers la cheminée en suivant la diagonale de la chambre de
séchage.

= Dans la chambre, une partie de I'air quitte le séchoir solaire vers I'atmosphére a travers
la cheminée. Une autre partie retourne vers le bas en créant un vortex avec un point de
stagnation sous les claies. L’autre partic génere un autre vortex au niveau du coin
supérieur a droite de la chambre.

= Sur une bonne partie de la journée (entre 11 h et 16 h), les absorbeurs enregistrent les
températures maximales du séchoir. En effet, ils collectent le maximum de
rayonnement en raison de leurs surfaces noires. A titre d’exemple, les températures
moyennes observées a 11 h dans la chambre de séchage sont de 1’ordre de 315;
316,19 et 315,72 K respectivement pour les configurations 1, 2 et 3.

= La température de l'air dans la cheminée solaire est plus élevée dans la Conf. 2. En
effet, la chaleur absorbée par I'absorbeur-2 est transférée totalement a l'air traversant la
cheminée, alors que dans la Conf. 3, le matériau de stockage (granite) absorbe une
partie du rayonnement solaire.

= Les contours de tempeérature révelent qu'une quantité de la chaleur stockée dans le
granite est transférée a l'air a ’intérieur de la chambre. Ce phénoméne est favorise par
le vortex généré au voisinage du granite. Ce comportement apparait plus clairement a
partir de 16 h et se poursuit jusqu’a 21 h.

= L’analyse des vitesses de I’air a I’entrée du séchoir et au voisinage des absorbeurs
montre que le maximum est atteint pour la Conf. 2, voir tableau V. 1, ce qui montre
que l’utilisation d’une cheminée solaire contribue a accélérer et a améliorer le
renouvellement d’air sur une large partie de la journée.

*  On remarque cependant, que I'utilisation d'un matériau de stockage dans la cheminée
solaire (Conf. 3) n’apporte pas d’amélioration complémentaire comparée aux deux

autres configurations pendant la journée.

Configuration 1 2 3
Vitesse (m/s) a 21h 0,14 0,128 0,145
Température (K) a 21h | 302,16 302,17 306,39

Tableau IV. 2: Les valeurs de la vitesse a ’entrée du séchoir et la température moyenne
dans la chambre de séchage durant la nuit (21 h).
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Durant les périodes nocturnes, les températures et les vitesses de I’air diminuent
naturellement a travers le séchoir solaire suite a la diminution du rayonnement solaire,
voir tableau IV. 2 a t=21 h. On voit que contrairement aux configurations 1 et 2,
I’ajout du systéme de stockage thermique dans la Conf. 3 a permis d’améliorer le
processus de l'extraction d'air a travers le séchoir solaire en raison de la chaleur
dégagée par le granite. La Conf. 3 permet donc d’assurer une bonne circulation d'air
durant la nuit et par suite de prolonger le temps de fonctionnement du séchoir solaire
(tableau 1V.2).
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Figure IV. 10 : Repartition des champs (a) de vitesse (lignes de courant) et (b) de

(®)

températures dans le séchoir solaire a 11 h.
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Figure V. 11 : Répartition des champs (a) de vitesse (lignes de courant) et (b) de
températures dans le séchoir solaire a 16 h.
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Figure IV. 12 : Répartition des champs (a) de vitesse (lignes de courant) et (b) de
températures dans le sechoir solaire a 21 h.

IV.5.2. Evolution de la température

Afin d'analyser quantitativement les trois configurations proposées du séchoir solaire,
nous avons présenté les profils de température a différentes sections horizontales. Les figures
IV. 13, 14 et 15 illustrent, aux instants, t=11 h, 16 h et 21 h, les profils de température dans les
sections horizontales (y = 0,35 m et 0,65 m) de la chambre de séchage pour les trois

configurations. Les résultats montrent les observations suivantes:
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Figure IV. 13: Profils de la tempeérature le long des sections horizontales (y = 0,35 et 0,65 m)
pour les trois configurations a t=11 h.
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Figure 1V. 14: Profils de la température le long des sections horizontales (y = 0,35 et 0,65 m)
pour les trois configurations a t=16 h.
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Figure IV. 15: Profils de la température le long des sections horizontales (y = 0,35 et 0,65 m)

pour les trois configurations a t=21 h.

Au niveau de la section y = 0,35 m, on remarque que les variations de la température
sont assez proches pour les trois configurations avec un léger avantage pour la Conf. 3 durant
la journée (11 h et 16 h). La différence des températures maximales des configurations 1 et 3
est de ’ordre de 0,72 °C at=11 h et de 0,38 °C a t=16 h. Aussi, I’air dans la région droite est
plus chaud que dans celle de gauche. Pendant la nuit (21 h), la température la plus élevée est

observée dans la Conf. 2 avec une différence maximale de 0,22 °C.

Au niveau de la section 0,65 m, la zone la plus chaude est observée dans la région
gauche du séchoir. Cet écart de température observé le long des sections peut s’expliquer par
le sens de I’écoulement d’air et par la présence des vortex. Dans la Conf. 3, la température est
supérieure dans la région gauche et inférieure dans la région droite avec une différence
maximale de 0,63 °C observée a 11 h. A 16 h, I’écart de température entre les trois
configurations devient plus important. La cheminée solaire utilisant un matériau de stockage
(Conf. 3) fournit une température plus élevée par rapport aux deux autres configurations. Ceci
est d0 a la chaleur fournie par le granit. Une différence de températures maximales de 5,29° C
est observée. Pendant la nuit, le rayonnement solaire disparait et la quantité de chaleur fournie
par le granite a la chambre diminue et par suite les trois profils de température deviennent

quasiment identiques avec une différence maximale de 0,38° C.
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IV.5.3. Evolution du débit massique

La Fig. IV. 16 montre une comparaison entre les débits massiques pour les trois
configurations du de séchoirs étudiés et le tableau 1V. 3 résume les différentes valeurs de
débit pour différentes configurations.

Configuration 1 2 3

Heure 15h | j+3h | 15h | j+3h | 15h | j+3h

Débit (kg/s) 0,0104 | 0,0042 | 0,0107 | 0,0034 | 0,0101 | 0,0047

Tableau IV. 3: Les valeurs maximales et minimales de débit d’air pour les différentes

configurations du séchoir.
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Figure IV. 16: Evolution journaliére du débit massique pour différentes configurations du
séchoir solaire.

Comme prévu, le débit massique augmente avec I’intensité du flux solaire du matin
jusqu'en début de l'aprés-midi, avant de diminuer plus tard en fin de journée. Plutét dans la
journée (entre 5 h et 7 h), on constate que le débit d'air est plus élevé dans le séchoir sans
cheminée solaire (Conf. 1). Pour la Conf. 3, pendant cette période, le débit d’air est plus faible
a cause d’une part, de I’apport trop faible d’énergie par la cheminée solaire et d’autre part, par
sa forme et sa position qui constitue un obstacle a I’écoulement d’air. Aprés ces heures et

jusqu'au coucher du soleil (19 h), la cheminée solaire (Conf. 2) accélére I’écoulement et le
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débit d'air augmente par rapport au cas sans cheminée (Conf.1). En effet, la chaleur stockée
par l'absorbeur-2 augmente la température de I’air dans la cheminée et améliore 1’écoulement
d’air. Cependant, le granite inséré sous l'absorbeur-2 dans la Conf. 3 diminue la chaleur
transférée a l'air dans le canal pendant la journée entrainant une diminution du débit d'air. En
outre, une partie de la chaleur absorbée par le granite est transférée a I'air dans la chambre de
séchage. Cette région devient chaude et le gradient de température entre la partie supérieure et
le fond de la chambre de séchage diminue entrainant la diminution du débit massique. Ainsi,
la température de l'air est plus élevée dans la Conf. 3. La Conf. 2 améliore le débit massique
maximal d'environ 3 % et 5 % par rapport aux Conf. 1 et 3. Durant la nuit, on voit que le débit
dair dans la Conf. 3 est plus €élevé, voir tableau 1V.3. Le granite libere la chaleur stockée et
accélere la circulation d'air pendant la nuit. Ainsi, I'utilisation d'une cheminée solaire avec
stockage peut améliorer le debit massique jusqu'a 11 % et 32 % par rapport aux
configurations 1 et 2 pendant la nuit. L’augmentation du débit d’air améliore le

renouvellement d'air sec dans le séchoir solaire et donc le processus de sechage.

IV .6.  Evolution de la température des différents composants du séchoir

La Fig. 1V.17 montre I'évolution de la température nodale a x = 0,5 m pour les
différents composants du séchoir solaire, a savoir des plaques absorbantes 1 et 2 (Tp1 et Tp2),
du produit & sécher dans les deux claies (Tc1 et Tc2) et de Iair a ’entrée et a la sortie de la
cheminée. Nous pouvons remarquer une augmentation de la température des différents
composants pendant la matinée ensuite une baisse durant I'apres-midi. Celle-ci est due aux
augmentations du flux solaire incident et de la température ambiante durant la matinée et de
leur diminution durant I'aprés-midi. Pendant les heures ensoleillées, I'absorbeur-1 s’échauffe
rapidement et céde une grande partie de sa chaleur au flux dair venant de I'extérieur.
Cependant, l'absorbeur-2 s’échauffe moins rapidement puisqu’il partage la chaleur gagnée
avec le granite. De ce fait, la température maximale de I'absorbeur-2 atteint 348 K au moment
ou celle de l'absorbeur-1 atteint 370 K. Durant le soir, la température de I'absorbeur 1 (Ta1)
diminue plus rapidement que celle de I'absorbeur-2 (Ta2) du fait de la chaleur stockée et

fournie par le granite en dehors des heures ensoleillées.
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Figure IV. 17: Evolution de la température des différents composants du séchoir solaire avec
cheminée solaire en fonction du temps.

Durant la premiere moitié de la journée, la température du produit a sécher dans les

deux claies 1 et 2 augmente (jusqu’a environ t = 14 h, Tcimax=319 K etTemax=322 K) puis

diminue jusqu’a 295 K pendant I’apreés-midi et la nuit. Pour la période comprise entre 5h30 et

8h30, la température de la claie-1 (Tc1) est supérieure a celle de la claie-2 (Tc2). En effet, l'air

chaud passe d'abord a travers la claie-1 avant d’arriver ensuite a la claie-2. Apres 8h30, le

phénomeéne s’inverse et Tco devient supérieure a Tea.

IV .7.

V. 7.1.

Effet de la taille de I’ouverture d’entrée d’air

Evolution de la température du produit dans les deux claies

L'évolution de la température du produit dans les claies-1 et 2 pour quatre largeurs

d’ouverture d'entrée d’air : 0,04 ; 0,06 ; 0,08 et 0,10 m est présentée sur la Fig. V. 18. Pour

les quatre largeurs, la température du produit augmente jusqu'a atteindre le maximum ’apres-

midi avant de diminuer ensuite (tableau 1V. 4).
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Taille d’entrée d’air (m) 0,04 0,06 0,08 0,1
T max (K) 320 316 314 313
Te2 max (K) 322 319 317 3155
Débit max (kg/s) 0,01 0,0115 0,012 0,0123

Tableau IV. 4: Les températures maximales de Tc1 et Tco pour différentes tailles de
I’ouverture d’entrée.
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Figure IV. 18 : Evolution de la température du produit Tc1 et Te2au point (x= 0.5 m) pour
différentes dimensions d'entrée d‘air.

Ainsi, l'augmentation de la largeur d'entrée de 0,04 a 0,10 m entraine une diminution
de la température maximale du produit denviron 16,80 % et 14,20 %. Pour T¢1 et Te
respectivement, et si on compare Tmax pour le cas e = 0,04 m avec la température extérieure
maximale (307 K), on obtient une différence de 13 °C et 15°C pour les claies 1 et 2,

respectivement.
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1V.7.2. Evolution du débit d’air

Pour comprendre le comportement de la température du produit Tc1 et Tc2 en fonction
de la largeur d'entrée, nous avons présenté I’évolution du débit dans le séchoir solaire pour les

quatre largeurs étudiées (Fig. V. 19).
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Figure IV. 19 : Evolution du débit massique moyen pour différentes largeurs d'entrée d'air.

On constate qu’une augmentation de la largeur d'entrée provoque une augmentation du
débit d'air. Ce dernier atteint une valeur maximale d'environ 0,01 kg/s, 0,0115 kg/s, 0,012 kg/s
et 0,0123 kg/s a 15h pour une largeur de 0,04 ; 0,06 ; 0,08 et 0,10 m, respectivement. Ainsi,
l'augmentation de la largeur d'entrée assure un meilleur renouvellement d'air dans la chambre.
La diminution de la température obtenue avec 1’augmentation de la largeur d’entrée (Fig.
IV.17) est expliquée par l'augmentation du débit d'air qui diminue le temps de séjour de l'air
au sein du séchoir solaire. La hauteur d'entrée du sechoir est donc aussi un parametre

déterminant dans le contrdle du processus de séchage (débit et température d’air).

IV .8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus a travers les differentes
simulations réalisées pour analyser le comportement dynamique et thermique d’un systéme de
séchage intégrant une cheminée solaire et un absorbeur inversé. Pour cela, trois configurations
de séchoir ont été analysées et comparées sur une journée typique du mois d'Aodt de la ville

de Tlemcen (Algérie). Les principales conclusions sont :
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» L'utilisation d’une cheminée solaire sans stockage dans un séchoir solaire peut
augmenter le débit massique et améliorer le taux de ventilation de I’air jusqu'a 5 %.
Cependant, l'intégration d'un matériau de stockage dans la cheminée solaire peut
améliorer le débit massique jusqu'a 32 % pendant la nuit.

= L'augmentation de la taille d'entrée accelére I'extraction de I'air a travers le séchoir et
donc une élévation du débit de 13 & 18,69 % en augmentant graduellement la taille
d'entrée d’air de 0,04 a 0,10 m. Cependant, I'augmentation de la taille de l'entrée d'air
entraine une diminution de la température des cultures de 14,89 % pour une entrée de
0,10 m.

En utilisant uniquement le granite comme élément de stockage thermique, on assure
une circulation d'air correcte jusqu'a 24 h. Au dela de cet instant, la température de l'air dans
la chambre devient faible et donc insuffisante pour assurer le sechage. Il est donc nécessaire
d'inclure un lit thermique avec une épaisseur appropriee a l'intérieur de la chambre de

séchage.
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V. 1. Introduction

Les systemes de séchages basés sur I'énergie solaire en tant que ressource énergétique
sont de nature intermittente. Pendant la nuit, le rayonnement solaire disparait, entrainant une
diminution de la température d'air de séchage et donc un prolongement du temps de séchage
plus ou moins long selon la nature du produit a sécher. Une unité de stockage thermique
pourrait étre un composant clé pour stocker une partie de I'énergie thermique excédentaire et
I’utiliser chaque fois que cela est nécessaire. Cela réduira les effets intermittents et améliorera
I'efficacité des systémes tels que les sechoirs solaires [83].

L'objectif de cette partie est d'étudier les effets d’intégration d’un lit thermique en
gravier comme unité de stockage thermique dans la chambre de séchage sur son
comportement dynamique et thermique. Ce lit est placé en dessous des deux claies et possede
les propriétés suivantes : une porosité de 0,4 et un diamétre de particule de 0,023 m (Fig.
V.1). L'air chauffé par l'absorbeur-1 s'écoule d’abord vers le lit thermique et réchauffe le

gravier avant d’atteindre les claies de séchage et le produit a sécher (figues par exemple).

o~
I %

Sortie d’air

\

Figure V. 1 : Schéma descriptif du séchoir solaire intégrant un lit thermique. 1 : réflecteur; 2 :
absorbeurl; 3 : lit thermique; 4: claie 1 de séchage; 5 : claie 2 de séchage ; 6 : isolation; 7 :

élément de stockage; 8 : absorbeur2; 9 : vitrage.
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V. 2. Modélisation du lit en gravier

Pour simuler 1’écoulement d'air a travers le lit composé de gravier, nous avons adopté
le modéle de Darcy-Forchheimer pour décrire son comportement en tant que milieu poreux.
Sa porosité et ses propriétés thermophysiques sont supposées isotropiques. Le modéle étudié
utilise deux coefficients de résistance visqueusel/Ket inertielle C (équations I11.9, 10 et 11)
pour décrire la perte de pression causée par unité d'épaisseur du gravier. (K=6,29 107 m? et
C=1719,4 m™).

V. 3. Résultats et interprétations

V.3.1. Effet de la présence du lit thermique

La Fig. V. 2 montre 1’évolution du débit d'air traversant le séchoir au cours du temps

pour les deux cas : sans et avec un lit thermique en gravier d’épaisseur (0,05 m).
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Figure V. 2 : Evolution du débit massique pour les deux cas: Avec lit thermique (Hb=0.05 m)
et sans lit thermique (Hb=0).

Pour les deux cas, le débit massique augmente durant la premiére demi-journée et
diminue l'aprés-midi. Cependant, l'utilisation d’un lit thermique provoque une diminution
globale du débit massique pendant la journée avec une valeur maximale de 0,0075 kg/s vers

16 h alors que sans lit thermique, elle atteint 0,010 kg/s vers 15h. Quelques heures plus tard
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vers 24 h, pour les deux cas, le débit massique diminue pour atteindre la valeur de 0,005 (sans
lit thermique) et 0,004 kg/s (avec lit thermique). Ainsi, l'utilisation d'un lit thermique permet
de réduire le débit massique de l'air circulant dans la chambre, de 25 % a 15h et de 20 % a 24
h. Le lit thermique crée ainsi une résistance a I’écoulement d’air de séchage et réduit le

renouvellement d’air frais.

La Fig. V.3 montre I'évolution de la température du produit a sécher sur les deux claies
et la température de I’air a ’entrée pour les deux cas sans et avec le lit thermique. Pendant la
premiere demi-journée, les températures des deux claies augmentent en raison de
l'augmentation du rayonnement solaire. On constate que ces températures sont plus faibles en
présence du lit thermique du fait du stockage d’une partie de 1’énergie solaire absorbée durant
cette période. En début de I’apres-midi, ce comportement s’inverse du fait de la restitution de

cette énergie aux deux claies.
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Figure V. 3 : Evolution de la température Tc1 et Tco avec et sans lit thermique.

En présence du lit thermique, on remarque que les écarts entre les températures des
deux claies sont plus faibles durant quasiment toute la journée, comparés au cas sans lit
thermique ou ces écarts sont plus nuancés. On remarque aussi que ’effet du lit de stockage se
manifeste bien durant la nuit puisque les températures des produits restent suffisamment
élevées pour faire fonctionner le séchoir. Si on se base sur une température minimale de

fonctionnement des séchoirs solaires de 1’ordre de 300 a 305 K, on peut conclure que la
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présence du lit thermique permet de couvrir une période de fonctionnement plus grande, de
I’ordre 12 h et13 h au lieu de 10 h (sans lit), respectivement pour la premiére et la deuxiéme
claie.

V.3.2. Effet de I’épaisseur du lit thermique

Pour avoir un produit de meilleur rapport qualité-prix, le temps de séchage doit étre
aussi court que possible avec une température d’air raisonnable en diminuant les maximums
de température qui peuvent étre a 1’origine de leur dégradation. Afin d'optimiser la hauteur du
lit thermique, nous avons présenté sur la Fig. V.4, I'influence, sur une journée, de la hauteur
du lit thermique sur la température du produit a sécher (Tc1). Pour cela, quatre hauteurs (Hp =
0,05; 0,10; 0,15 et 0,20 m) ont eté analyseés :

L’analyse des courbes montre que ’augmentation de 1’épaisseur du lit thermique se traduit
par :

e une baisse des températures maximales durant la periode ensoleillée de la journée,

e un déphasage thermique positif du aux propriétés de stockage du lit thermique,

e une distribution des températures plus elevée qui se prolonge durant la nuit.

Hb (m) 0,05 0,10 0,15 0,20
Tcmax(K) 3235 322 319 316
Tcmin(K) 297 301 305 306,5
Durée de fonctionnement(h) 12 13 15,74 16,41
Gain en temps % 18,18 26,08 4459 48,56

Tableau V. 1: Différentes valeurs de Tcmax, TCmin, durée de fonctionnement et gain en temps
pour différents épaisseurs.

En utilisant un lit thermique avec une hauteur de 0,05 m, la température des produits
atteint un maximum de 323.5 K pendant les heures ensoleillées et diminue rapidement a 297K
vers 3h30. Il est remarqué que pendant la période ensoleillée, la température maximale du
produit diminue avec l'augmentation de [I'épaisseur du lit thermique. Cependant, la
température minimale du produit augmente avec l'augmentation de I'épaisseur du lit pendant
la nuit. Ainsi, un lit avec une épaisseur élevee permet d’ameéliorer le stockage thermique et

contribue a diminuer les fluctuations de la température du produit. En comparaison avec la
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température de sechage minimale (305 K), la température maximale du produit est supérieure
de 18,5; 17, 14 et 11 °C pour les quatre hauteurs 0,05; 0,010; 0,015 et 0,20 m,
respectivement. Ainsi, l'augmentation de la hauteur du lit de 0,05 m a 0,20 m a permis de
réduire la température maximale de 16,04 % et d'augmenter la température minimale de 33,04
%. La faible diminution de la température maximale est observée lorsqu‘on augmente
I'épaisseur au-dela de 0,15 m. Une épaisseur plus élevée du lit thermique favorise le stockage
de la chaleur et diminue la température maximale. Cependant, ce comportement devient
moins sensible au-dela d'une épaisseur de 0,15 m ; ainsi une hauteur de 0,20 m ne peut fournir
qu’un prolongement de seulement 40 min par rapport a 0,15 m. La hauteur de 0,15 est donc

plus recommandée.
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Figure V. 4 : Evolution de la température Tc1 pour différentes épaisseurs de lit thermique a la

position x = 0,5m, y = 0,35m.

La température maximale de séchage des figues est d’environ 323 K, le séchage a une
température plus élevée fournit des figues cuites [70]. Ainsi, utiliser une épaisseur de 0,05m
n'est pas recommandé car elle engendre une température maximale supérieure a 323 K. Une
épaisseur comprise entre 0,10 et 0,15 m peut fournir une température appropriée pour le

séchage des figues tout en assurant un bon stockage thermique.
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V.3.3. Phases de stockage et de déstockage du lit thermique

La Fig. V. 5 montre I'évolution de la température de l'air sur la surface supérieure du
lit thermique pour différentes épaisseurs. Sur une large partie de la journée, ces températures
augmentent au cours du temps. Leurs maximums diminuent en augmentant I'épaisseur du lit
(environ 8K quand Hb varie de 0,05 a 0,20 m).Ces maximums de température présentent
également un déphasage qui augmente avec 1’épaisseur du lit thermique (environ 1 h pour
chaque variation AHb=0,05). En fin de journée, la phase de décroissance thermique devient de
plus en plus lente avec 1’augmentation de I’épaisseur du lit thermique. Ceci s’explique par la
conservation de I’énergie apportée au systeme. Le manque d’énergie apparent durant la
journée est restitué au systeéme durant la nuit et donc plus I’épaisseur de stockage est grande

plus I’énergie cédée et par suite la température sont importantes.
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Figure V. 5 : Evolution de la température moyenne de l'air sur la surface supérieure du lit

thermique pour différentes épaisseurs.

La Fig. V. 6 représente I'évolution de la différence de température de l'air entre les
surfaces inférieure et supérieure du lit thermique pour différentes épaisseurs du lit thermique.
Les valeurs positives et négatives de la différence de température indiquent respectivement les
phases de stockage et de déstockage de la chaleur. L'évolution des différences de températures
est similaires pour les quatre épaisseurs ; toutes les courbes se croisent entre 19h et 20h et

augmentent avec la taille du lit thermique en phase de stockage et diminue en phase de
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déstockage. La période du stockage est passée de 12,5 heures pour 0,05 m & 13 heures pour
0,20 m.
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Figure V. 6 : Evolution de la différence de tempeérature de I'air entre les surfaces inférieure et

supérieure du lit thermique pour différentes épaisseurs.

V.3.4. Effet de la porosité du lit thermique

L'effet important de la porosité sur les propriétés du lit poreux, entraine un
changement significatif sur la température d’air a travers le lit. Pour une épaisseur du lit
thermique Hb=0.15 m, la Fig. V. 7 montre I'évolution de la température au niveau de la claie

1 en fonction du temps pour différentes porosités (0).

) 0,1 0,4 0,8
TCmax (K) 316 319 326
Tcmin (K) 306 305 298

Tableau V. 2 : Températures TCmax, TCminde la claielpour différentes porosites.

Le tableau V.2 et la Fig. V.7 montrent une augmentation de la température de la claie
1 en fonction de la porosité sur une large partie de la journée. Les maximums des
températures sont de plus en plus importants et présentent un déphasage négatif (vers la

gauche) en augmentant la porosité. Les faibles porosités favorisent donc un fonctionnement
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du systeme de séchage durant la nuit avec une température supérieure & 300K. Lorsqu’on
diminue la porosité, I’espace vide diminue et donc la masse du gravier et la surface d’échange
entre I’air et les particules du gravier augmentent. Par conséquent 1’énergie absorbée par le
gravier durant la phase de stockage et celle restituée a I’air durant la phase de déstockage

augmentent.
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Figure V. 7 : Effet de la porosité (0=0,1 ; 0,4 et 0,8) sur la température de I'air au niveau de
la claiel (x=0,5 m, y=0,35 m).

Apreés le coucher du soleil (19 h), la température de l'air diminue plus rapidement pour
la plus grande porosité du lit. A 3h30, la température de l'air diminue & environ 298, 305 et
306 K pour une porosité de 0,8 ; 0,4 et 0,1, respectivement. La quantité d'énergie stockée dans
une porosité de lit plus élevée est faible et se consomme plus rapidement.

En comparant avec la porosité du lit de 0,8, on obtient un gain de 24,56 % et de 27,58
% en termes de température pour une porosité au lit de 0,4 et 0,1 respectivement. En
comparant les deux porosités 0,1 et 0,4, on constate que la diminution de la température
maximale pendant les heures d'ensoleillement (3°C) est supérieure au gain maximum de
température pendant la nuit (1°C) pour une porosité de 0,1. Ainsi, une porosité de 0,1 n'est pas
recommandé avec une hauteur du lit thermique Hb= 0,15 m.

Afin d’optimiser le fonctionnement du séchoir, nous avons présenté I’évolution de la
température de la claie 1 pour différents couple (Hb, 0). Les résultats des Figs. V. 4 et V.7 ont

permis de conclure que ’augmentation de la hauteur du lit thermique ou la réduction de sa
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porosité permettent d’améliorer le stockage thermique. Une hauteur du lit entre 0,10 et 0,15 m
avec une porosité de 0,4 semble offrir un fonctionnement optimal du séchoir solaire.

L’évolution de la température au niveau la claire-1 (Tc1) pour différents couples (Hb,
0) est présentée sur la Fig. V.8. Les résultats montrent que :

» L’augmentation seule de la porosité du lit thermique (Hb=0,2 m, 6=0,8 et Hb=0,1 m,
0 =0,8) réduit le stockage thermique et provoque I’augmentation de température des
claies (la température maximale dépasse la limite autorisée pour le séchage des
figues). Ainsi, ’augmentation de la hauteur du lit entraine principalement un
déphasage positif dans I’évolution de la température.

» L’augmentation de la hauteur du lit et la réduction de la porosité a (Hb=0,2 m, 0=0,1)
provoque une amélioration importante du stockage thermique qui entraine une baisse
importante de la température au niveau de la claie.

= La diminution du couple hauteur du lit et porosité a (Hb=0,1 m, 0 =0,1) assure une
température des claies et un stockage assez proches du couple (Hb=0,15 m, 0=0,4).

Ainsi, les résultats montrent que le fonctionnement optimal du séchoir solaire peut étre assuré

avec un couple hauteur du lit et porosité entre (Hb=0,1 m, 6=0,1) et (Hb=0,15 m, 0=0,4).
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Figure V. 8 : Evolution de la température au niveau de la claire-1 (Tc1) pour différents

couples (Hb, 0).
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V.3.5. Comportement dynamique et thermique de I’écoulement d’air

La Fig. V.9 montre I’évolution des lignes de courant et des contours de température
dans le séchoir solaire a différents instants et en présence d’un lit thermique (Hb=0,15 m, 0
=0,4). Bien que le soleil commence a décliner a partir de 13h, la température dans la chambre
de séchage augmente progressivement jusqu'a 16h grace au lit thermique. La température est
toujours maximale dans les régions autour des deux absorbeurs. Le lit se comporte comme
une barriere thermique qui baisse la température aux niveaux des claies a un niveau favorable
au séchage des produits. L'aprés-midi, la température moyenne de la chambre de séchage
atteint 318 K qui reste inférieure a celle de la Conf. 1 (323 K). Cependant, le lit thermique
libére la chaleur stockée et assure le chauffage d’air méme a 21h dont la température moyenne
atteint 311 K. A cet instant, la température moyenne dans la chambre de séchage augmente de
13 °C par rapport au cas sans lit thermique.

Temperature: 295 298 301 308 315 331 338 346 354 362 370

10:00 13:00 16 :00 21:00
Figure V. 9 : Contours de température et de lignes de courant au sein du séchoir solaire avec
lit thermique.
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Avec la présence du lit thermique, les lignes de courant montrent 1’absence du vortex
sous les claies de séchage et la réduction de la taille du vortex située au-dessus des claies. A
partir de 16h, il y a développement progressive d’une autre cellule a ’entrée de la cheminée
solaire dont la taille augmente jusqu’a 21h.

Pour les deux configurations (avec et sans lit thermique), les résultats montrent une
répartition non uniforme de la température dans la chambre de séchage. Cette non-uniformité
au niveau des claies de séchage est un inconvénient majeur qui entraine un séchage de

mauvaise qualité.

V. 4. Séchoir solaire avec deux entrées

Le séchage non-homogéne du produit final se présente comme 'un des inconvénients
majeurs du processus du séchage solaire. Ce probleme est lié directement au comportement
dynamique de lair qui entraine une répartition non uniforme de la température dans la
chambre de séchage. L'homogénéité du séchage peut étre obtenue grace a une répartition
convenable de l'air de séchage a I'intérieur de la chambre. Les résultats précédents ont montré
que le séchoir solaire en présence du lit thermique entraine une répartition non uniforme de la
température au niveau des claies. De nombreuses solutions ont été proposees dans la
littérature, telles que l'ajout de déflecteurs, I'ajustement du volet de distribution, la réduction

de la section transversale de la chambre de séchage et d’autres.
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Figure V. 10 : Présentation des conditions de calculs pour le sechoir solaire avec deux

entreées.

Dans cette partie, nous proposons de modifier le comportement dynamique de l'air
dans la chambre de séchage en ajoutant une deuxiéme entrée située sur la face opposee et

possédant les mémes caractéristiques géométriques et physiques. (Fig. V. 10).

V.4.1. Comportement dynamique et thermique de I’air de sechage

L’évolution des profils des lignes de courants et des contours de température dans le
séchoir solaire a deux entrées pour différents instants est illustrée dans la Fig. V. 11.
L’écoulement d'air est considérablement modifié par 1'addition d'une seconde entrée. L'air
frais entrant par les deux entrées se croise au milieu de I'absorbeur-1 et monte a travers 1’axe
central de la chambre de séchage. Il sort ensuite vers I’extérieur a travers la cheminée solaire
en créant une cellule dans la partie droite et haute de la chambre. L’ajout de la deuxiéme
entrée réduit considérable la taille du vortex qui se développe a I'entrée gauche de la cheminée
solaire a partir de 16h. Les lignes de courant deviennent plus stables au niveau des claies de
séchage et la température plus homogéne. En effet, les contours de température montrent
clairement que l'air chaud monte vers les deux régions des claies de maniére assez uniforme

entrainant un séchage plus homogéne le long des claies.
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Temperature: 295 298 301 308 315 331 338 346 354 362 370

10 :00 13:00 16 :00 21:00

Figure V. 11 : Contours de température et de lignes de courant au sein du séchoir solaire a

deux entrées.

V.41, Température de ’air de séchage

La variation temporelle de la température a différentes positions des claies permet de
mieux apprécier I’amélioration du comportement thermique de 1’écoulement d'air. La Fig.
V.12 présente les profils de la température pour différentes position x sur la claie-1(a une
hauteur y=0,35 m) dans les deux cas a une et deux entrees.

Pour un séchoir solaire a une seule entrée, l'air dans les trois positions (x=0,2, 0,5et 0,8
m) atteint une température maximale d'environ (315, 319et 321 K), respectivement. Comme
prévu, la position droite (x=0,8 m) enregistre la température maximale a tout moment de la
journée. L’écart maximal de la température de l'air (d’environ 6°C) est observé entre les deux
positions extrémes (x=0,2et 0,8 m). Pour un séchoir solaire a deux entrées, la température
maximale est observée au milieu de la claie (x=0,5m) et atteint 320 K. Les températures a
gauche et a droite sont assez similaires et atteignent un maximum de 318,13 et 317,83 K,

respectivement. L’écart maximal de la tempeérature de l'air sur la claie est d’environ 2°C.
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Ainsi, I’ajout d’une seconde entrée a permis de réduire I’écart maximal de la température au
niveau de la claie 1 par environ 33 %. L'utilisation de deux entrées reduit convenablement la

non-uniformité de la température, au niveau des claies, enregistré dans un séchoir a une seule

entrée
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Figure V. 12 : Evolution de la température pour différentes position x sur la claie-1 (y = 0,35

m) dans les deux cas avec une et deux entrées.

La Fig. V.13 montre les profils de la température de l'air le long de la claie-1, pour
différents instants, pour les deux configurations a une et deux entrées du sechoir. Pour le cas a
une seule entrée, 1’écart maximal dans le changement de la température est assez
considérable. Les températures maximales et minimales sont observées respectivement sur les
régions gauche et droite. L’écart maximal de température le long de la claie-1 augmente
progressivement avec le temps et atteint des valeurs de 4,28 ; 7,37 et 11°C a 14h, 16h et 21h,
respectivement. Pour le séchoir solaire a deux entrées, les profils de température le long de la
claie-1 montrent un caractére symétrique. Les températures minimales et maximales sont
observées respectivement aux extrémités et au milieu. L’écart maximal de tempeérature est
respectivement de 2,74 ; 4,38 et 5,34 a 14h, 16het 21h. Comparé au cas d’une seule entrée,
L’écart maximal de température a diminué sensiblement le long de la section par environ 52
%. Par conséquent, l'ajout d'une deuxieme entrée assure une distribution de la température

plus uniforme aux niveaux des claies.
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Figure V. 13 : Comparaison des profils de température de I’air a une hauteur y=0,35 m pour

les deux configurations du séchoir solaire a une ou deux entrées.

V.4.2. Comportement du débit massique

La Fig. V.14 montre la variation temporelle du débit massique pour un séchoir solaire
a une et deux entrées. Le débit massique atteint un maximum d'environ 0,0055 et 0,0067 kg/s
pour une et deux entrées, respectivement. Ainsi, une augmentation du débit massique
d’environ 17,91% est obtenue en ajoutant une deuxieme entrée. L'augmentation du débit
massique conduit a une amélioration du taux de renouvellement dair dans la chambre de
séchage. Ainsi, le séchoir solaire avec deux entrées permet donc d’améliorer de fagcon

significative les conditions dynamique et thermique du séchage des produits.
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Figure V. 14 : Comparaison entre 1’évolution du débit massique pour les deux configurations

du séchoir solaire.

V.4.3. Comportement du coefficient de transfert de chaleur

L'impact de I'utilisation de deux entrées sur le coefficient de transfert de chaleur le

long de la surface interne de l'absorbeur-1lest présenté sur la Fig. VV.15. Pour un séchoir a une

entrée, le coefficient de transfert de chaleur est maximal a I'entrée du séchoir solaire et atteint

environ 4,11 et 4,77 W/m?K & 10 h et 16 h, respectivement. Il diminue rapidement le long de

I'absorbeur-1 et chute brusquement a I'extrémité droite a cause du changement brusque de la

trajectoire de I'écoulement dair. Pour le séchoir solaire a deux entrées, la valeur maximale du

coefficient de transfert de chaleur est enregistrée aux niveaux des deux entrées et atteint les

valeurs 3,84 et 4,53 W/m?K a10 h et 16 h, respectivement. Ensuite, il diminue pour augmenter

rapidement a nouveau jusqu’au centre de l'absorbeur. En effet, les deux flux d’air provenant

des deux entrées se croisent au milieu et entralnent I’augmentation du coefficient de transfert

de chaleur.
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Figure V. 15 : Comparaison des évolutions du coefficient de transfert de chaleur pour les

deux configurations du séchoir solaire.

V.4.4. Effet sur le stockage et le déstockage de I'énergie thermique

La Fig. V.16 montre la différence de température entre l'entrée et la sortie du lit
thermique pour les deux cas a une et deux entrees. Les valeurs positives et négatives de la
différence de température indiquent les phases de stockage et de déstockage, respectivement.
Durant la phase de stockage, la différence de température augmente de 8h jusqu'a 13 h et 14 h
pour les séchoirs a une et deux entrées, respectivement. Ensuite, la différence de température
de l'air commence a diminuer jusqu’a atteindre la phase de déstockage a 18 h et 16 h pour les
séchoirs a une et deux entrées, respectivement. A partir de 22 h, cette différence de
température devient négative et la chaleur libérée par le lit thermique s’épuise rapidement.

En outre, il est constaté que la différence de température dans le cas a une entrée est
supérieure a celle avec deux entrées. Le stockage semble étre meilleur dans le séchoir avec
une seule entrée. Cependant, la valeur absolue de la différence de température avec deux
entrées devient supérieure a celle avec une seule entrée durant la phase de déstockage. Ainsi,
un séchoir a deux entrées augmente de débit d’air chaud a travers le lit thermique qui
augmente 1’énergie thermique stockée. Cette augmentation de I’énergie thermique stockée se

traduit par 'augmentation de la différence de température durant le déstockage. En plus,
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puisque le taux de renouvellement du flux d‘air est plus important dans le séchoir avec deux

entrées, il observé un épuisement plus rapide de la chaleur stockée par le lit.
10
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Figure V. 16 : Différence de température entre I'entrée et la sortie du lit thermique pour les

deux cas avec une et deux entrées.

V.4.5. Teneur en humidité

Pour le processus de séchage des figues, la teneur initiale moyenne en humidité est
d'environ 1,9 kg d'eau/kg de solides secs (Mo) [71].

Les figures V. 18 et 19 représentent la variation du taux d'humidité Mr et la teneur en
humidité M(t) dans les figues en fonction du temps dans le cas avec deux entrées. Il est
constaté que le taux d'humidité et la teneur en humidité diminuent le long de la journée grace
a l'augmentation de la température des cultures durant la période ensoleillée. Pendant de la
nuit, le processus de séchage est assuré a partir de la chaleur fournit par le lit thermique. La
teneur en eau a diminué dans ce cas de 1,9 (MR = 1) a 0,75 kg d'eau/kg de masse séche

(Mr=0,36) sur une période de 21 heures.
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Figure V. 18 : Teneur en humidité M(t) pour les figues en fonction du temps : cas a deux

entrées.

V. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons analysé d’une part I’influence de I’intégration d’un lit
thermique dans le séchoir solaire et d’autre part I’influence de 1’ajout d’une deuxiéme entrée
d’air dans le séchoir. Les remarques suivantes peuvent étre conclues:

e Le lit thermique réduit la différence de température entre les deux claies de séchage.
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e Ll'utilisation d'un lit thermique d'une épaisseur de 0,05 m peut réduire le débit
massique d’air jusqu'a 25 %. Une épaisseur plus élevée du lit thermique favorise le
stockage de la chaleur et diminue la température maximale. Cependant, ce
comportement devient moins sensible au-dela d'une épaisseur de 0,15 m. Une
épaisseur de 0,15 m pour le lit thermique assure un meilleur stockage et prolonge le
temps de fonctionnement du séchoir jusqu’a 19 %.

e Latempérature du produit a sécher est directement proportionnelle a la porosité du lit
thermique, en augmentant la porosité les maximums des températures sont de plus en
plus importants. Les faibles porosités favorisent donc un fonctionnement du systéme
de séchage durant la nuit.

e Les simulations du séchoir solaire avec lit thermique ont révélé que la distribution de
la température de 1’écoulement d’air n'est pas uniforme le long des claies de séchage,
ce qui peut provoquer un séchage non homogene des produits finaux. Il est propose
d’ajouter une deuxiéme entrée d'air afin de rendre plus homogéne la température au
niveau des claies. Les resultats obtenus ont montré que le fonctionnement du séchoir
avec deux entrées a permis d’améliorer les performances dynamiques et thermiques du
séchoir solaire en augmentant le debit massique d'environ 18 % et en réduisant les
fluctuations de température entre les deux cotes des claies de sechage jusqu'a 67 % par
rapport au séchoir a une seule entrée.

Enfin, d’un point de vue transfert de masse, la configuration a deux entrées a permis d’obtenir
une diminution de la teneur en eau de 1,9 (Mr=1) a 0,75 kg d'eau / kg de masse seche
(Mr=0,36) sur une durée de 21 heures.
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Le séchage est I'un des processus fondamentaux qui permet d'augmenter efficacement
le temps de stockage des produits issus de I’industrie agro-alimentaire, c’est un procédé trés
énergivore. Cela, explique le recours a I’utilisation des séchoirs solaires qui connaissent un

développement remarquable durant ces dernieres années.

Dans ce contexte, I’objectif de cette thése constitue une nouvelle contribution dans les
études des séchoirs solaires. Il s’agit de mieux controler et améliorer les mécanismes du
transfert thermo-convectif passif afin de trouver la conception optimale d’un séchoir solaire
indirect a convection naturelle.

La premiere partie du travail consiste a étudier numériquement le comportement
thermique et dynamique d’un séchoir solaire contenant une cheminée solaire et un absorbeur
inversé. 1l est destiné au séchage des produits agricoles, les figues par exemple. L’écoulement
d’air est créé naturellement par 1’absorbeur inversé et accéléré par la cheminée solaire.
L’écoulement est considéré bidimensionnel, instationaire et en régime turbulent. Le
rayonnement solaire est pris pour une journée typique d’Aout sous les conditions climatique
de Tlemcen (Algérie). La simulation numérique est assurée a 1’aide du code de calcul
ANSYS-FLUENT. D’apres les résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre

tirées:

= L'utilisation d’une cheminée solaire sans stockage dans un séchoir solaire peut
augmenter le débit massique et améliorer le taux de ventilation de I’air jusqu'a 5 %.
Cependant, l'intégration d'un matériau de stockage dans la cheminée solaire peut
améliorer le débit massique jusqu'a 32 % pendant la nuit.

= L'augmentation de la taille d'entrée accélére I'extraction de l'air a travers le séchoir et
donc une élévation du débit de 13 a 18,69 % en augmentant graduellement la taille
d'entrée d’air de 0,04 a 0,10 m. Cependant, l'augmentation de la taille de I'entrée d'air
entraine une diminution de la température des cultures de 14,89 % pour une entrée de
0,10 m.

e En utilisant uniquement le granite comme élément de stockage thermique, on assure

une circulation d‘air correcte jusqu'a 24 h. Au dela de cet instant, la température de
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I'air dans la chambre devient faible et donc insuffisante pour assurer le séchage. 11 est
donc nécessaire d'inclure un lit thermique avec une épaisseur appropriée a l'intérieur.
L'objectif de la deuxiéme partie est d'étudier I’effet d’intégration d’un lit thermique en
gravier comme unité de stockage thermique dans la chambre de séchage sur le
comportement dynamique et thermique de I’air de séchage. Aprés analyse, les
remarques suivantes peuvent étre conclues : Le lit thermique réduit la différence de
température entre les deux claies de séchage.

L'utilisation d'un lit thermique d'une épaisseur de 0,05 m peut réduire le débit
massique d’air jusqu'a 25 %. Une épaisseur plus élevée du lit thermique favorise le
stockage de la chaleur et diminue la température maximale. Cependant, ce
comportement devient moins sensible au-dela d'une épaisseur de 0,15 m. Une
épaisseur de 0,15 m pour le lit thermique assure un meilleur stockage et prolonge le
temps de fonctionnement du séchoir jusqu’a 44,59 %.

La température du produit a secher est directement proportionnel a la porosite du lit
thermique, en augmentant la porosité les maximums des températures sont de plus en
plus importants. Les faibles porosités favorisent donc un fonctionnement du systéme
de séchage durant la nuit.

Les simulations du séchoir solaire avec lit thermique ont révélé que la distribution de
la température de I’écoulement d’air n'est pas uniforme le long des claies de séchage,
ce qui peut provoquer un séchage non homogene des produits finaux. Il est proposé
d’ajouter une deuxi¢éme entrée d'air afin de rendre plus homogéne la température au
niveau des claies. Les reésultats obtenus ont montré que le fonctionnement du séchoir
avec deux entrées a permis d’améliorer les performances dynamiques et thermiques du
séchoir solaire en augmentant le débit massique d'environ 18 % et en réduisant les
fluctuations de température entre les deux cétés des claies de séchage jusqu'a 67 % par
rapport au séchoir a une seule entrée.

Enfin, d’un point de vue transfert de masse, la configuration a deux entrées a permis
d’obtenir une diminution de la teneur en eau de 1,9 (Mr=1) a 0,75 kg d'eau / kg de
masse seche (Mr=0,36) sur une durée de 21 heures.

Comme perspectives, le présent travail devrait avoirs plusieurs issues, a savoir :

e Tenir compte du transfert massique afin d’avoir des résultats plus realiste.
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e L’aspect expérimental est trés important, une réalisation expérimentale aurait
apporté un certain nombre de réponses sur la structure des écoulements au sein de
la chambre de séchage.

e Utilisation de nouveaux matériaux de stockage plus performants, comme les

matériaux a changement de phases.
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