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Résumeé

Notre mémoire se résume a I’étude de séchage solaire assisté par pompe a chaleur, ce
systeme est adapté beaucoup plus pour le domaine industriel que pour le séchage de produits
alimentaires.

Cette thése s’inscrit dans une optique d’amélioration et d’optimisation des méthodes de
dimensionnement et de conception de séchage solaire assisté par pompe a chaleur, en mettant
I’accent sur le développement et I’utilisation d’outils de simulation numérique.

Apres une présentation générale des notions essentielles sur le séchage solaire et celle de
pompe a chaleur dans le chapitre 1 et 2, une modélisation d’une serre solaire pour le séchage
des boues assisté par une pompe a chaleur a été présentée dans le chapitre 3. La fin de
chapitre expose les résultats de I’étude paramétrique de la serre.

Le chapitre 4 aborde la conception et la réalisation d’un séchoir a plateau qui sera
installé au niveau du laboratoire de transfert thermique de notre département pour la
réalisation de travaux pratiques.

Le chapitre 5 présente la modélisation de la cinétique de séchage de quelques produits
alimentaires. Plusieurs modeles ont été proposés avec le calcul d’incertitude de chaque
modele.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permet de connaitre les différents types de bancs didactiques des
sécheurs a plateaux, le phénomene de séchage assisté par pompe a chaleur et aussi de
comprendre le principe de fonctionnement de ces bancs et ces différents composants.

La conception et la réalisation d’un tel outil d’apprentissage sera forte intéressante pour
I'enseignement de la thermodynamique et du transfert de chaleur.

L'état de l'art des bancs didactiques et la recherche bibliographique que nous avons
menée nous ont donnés des idées pour réaliser le schéma de conception des bancs et le

matériel nécessaire a la réalisation.

La réalisation de ce projet a enrichie nos connaissances dans les différents domaines du
séchage, électrique, et technique de soudage ... etc. et aussi nous a familiarisée avec le

matériel qui nous avons utilisé.

Ce projet a aussi constitué un travail en groupe enrichissant. En effet, nous nous
sommes répartis le plus équitablement possible les différentes taches. Nous avons également
appris a travailler en équipe et en étroite collaboration.

En prenant en considération les moyens disponibles au niveau de notre département, la

durée du projet et le coté financier on peut dire que les objectifs fixés ont été atteint.

Ce projet est donc tres intéressant et enrichissant. 11 doit clairement étre poursuivi pour

les années a venir. C’est un projet a recommander aux étudiants.

Nous recommandons aux étudiants de continuer ce travail et d'apporter les

améliorations suivantes :

> Amélioré I’échange convectif dans le tunnel (ajouter des résistances chauffantes a air).
> Améliorer l'esthétique des bancs.
> Améliorer I’isolation du tunnel.

> Faire plus de réglage pour obtenir un fonctionnement optimum.
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INTRODUCTION GENERALE

Le séchage est un procédé d’extraction d’eau d’un solide, d’un semi-solide ou d’un liquide
par évaporation. Cette opération nécessite une source de chaleur.

Le séchage au soleil est la technique la plus ancienne et la plus répandue de conservation
des aliments & travers le monde, principalement dans les pays en voie de développement qui
sont souvent les plus ensoleillés mais aussi les plus nécessiteux.

Le but de ce travail est de développer un modéle mathématique permettant de décrire les
transferts de chaleur et de matiere au niveau de produit et de simuler le fonctionnement du
séchoir lorsqu'il est couplé a une pompe a chaleur.

La simulation numérique est trés intéressante car elle permet de tester, en évitant le codt
de la construction, I'influence des divers paramétres des transferts thermiques sur la variation
de la teneur en eau de produit et de choisir le modéle de séchoir réalisant les meilleures
performances.

Cette technique a fait I'objet de nombreuses communications scientifiques et demeure
encore de nos jours un domaine de recherche privilégié notamment dans les pays ou
I'utilisation des méthodes traditionnelles s'impose toujours.

Notre mémoire est structuré en 5 chapitres :

Apres l'établissement de la terminologie du séchage et des différents mécanismes
intervenant au cours du séchage, jugés importants, afin de pouvoir poursuivre le déroulement
de ce mémoire; quelques application de séchage dans le domaine industriel, ainsi que la
présentation de quelques produits avant et aprés séchage.

Le chapitre 2 est consacré a I’étude du principe de fonctionnement d’une pompe a chaleur
car dans notre cas elle sera couplée au systeme de séchage.

Le chapitre 3 s’articule autour d’une modélisation rigoureuse intégrant d’une part
I’ensemble des processus physique qui régissent les échanges thermique entre la couverture
de la serre, I'air intérieur et la boue, et d’autre part les caractéristiques de la boue. Les
différentes courbes sont représentées et discutées.

Dans le chapitre 4 on a présenté différent banc didactiques et leur fonctionnement avant
la conception et la réalisation d’un sécheur a plateau. Nous terminerons par le chapitre 5 ol
une étude sera consacrée a la modélisation de la cinétique de séchage de quelques produits
alimentaires.

Nous avons achevé notre mémoire par une conclusion générale et les perspectives qui

peuvent étre dégagées logiquement de ce travail.




Chapitre 1: le sechage solaire

1.1 Définition du sechage:

C’est I’opération unitaire ayant pour but d’éliminer partiellement ou totalement I’eau
déshydratation a un sens plus restrictif : il ne concerne que I’élimination de I’eau dans un
solide ou dans un liquide.

Deux principaux mécanismes ont été avances pour expliquer le mouvement de I’eau a
I’intérieur des corps a sécher :

> ladiffusion.

» la migration capillaire.

La diffusivité dépend de nombreux facteurs comme la nature du solide et celle de
I’humidité, le taux d’humidité et la température. [1]

1.2 Séchage et énergie :

Afin de sécher un produit, liquide ou solide, il faut fournir de la chaleur, de I'énergie.
Globalement on considére que les opérations de séchage consomment environ 15 % de
I'énergie industrielle dans les pays développés. Cette part est importante et il faut essayer de
trouver les moyens d'optimiser les procédés, dans une démarche économique mais aussi
écologique.

Toutes les parties d'un méme produit n'ont pas le méme comportement vis a vis de
I'eau. Cela varie aussi d'un produit a l'autre, suivant sa composition biochimique : certaines
structures ou molécules retiennent I'eau plus que d'autres. Lorsque le produit est trés
humide, I'eau qu'il contient est qualifiée de "libre”. Lors du séchage, I'eau libre se comporte
comme de l'eau pure. Il suffit pour la vaporiser d'environ 2250 kJ/kg. Lorsque le produit est
plus sec, I'eau est d’avantage retenue par celui-ci et on la qualifie de "liée". L'évaporation de
cette eau est plus difficile et demande plus d'énergie.

Au cours du séchage c'est d'abord I'eau libre qui va étre évaporée, puis l'eau de plus
en plus liée : aussi la quantité d'énergie nécessaire pour vaporiser la méme quantité d'eau
augmente au cours du séchage.

Le dernier gramme d'eau évaporé colte beaucoup plus d'énergie que le premier. Ceci
est illustré dans le tableau suivant qui reprend la consommation globale de différents types
de sécheurs, rapportée a la masse d'eau évaporée. [2]

Type de sécheur Consommation en énergie (kJ/kg d'eau
évaporée)
Atomiseur 5000
Sécheur a tambour (rotatif) 5000
Sécheur tunnel 4000

Tableau 1.1 : consommation d’énergie on fonction de différents types des sécheurs. [2]
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1.3 Intérét du séchage :
Le séchage a pour interét [3]:
> Dr’alléger le produit.
» De permettre (ou de faciliter) surtout sa conservation par diminution de I’activité de
I’eau. Mais en revanche :
> Il modifie le produit dans sa forme, sa texture, son godt, ses qualités, ce qu’est souvent
considéré comme un inconvénient.
> |1l est colteux, notamment en énergie. Il est utile alors de connaitre tout ce qui peut
influencer le séchage et en particulier la vitesse de séchage afin de diminuer le co(t de

cette opération.

1.4 Différents méthodes du séchage
1.4.1 Séchage mécanique :

C’est I’élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage,
Centrifugation....). Certains processus de pré concentration et de pré séchage peuvent se
réaliser sans transfert thermique mais par simple transfert de quantité de mouvement. [2]

Condensats -

Figure 1.1 : schéma représente le Séchage mécanique

1.4.2 Séchage chimique :

C’est un procédé basé sur I’utilisation de produits déshydratants (osmotique) (chlorure
de calcium,...) pour extraire I’eau. [2]
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Figure 1.2 : schéma représente le Séchage chimique. [4]
1.4.3 Sechage thermique :

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable
une «activation» de I’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de
chaleur. Les deux transferts se dédoublent en une phase externe et une phase interne :

» Transfert de chaleur interne, de la source de chaleur vers la surface du produit.
> Transfert de chaleur interne, de la surface vers le cceur du produit.
» Transfert de masse interne, du cceur vers la surface du produit.

> Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur.

Le séchage thermique se divise lui-méme en deux types :
a) Séchage par ébullition :

L’allure a laquelle s’évapore I’eau est déterminée par I’allure d’apport de la chaleur
latente d’évaporation. Cet apport est effectué :

> Par conduction, a partir d’une surface chauffée au contact du produit.

> Par génération interne de chaleur due a I’exposition a un rayonnement infrarouge
ou de micro-ondes ou par un chauffage diélectrique

» par convection, a partir de vapeur d’eau surchauffée ou d’un liquide chauffant. [2]
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liquide vaporiss
——= V=M (X Xg)

Solide humida Sollde sac
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Figure 1.3 : schéma représente le séchage par ébullition. [4]

b) Séchage par entrainement :

Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant d’air (ou dans un autre gaz)
Suffisamment chaud et sec, il s’établit spontanément entre ce corps et I’air un écart de
température et de pression partielle d’eau tels que :

» Un transfert de chaleur s’effectue de I’air vers le produit sous I’effet de I’écart de
température.

> Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de I’écart de concentration en eau
dans I’air. Le séchage par entrainement est plus important par rapport au séchage par
ébullition. [2]

Préchauffeur d'air
X Alr chaud V. YS HS
Air froid —» v.YE HE | » Air humide
Sécheur
¥, YE, HE & +—— Solide humide
¥ | M, XE
M, XS
Sollde sec

Figure 1.4 : schéma représente le Séchage par entrainement. [4]

1.5 Modes de séchage :

La vaporisation du solvant contenu dans un produit a sécher peut étre effectuée par
abaissement de la pression dans I’enceinte contenant le produit. Cependant, dans la plupart
des cas, la vaporisation est effectuée en utilisant une source d’énergie extérieure au produit.
Le séchage fait appel aux trois modes de transfert de chaleur :
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» convection

» conduction

» rayonnement

Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre eux.
1.5.1 Séchage par convection :

C’est le mode de séchage le plus utilisé dans I’industrie chimique, I’échange thermique
est réalise grace a contact direct entre le solide humide et le gaz caloporteur. Il s’agit
probablement du mode de transfert d’énergie le plus courant.

Il consiste a mettre en contact un gaz (air) s’écoulant en régime généralement turbulent

autour a sécher du corps qui peut se présenter sous forme de particules, de gouttelettes, de
films ou de plaques. [1]

Tray
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Figure 1.5 : schéma représente le Séchage par convection forcée. [5]
1.5.2 Séchage par conduction :

L’énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas par un gaz en
mouvement autour du produit a sécher, mais par contact direct entre le produit et une paroi
chauffée.

Les vapeurs libérées par le séchage sont aspirées (séchage par ébullition) ou entrainées par un
gaz de balayage dont le débit est toujours faible en comparaison de celui nécessaire a un
séchage convectif.

Plus le gradient de température entre la paroi et le produit sera faible et plus la surface
d'échange devra étre importante. [1]
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Figure 1.6 : schéma représente le Séchage par conduction. [4]
1.5.3 Séchage par rayonnement :

Dans ce mode de séchage, I’énergie nécessaire a I’évaporation est transmise par
rayonnement. Ce procédé de séchage sécher n’est pas thermosensible. Les sources chaudes
émettrices peuvent étre des émetteurs au est tres efficace pour I’élimination de I’eau, surtout
lorsque le produit a gaz combustible, des émetteurs électrique, ou de soleil. [1]

Figure 1.7 : schéma représente le Séchage par rayonnement. [4]
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1.6 Caracteristiques de I’air de séchage :
a) Humidité :

Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, et devant
étre éliminé au cours du séchage.

b) Humidité absolue :

On appelle humidite absolue ou teneur en humidite, la masse d'humidité mélangée a un
kilogramme de gaz sec.

¢) Humidité relative :

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

d) Température seche :

On nomme température séche d’un gaz la température indiquée par une sonde de
température placée dans le courant gazeux. Il s’agit de la température d’un gaz au sens
Courant.

e) Température humide du gaz :

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

f) Caractéristiques des solides humides :

Le solide a un film d’eau adherent a sa surface externe par des forces superficielles .Une
couche limite a la périphérie du solide est constituée par de I’air saturé en eau, c’est-a-dire de
I’air contenant de la vapeur d’eau a une pression partielle égale a la tension de vapeur qui
serait seule présent dans une enceinte, a la méme température. [6]

1.7 Cinétique de séchage
1.7.1 Temps de séchage :

Le temps de séchage dépend de I’ensoleillement, de I’humidité de I’air et de I’épaisseur
des aliments, plus les aliments sont épais plus le temps de séchage sera long. De
maniére générale, les plantes sécheront plus rapidement (quelques heures) que les fruits plus
juteux (plusieurs jours). [7]
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1.7.2 Période de séchage :
La vaporisation de I’eau s’effectue en surface du produit. Le transfert de I’eau de I’intérieur
vers la surface du produit conditionne fortement la vitesse de séchage et explique la forme des
courbes d’évolution en fonction du temps.

De fait, pour comprendre les phénoménes de migration de I’eau dans les produits
humides, on doit considérer simultanément les transferts de masse et de chaleur dans toutes
les phases (solides, vapeur et liquide), qui tiennent tour a tour un réle prépondérant.

Sur la figure 1.8, on peut distinguer plusieurs phases dans le phénomene de séchage.
La courbe (a) présente I’évolution de la teneur en eau (rapport de la masse d’eau contenue
dans le produit et de la masse sec) d’un produit soumis a un séchage convectif. On y
distingue trois phases, également visibles sur la courbe (b) donnant la vitesse de séchage
en fonction du temps t et la courbe (c) illustrant I’évolution de la température du

produit en fonction du temps. [8]

‘ (kg ..u/kg MS )
temperature du produit

‘L( kg eau fxg MS . ,)

dt ) AU

. o

lalod e LE DT E2 W1 R P Sy A
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-
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Figure 1.8 : Courbes d’évolution type au cours du temps de la teneur en eau duProduit (a), de la
vitesse de séchage (b) et de la température du produit (c). [8]

Ces trois phases sont:

> Phase 0: Période de mise en température.
> Phase 1 : Période a allure constante.
> Phase 2 : Période de ralentissement.

a) Phase 0 : période de mise en température :

L’échange de chaleur et de matiére ont lieu entre le produit et I’air asséchant. Pour
étre emportées sous forme de vapeur les quantités d’eau contenues dans le produit exigent

un apport correspondant de I'énergie de vaporisation.
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L’excés de chaleur fournie par I'air améne le produit a s’échauffer d’avantage ce qui
aboutit a un équilibre du bilan de chaleur. Si par contre, la température de surface du produit
est trop élevée, le déficit énergétique entrainerait un refroidissement du produit.

La période de mise en température est courte et n’apparait véritablement que si les
produits sont de grande taille, ou si la différence de température entre l'air et le produit est
important. Ce qui explique le peu d’intérét manifesté par les chercheurs dans I’étude de cette
phase. [8]

b) Phase 1 : période a allure ou vitesse de séchage constante :

Cette phase d’évaporation est observable tant que la vitesse de transport de I’eau
liquide dans les pores du produit vers sa surface est un phénomene rapide devant la vitesse
globale d’évaporation. La durée de cette phase diminue lorsque le taux d’humidité de
I’air de séchage diminue, la vitesse de Iair de séchage augmente, entrainant une
augmentation des coefficients de transfert de matiere et de chaleur, la surface d’échange air
produit augmente (par exemple en divisant le produit a traiter, la température de séchage
augmente). [8]

c) Phase 2 : Période de ralentissement:

Cette période est caractérisée par une diminution de la vitesse de séchage. Le
ralentissement de la vitesse de séchage est di aux contraintes de la migration de I’eau de
I’intérieur du produit vers sa surface. Plusieurs phénoménes et propriétés sont a prendre en
compte disparition de I'eau libre en surface de produit, ce phénomene correspond au début du
ralentissement de l'allure de séchage. En admettant que la migration de I'eau libre et de l'eau
liée contenues dans le produit s'effectue consécutivement sous forme liquide et vapeur, il faut
envisager l'existence d'un front de vaporisation qui s'enfonce progressivement a I'intérieur du
produit. L’épaisseur du produit si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela
signifie que la vapeur d'eau doit traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en grande
partie le ralentissement de l'allure de séchage. [8]

Cette phase dépend essentiellement des propriétés du produit et de diffusion de I’eau
dans le produit, I’influence des conditions d’écoulement de I’air asséchant est secondaire.

La théorie la plus simple dans cette phase est celle de la diffusion qui suppose
que le mouvement de I’eau vers la surface du produit est gouverné par la seconde loi de

Fick qui établit une relation linéaire entre le flux de matiére @m (kg/m®s) et le gradient de
concentration volumique de I’eau C (Kg eau/ m3), au sein d’un volume de produit :

®m=-Degrad C
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D - le flux de matiere (kg/ mZS)

grad C : le gradient de concentration volumique de I’eau C (Kg eau/ m3),
De : est la diffusivité de I’eau dans le produit a sécher (en m?/s). [8]

1.8 Influence des parametres de I’air sur la cinétique de séchage :

a) Influence de la température de l'air :

La température de I’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de séchage.

Cette influence est due a I’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de l'air.
Elle est aussi due a la température du produit qu’est d’autant plus importante que la
température de I’air élevée. Par conséquent, les vitesses de diffusion de I’eau dans le produit
augmentent avec la température. [8]

b) Influence de la vitesse de I'air :

La vitesse de I’air agit positivement sur la cinétique de séchage surtout au début de
I’opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est contrdlée par la
migration interne de I’eau, I'influence de la vitesse de séchage de l'air devient tres faible. [8]

C) Influence de I'humidité de I'air :

La teneur en eau de I’air, joue un rdle important sur le comportement des cinétiques
de séchage de certains produits. De méme que pour la vitesse de I’air, cette influence est
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plus importante au début de séchage et diminue lorsque la température de I’air augmente.

Les séchoirs actifs Les séchoirs passifs
T 1
Type direct ' _ !
| q |
IL
| = | — ~—I
—-)-
Type indirect 3= -
.! il !
Type Mixte | s gt
1.*"_'"::‘;;lﬂ -‘:- -
[8]

1.9 Les Séchoirs solaires :

C’est un dispositif qui permet le séchage de produits a conserver. Il existe plusieurs
types de séchoirs solaires:
> Les séchoirs solaires directs :
Dans ces sechoirs le rayonnement atteint directement le produit.
> Les séchoirs solaires indirects :
Dans ce cas le produit et a I’abri du rayonnement solaire. Elle est moins rapide que les
séchoirs directs
> Les séchoirs solaires hybrides :
Pour les séchoirs hybrides en plus de I’énergie solaire, il y a une énergie d’appoint (électrique,

biomasse...) pour assurer un niveau élevé de chauffage solaire, ou pour assurer la ventilation.

> Les séchoirs solaires mixtes :
La chaleur nécessaire au séchage et fournie par I’action combiné du rayonnement solaire qui
frappe directement le produit et de I’air préchauffé dans les capteurs solaire.

Les principaux types de séchoirs a énergie solaire sont illustrés dans la figure 1.9.

o
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Figure 1.9 : Représentation typique des séchoirs solaires. [9]

D’aprés Nonhebel, la sélection d’un séchoir représente un compromis entre le codt du
séchoir, la qualité du produit, mesure de sécurité et commodité d’installation. Dans
I’évaluation d’un séchoir solaire, les paramétres généralement mesurés et reportés peuvent
étre catégorisés comme suit:

1.9.1 Séchoirs solaires directs et indirects :

Il existe deux grands types de sechoirs solaires : Les séchoirs solaires directs et
les séchoirs solaires indirects. « Tous les avis examinés s’accordent sur des
températures de séchage comprises entre 35° et 82°C et de 43.5 a 60°C sont les plus
communes. »

Figure 1.10 : photos représentatif de séchoir direct (a) et séchoir indirect(b). [7]

%




Chapitre 1: le séchage solaire

A) Le séchoir solaire direct :

Le séchage solaire direct utilise les rayons directs du soleil pour sécher les aliments. Il est simple
a réaliser. Il nécessite par exemple une bofte en bois ou en carton, troué en bas et en haut pour laisser
I’air froid entrer par le bas et I’air chaud sortir par le haut. Cette boite contient les claies ou
seront sécher les aliments, elle est recouverte d’une vitre pour augmenter I’effet de serre.

Légende : 1. Trous d'aération (pour qu'il n'y ait pas de condensation).

2. plahue de verre oude plastique.

Figure 1.11 : Exemple de séchoir solaire direct. [7]

Par contre, le rayonnement ultra-violet détériore les vitamines, les protéines et la
couleur des aliments. Les denrées n’ont plus la méme saveur ni la méme qualité
nutritive. [7]

B) Le séchoir solaire indirect :

Figurel.12 : photos représentes des séchoirs solaire indirect. [10]
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La vitre doit étre inclinée environ a la méme latitude que le lieu ou va étre utilisé le
séchoir solaire.

Il faut trouver la bonne température dans I’habitacle de séchage : une température
trop élevé cuirait les aliments et une température trop basse les laisserait pourrir. La trappe
d’aire permet de réguler la sortie d’air et ainsi de jouer sur la température intérieure. Un
thermomeétre placé a I’intérieur de I’habitacle permet de contréler la température.

Un filet & petite maille ou une moustiquaire doivent étre placée a I’entrée et a la sortie
de I’air pour éviter les intrusions d’insectes non désirés.

Le séchage solaire indirect permet de sécher les fruits, les plantes grace au soleil sans
que les rayons du soleil atteignent directement ce qui est séché ainsi la couleur, le
golt et les propriétés du fruit ou de la plante sont conservées (vitamines, matiéres
nutritives). [11]

C) Séchoir direct et indirect (systeme combiné) :

Ce séchoir combine les deux types de séchage: séchage direct et séchage
indirect. [11]

Figure 1.13: Vue latérale du systéme (séchoir - capteur). [11]

1.10 Séchoir solaire sous serre :
1.10.1 Séchage solaire des boues :

Le sechage solaire sous serre des boues et une technique toute récente ou la
problématique industrielle bute sur deux points clefs : le dimensionnement des procedé et une
meilleure connaisance des proprieté thermoohisique de la boue .

Concernant le premier point le sechage solaire sous serre implique un bon transfert
thermique a [I’interieur de la serre favorisent I’évaporation. A I’heure actuelle. Le
dimensionnement et les méthodes de conceptions des unité sont assez émpiriques. Un outil
predictif capable de guider le concepteur serait un atout majeur .

“
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Le second point important concerne la caracterisation de la boue en vue de séchage.

De ce point de vue, la notion d’eau libre-eau liée qui permet d’evaluer la disponibilité de I’eau
contenue dans le materiau a sécher, est fondamentale en séchage. L’une des méthode
permettant de mesurer cette grandeur est la mesure d’isotherme de sorption.[12]

LA

su i)

W -

Figurel.14 : image représente une serre solaire. [12]
1.10.2 Le principe de sechage des boues par effet de serre :

Le sechage solaire consiste a mettre en contact, sous une serre, un air régulierement
renouvelé et une boue répartie sur une dalle en béton et remuée mécaniquement. Entre l'entrée
et la sortie de la serre, l'air se charge de vapeur d'eau, aux dépens de la boue qui s'asseche. Un
systeme de ventilation assure le renouvellement de I'air dans le but d'évacuer la vapeur d'eau
s'échappant de la boue. La quantité d'eau évaporée dépend toutefois des caractéristiques de
I'air et de celles de la boue. Les étapes de séchage des boues dans la serre sont les suivantes
[13]:

» lere phase : Réchauffement de la boue.
» 2éme phase : Régime superficielle.

> 3éme phase : Ralentissement.

1.10.3 Les sécheurs directs et indirects des boues :
a) Sécheurs directs :

La boue a sécher est entrainée dans un courant de gaz chaud. La boue se déplace
dans un tambour rotatif principalement a I’état fluidisé, ou du moins finement divisé.
Aussi est-il nécessaire d’introduire la boue dans le tambour sous une forme déja
divisée, ce qui nécessite de recycler une partie de la boue séchée. Corrélativement,

Y
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cette boue ne peut sortir que dans un état de siccité poussé (séchage poussé), un degré
moindre de séchage étant obtenu par remélange avec de la boue déshydratée. [14]

Boue deshydiatee

Melangew Recyclage de la boue séchee

A frms Combustable
.

: Separatews

[ ———

Boue séchée

Gaz
caloportenr

Tambour de sechage

Gaz vicie (incondensable)
Condensats
Condenseny . .
i

Figurel.15 : Schéma d’un sécheur thermique direct des boues. [14]

Vers traitement de 'ax

b) Sécheurs indirects :

Ces sécheurs comportent classiquement un stator constitué d’un fit cylindrique,
fixe et horizontal, muni de racleurs et un rotor comportant des palettes agitatrices. Le
fluide caloporteur circule généralement dans I’arbre du rotor et éventuellement dans
une double enveloppe du stator. [14]

- condensats

| Récupération de chaleur |

Figure 1.16 : Schéma d’un principe de fonctionnement d’un sécheur indirect des
boues.[14]

1.10.4 Séchage des produits agricoles :

On peut citer quelques produits :

‘
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produit

Avant le séchage

Apres le séchage

Pomme

betterave

carotte

aubergine

Tableau 1.2: quelques produits agricoles avant et apres le séchage. [15]

1.10.5 Différents types de la serre solaire :

Il existe deux types de serre dont le choix dépend de condition d’installation et de la

garantie demandée :

.,
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> Laserre ouverte :

La serre ouverte a des ouvertures en partie basses et en partie hautes afin de favoriser
la convection naturelle (cas typique de la serre horticole) et est diminué de port. [12]

Figure 1.17 : exemple de serre ouverte. [12]
> Laserre fermée :

La serre fermée ne contient aucune ouverture libre. La ventilation de la serre est
exclusivement forcée celle ces est effectuée par des ventilateurs situés en pignon ou
par une cheminée dans le cas d’un environnement sensible.

Figure 1.18 : exemple d’une serre fermée (extraction en pignon). [12]

Y,
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Figure 1.19 : exemple d’une serre fermée (extraction par cheminée). [12]

1.10.6 Phénomene physique de la serre solaire :

Le séchage solaire, sous une serre, d’un air régulierement renouvelé. Un systéme

de ventilation assure un écoulement de I’air dans la serre afin de favoriser le
transfert de I’eau interstitielle dans I’atmosphére et d’évacuer I’air humide.

Les éléments de base a représenter pour construire un modele de sécheur solaire

direct sont les suivants:

L’environnement extérieur, la couverture, I’air intérieur, le produit a sécher et le

support sur lequel repose le produit.

Les différents modes de transferts thermiques mis en jeu dans la serre sont
[12] :

>

>
>
>
>

Les apports solaires au travers du matériau de la couverture.

Les échanges radiatifs de grande longueur d’onde entre les différents éléments.
Les échanges de convection a la surface de la couverture et a celle du produit.
L’évaporation au niveau du produit.

Le renouvellement d’air di a la perméabilité de la serre ou a une ventilation
mécanique.
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Echange conduct
Dowe ~-sof

Echange conveclf
Paror-air armbiant

Echange radrialif V
Paror-volate céleste

£

Echange convectds
Paroi-air sous serme

Flux solaire
incrdent

Flux solare
transmis

Echange convecld
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Echange conducltd
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Figure 1.20: Phénomenes physiques pour un séchage solaire sous serre. [12]

1.11 Choix du type de séchoir :

Le choix est dicté par les paramétres suivants [6]:

a) Caractéristiques physiques du séchoir :

b) Performances thermiques :

¢) Qualité du produit séché :

Y V VY V

>

>

> Type, taille, forme.
» Capacité de séchage.

» Modalité de chargement et de déchargement.

Temps de séchage/taux de séchage.
Température de I’air sécheur et I’humidité relative.
Débit d’air.

Efficacité du séchage.

Qualité sensationnelle (couleur, saveur, godt, texture,
arome).

Propriétés nutritives.

Capacité de réhydratation.

d) Co0t du séchoir et période d’amortissement :

Dans un premier temps, on s’est basé sur la qualité du produit, pour cela nous avons
opté pour les séchoirs solaires indirects.
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1.13 Conclusion :

Le séchage est une opération importante dans les domaines agricoles et industriels et les
séchoirs solaires se divisent en deux catégories: les séchoirs directs ou les produits sont
exposés directement au soleil et les séchoirs indirects ou le produit n’est pas exposé
directement au soleil.

Le mode plus utilisé c’est le séchoir a convection forcée a cause de bonne adéquation
entre la disponibilité de I’énergie solaire et les capacités de séchage conséquentes par une
ventilation générée par énergie.
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2.1 Introduction :

La technologie de pompe a chaleur trouve de larges applications dans I’industrie, les
batiments commerciaux et les propriétés résidentielles. Bien qu’elles consomment de

I’énergie électrique, les PAC valorisent des eénergies renouvelables.

Une pompe a chaleur est une machine thermodynamique permettant de transférer la
chaleur du milieu le plus froid vers le milieu le plus chaud, alors que spontanément la chaleur
se diffuse du plus chaud vers le plus froid jusqu'a I'égalité des températures. Il faut donc

fournir de I’énergie pure pour réaliser ce transfert de chaleur non spontané.

L’utilisation de la pompe a chaleur permet d’assurer un appoint d’énergie a moindres

co(ts.

2.2 Principe de fonctionnement d’une pompe a chaleur :

La pompe a chaleur est une machine thermodynamique dont on peut considérer qu’elle
fait partie des technologies utilisant des énergies renouvelables. Elle est connue depuis 1824,
si on prend pour origine I’énoncé des principes de la thermodynamique par Carnot, qui a
établi I’équivalence du travail, de la chaleur et de I’énergie.

C’est une machine dont le principe de base consiste a transférer des calories de la source
froide vers la source chaude. Ce transfert se fait a I’aide d’un fluide frigorigene et se réalise a

condition qu’il y ait un apport extérieur d’énergie sous forme de travail. [16]

Compressor

Low-Pressure,
Low-Temperature Vapour

High-Pressure,
High-Temperature Vapour

&

Evaporator

&

Condenser

Low-Pressure,
Low-Temperature Liquid

High-Pressure,
High-Temperature Liquid

Expansion Valve

Figure 2.1: Schéma de principe d’une PAC. [16]
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2.3 Les deux grandes familles de pompe a chaleur (PAC) :
On distingue deux grandes familles de pompe a chaleur (PAC):

2.3.1 Les PAC a sorption :

Les systéemes a sorption sont des processus physico-chimiques, soit un liquide ou un gaz
est absorbé par un autre liquide ou un gaz (absorption), ou il est retenu a la surface d’un corps

solide (adsorption «figure 2.2 »). Cela se produit dans certaines conditions physiques
(pression, température). [17]

“Compression
N thermique*

Détengdeur
‘ ' Absérbeur Boulleur

Détendeur ™~
.

oo
H <
' vapeur |~ Z Qc'
Evaporateur 1 ! 1,1 > >
' < <

PO Soutiop ——
\ — pavid— o o
| \ | — %o
\/ \ . ¥
P
t

Figure 2.2 : Systéme de PAC a absorption. [17]

2.3.2 La PAC a compression :
Elle est composée des quatre éléments principaux ou composants de base suivants :

» Compresseur,
> Détendeur,

> Evaporateur,
» Condenseur.

La chaleur prélevée au niveau de I’environnement (air, sol, eau...) est captée par le
fluide frigorigene (a faible point d’ébullition) au niveau de I’évaporateur. Le fluide change
d’état de liquide, et se transforme en vapeur. Le compresseur comprime cette vapeur,
augmentant ainsi sa température. C’est au niveau du condenseur que la vapeur en se
condensant transmet sa chaleur au milieu a chauffer. La température du fluide s’abaisse

o
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fortement le rendant prét pour une nouvelle absorption de chaleur et le cycle peut
recommencer. [17]

Vapeur basse pression Vapeur haute pression

EMETTEURS

CAPTEURS
JEXTERIEURS

P FRadiateur

Plancher
Chauffant

P Ventilo

convecteurs

Figure 2.3: Schéma de principe d’une pompe a chaleur a compression. [18]

De ces deux grandes familles de pompes a chaleur, la PAC a compression est la plus
répandue. C’est elle qui fera I’objet de notre étude, et nous allons détailler ses composants et
ces différents types dans la suite de ce chapitre.

2.4 Les composants de base d’une PAC :
2.4.1 Le compresseur :

Son r6le dans le cycle est la compression, c’est-a-dire qu’il va aspirer le fluide
frigorigene qui est sous forme de gaz a basse température. En comprimant le gaz, sa
température va s’élever en méme temps que sa pression. Nous aurons donc a la sortie du
compresseur un gaz chaud a une pression élevée. [17]

P (bar)

Quanité d'énergie
transmise par le
compresseur

Figure 2.4: Compresseur frigorifique. [17]
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2.4.2 Le condenseur :

C’est un échangeur de chaleur (fluide frigorigéne/eau ou fluide frigorigéne/air), son
travail dans le cycle est la condensation, c’est-a-dire que le fluide frigorigene qui arrive a
I’état gazeux a I’entrée du condenseur et ressort a I’état liquide. Ce changement d’état se fait
en 3 parties : on désurchauffe les vapeurs, puis on les condense et enfin le fluide liquide se
refroidit de quelques degrés (sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur. Le gaz
chaud va céder une partie de son énergie (chaleur) a un autre fluide caloporteur qui va lui
augmenter sa température afin que les émetteurs puissent amener la bonne température aux
pieces a chauffer (ou a I’air dans le cas d’un systéeme a détente direct).

Alr
+25°C
13 bar P (2‘")

rw?_ AN s

refroidissement  Désurchauffe
LR i‘\ ‘

gy P 19 4 .ﬂ?...w#.b
¢

Vapeur

Liquide
+

vapeur

Vapeur

g
H

Alr * — ’

+20°C Vapeur Quantité de chaleur

l Liguide cedee par |\e
fluide frigorigene

Figure 2.5 : Principe de fonctionnement d’un condenseur [17]

Fluide

Figure 2.6: Condenseur a eau multitubulaire [17] Figure 2.7: Condenseur a air [17]
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2.4.3 Le détendeur :

Le role du détenteur dans le cycle est d’abaisser la pression du fluide frigorigéne qui est
a I’état liquide mais toujours a une pression €élevé jusqu’a une pression beaucoup plus basse.
Le détendeur fait chuter la pression du fluide frigorigéne en abaissant sa température. Cette
température doit étre inférieure a la température de la source de récupération afin qu’il puisse
avoir un changement d’état. [17]

Lic:u.ide b Lipie Bp‘l
+ @._C] l [ﬁg._CJ " “I".o
vapeur i *
|

Figure 2.9: Détendeur thermostatique [17] Figure 2.10: Détendeur capillaire [17]
2.4.4 L’évaporateur :

C’est un échangeur de chaleur (air/fluide frigorigéne ou eau/fluide frigorigene), qui fait
passer le fluide frigorigéne sortie du détendeur a I’état liquide et a une température basse en
une vapeur a température plus forte. L’évaporateur va récupérer ces calories de
I’environnement extérieur. Le fluide frigorigene arrive froid et a I’état liquide, récupére de
I’énergie (calories) du fluide caloporteur (cas d’une PAC a eau) ou de I’air extérieur. A partir
de 13, le fluide frigorigéne va entrer en ébullition et il va se transformer en gaz. C’est dans
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Chapitre 2 :
le deuxieme changement d’état dans ce cycle

I’évaporateur que nous avons
thermodynamique, appelé I’évaporation. Ce gaz est ensuite aspiré par le compresseur pour un

nouveau cycle.
. Alr
: , +20°C) i P(tzar)
r \( *7

7 Vapeur
”
m_ \ . 40°C] o
Pl ’,7 Liuice - 0
- / Bp + )
IR W 5 |vapew "~/ ! 0
u - SurcHautte
< ‘ ’
H
Y Quantité de chaleur
_%'.'c W absorbée par e
=) W Liuide flide frigorigéne

Figure 2.11: Evaporateur a air et son principe de fonctionnement. [17]

2.4.5 Le Fluide frigorigéne :
Le fluide frigorigéne d’une pompe a chaleur est un élément essentiel a son bon

fonctionnement. Il en existe de différents types, chacun disposant de caractéristiques
techniques, économiques et écologiques différentes. Le choix du fluide frigorigéne est

déterminant quant aux performances de fonctionnement de la PAC.
Pour rappel, le réle du fluide frigorigéne est de transférer les calories de la source froide

a la source chaude.
La principale propriété des fluides frigorigenes est de s'évaporer a une faible
température sous pression atmosphérique. Les fluides frigorigénes sont utilisés dans les
congélateur, réfrigérateur). [19]

systtmes de production de froid (climatisation,

P
. Sous-refroiissement
1 N Nl i
o e byt
o \ Désurchautt
\ REFRIGERANT 1P ) /Condcnnﬂon [3) [— 3 s
ff‘_ '“1lm2ll' ‘_4' \ Détente /%pﬂuslon
B0
ﬁ :L-: — i 8p Evaporation
-
Surchautfe
¥ Production frigorifique “Yuwald;
de lévaporateur compression
T Hi
»

Figure 2.12 : Fluide frigorigéne. [19]
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2.4.6. Les équipements annexes :

a/ Les pressostats :

Les pressostats sont utilisés dans les installations de réfrigération et de
conditionnement de I’air pour assurer une protection contre une pression de refoulement tres
grande (pressostat HP) ou une pression d’aspiration tres faible (pressostat BP). [19]

Figure 2.13: le pressostat. [19]

b/ Le filtre déshydrateur :

Il consiste a protéger I’installation de I’humidité qui constitue un effet nuisible comme
par exemple:

» La formation de givre dans les orifices du détendeur et dans les capillaires.
» Lacorrosion qui réduit la durée de vie de I’installation. [19]

Cunouchc

Entrée
e

scellée

Ressort de pression

Oxyde d'aluminium

Gel de silicate
|

Tamis moléculaire

Tamis

Figure 2.14 : le filtre déshydrateur. [19]
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c/ Le clapet anti-retour :

Un clapet anti-retour est un dispositif qui laisse passer le fluide frigorigene dans un sens,
mais bloque le passage dans l'autre sens.

Raccordsflare ou a braser

Pression de service max
de 46 bar

NRV(H) 6 2 19 - passage droit
NRV(H) 22 3 35 - passage équerre

NRV : chute de pression 0.04-0.07 bar.
NRVH :chute de pression 0.3 bar

Figure2.15 : le clapet anti-retour. [19]

d/ La vanne de service :

La vanne de service permet de réaliser I'ensemble des interventions nécessaires sur une
installation frigorifique telles que :

Réaliser la maintenance de I’installation

Réaliser les opérations de dépannage

Réaliser les opérations de contrdle de fonctionnement
Introduire et récupérer le fluide frigorigéne

YV V V

1. Manométre

2. Compresseur ou réservoir
3. Ligne

4. Pressostat

Figure 2.16 : la vanne de service. [19]

e/ La bouteille anti-coup de liquide :

Cette bouteille a un role primordiale qui consiste a protéger le compresseur
d’une éventuelle migration de fluide encore liquide par la conduite d’aspiration «BP».

Ceci peut causer des dégats irréversibles comme la casse des clapets d’aspiration et de
refoulement. La bouteille A.C.L est installée sur le circuit d’aspiration du compresseur. [19]
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Entrée Sortie Entcée S
GAZ Sortie

GAZ
LIQUIDE L
' ‘ HUILE |”l e

Canne d’arrivée

Canne d’aspiration

Oirifice retour d’huile

huile

Figure 2.17 : la bouteille anti-coup de liquide. [19]
f/ La bouteille de liquide :

Elle recoit le liquide venant du condenseur, il est muni d'une vanne avec un tube
plongeur qui assure I'alimentation en fluide méme en cas de niveau bas de liquide.

Vanne gépartlaliquidc
[ : T |{-""

0

Venant du
condensecur

[Tube
plongeur

Jo= L,

Figure 2.18 : la bouteille de liquide. [19]

g/ Le voyant liquide :

Le voyant liquide est indispensable dans un circuit frigorifique, installé entre le
détendeur et le filtre, il permet de contrdler directement la teneur en humidité du fluide
frigorigéne. Un changement de couleur s’opere lorsque de I’humidité se trouve dans le circuit.
La couleur «Verte» indique un circuit sec et «Jaune» lors que le circuit est humide. Les
changements de couleurs sont réversibles. [19]
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Peutfacilement étre couplé
avec unfiltre déshydrateur

Pression de service max: \

46 bar \ \

Raccords :

- Flare ou & braser

- Femelle / femelle ou
male/ femelle

\
\

\

Trésfiable en raison
del'influence réduite
delatempérature

Plage de température:
Indicateur : -50480°C

- vert pour le sec

- Jaune pour I'humidité Voya nts

Figure 2.19 : le voyant. [19]
h/ La vanne d’inversion de cycle :

Appelée aussi vanne quatre voies, elle contient un tiroir mobile solidaire de deux pistons
pilotés. Sous I'effet d’une pression agissant sur le piston, le tiroir mobile se déplace
horizontalement et inverse le sens de passage du fluide dans les échangeurs (évaporateur et
condenseur). [19]

Figure 2.20 : la vanne d’inversion de cycle. [19]

2.5 Les differents types de pompes a chaleur :

On peut recenser deux catégories de pompes a chaleurs : les PAC AERO et les PAC
GEO et ces deux catégories sont divisées en sous familles. Pour les PAC AERO, nous avons
les PAC AIR/AIR et les PAC AIR/EAU et pour les PAC GEO, nous avons les PAC en
aquifere et les PAC a sondes seches.
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2.5.1 Les PAC aérothermiques :

A la différence de la géothermie, I’aérotherme récupére I’énergie gratuite présente dans
I’air pour chauffer le batiment. La PAC récupere ses calories avec la partie installée a
I’extérieur de I’habitat ou a I’intérieur (les calories peuvent étre puisée sur extérieur ou a
I’intérieur d’un local non chauffé). L’inconvénient avec ce type de PAC est que lorsque les
températures sont trop basses, I’évaporateur givre et perd de son efficacité.

Généralement, elles sont donc équipées d’un systeme de régulation qui lui permet
d’inverser son cycle de fonctionnement pendant un court moment, pour dégivrer
I’évaporateur. Dans certaines régions dont le climat en hiver est trés rigoureu, il est conseillé
lors de I’installation de ce type de PAC, d’avoir ou de garder un autre systéme d’appoint ou
de reléve (chaudiere traditionnel) afin de chauffer correctement I’habitat lorsque la PAC ne
suffit plus ou pour la production d’Eau chaude sanitaire. [17]

Il existe deux types de PAC aérothermique, il y a les PACAIR/AIR et les
PACAIR/EAU.

25.1.1 PAC air/air :

L’installation de ce type de PAC est la plus facile a mettre en ceuvre, elle est idéale pour
profiter de ses avantages dans toutes les maisons et surtout dans les appartements (pas besoin
d’espace pour installer I’unité extérieur), elle ne nécessite pas de réseau hydraulique.

Avec ce type de PAC, I'appoint est toujours nécessaire ; on ne peut pas produire de
I’ECS mais il est possible de rafraichir ; il est possible de la coupler avec la ventilation
meécanique contrblée pour les PAC AIR EXTRAIT/AIR NEUF. Elles ont un systeme a
détente direct avec un seul circuit (figure 2.21). Ce circuit ne contient que du fluide
frigorigene (a grande quantité) qui circule dans un circuit fermé. [17]

Figure 2.21 : Un systeme a détente direct. [17]
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2.5.1.2. PAC air/eau :

Elle a le méme principe de fonctionnement que la PACAIR/AIR sauf que les calories
sont transmises a des tuyaux d’eau, qui vont permettre de chauffer le logement. Elles ont un
systeme mixte avec deux circuits : le circuit du fluide frigorigene de la PAC et celui de I’eau
chaude des émetteurs (figure 2.21).

Figure 2.22 : Un systeme mixte. [17]

2 .5.2 Les PAC géothermiques :
2.5.2.1 Les PAC géothermiques basses températures:

Il existe trois types de géothermies mais on va s’arréter a celle qui a un lien avec la
PAC, c’est la géothermie tres basse énergie. Elle est définie par I’exploitation d’une ressource
qui a une température inférieure a 30°C c’est pour cela qu’on utilise une PAC afin
d’augmenter la température pour pouvoir chauffer I’habitation. La géothermie tres basse
température exploite deux types de ressources : I’énergie présente dans le sous-sol et celle
présente dans les nappes d’eau. [17]

Gravier,sable, sec >36
Gravier, sable,

aquifére 2 60 n

Argile, limon, humide 17 35 19,5
Calcaire massif 2,8 52,5 13
Greés 2,3 60 n
Granite 3.4 62,5 12

Basalte 17 45 16,5

Gneiss 65

Tableau 2.1 : Représentation énergétique de chaque élément du sous-sol. [17]
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2.6 Séchage solaire assisté par une pompe a chaleur :

Au cours d’un cycle de séchage solaire conventionnel, I’évacuation de la vapeur d’eau
de la serre est assurée au moyen d’une circulation d’air permanente. Au lieu d’étre rejeté a
I’atmospheére, cet air humide peut étre utilisé comme source froide et ses calories récupérées a
I’évaporateur de la pompe a chaleur.

M4
N
é Soleil <
pzs. X
/’»7/1/ \ Réflexion
AN
Sortie de

i'air humide

Serre

[ LT

S
e

.\e;

e /\/
Entrée Entrée
d'air sec d’air'sec

Figure 2.23: phénomeénes physiques pour un séchage solaire. [12]

Si les sources de chaleur sont disponibles, il est nécessaire de savoir ou diffuser la
chaleur puisée. Lorsqu’un matériau humide est soumis a un cycle de séchage, deux processus
se produisent simultanément : le transfert de vapeur d’eau piégée a I’intérieur de la structure
vers la surface du matériau, et le transport ultérieur de cette vapeur d’eau dans
I’environnement immédiat.

La dégradation des performances de séchage provient d’une limitation d’un de ces
processus d’évaporation.

L’énergie d’appoint apportée par la PAC peut étre judicieusement utilisée pour assurer
des conditions favorables a I’évaporation de I’eau, permettant méme d’intensifier ces
phénomeénes d’évaporation. [12]

On citer trois types de chauffage :

)
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» Type 1 : chauffage par le sol

7 i i -2 SN ~
Ventilation (&g‘\.@ ==

électriques

Renouvellement
D’air

Retournement |

Figure 2.24 : schéma d’une serre solaire a convection forcée.

» Type 2 : chauffage par I’air circulé

rake up Heat exchanger
gy Fan connected to furrmace

moisT ol out

&

Dryhhg <ray

Figure 2.25 : nouveau sécheur avec convection forcée et recirculation d’air.

Quel que soit le mode d’évaporation a I’intérieur des boues, les mouvements de vapeur
d’eau a I’intérieur de la matrice solide sont régis par des gradients de température et de
pression qui s’établissent dans I’épaisseur de la structure solide. L’évaporation est d’autant
plus intense que ces gradients sont élevés. Inspirée des technologies répandues dans le
chauffage résidentiel, une option technique est envisagée : le chauffage conductif des boues
au moyen d’un plancher chauffant qui puise sa chaleur au condenseur d’une pompe a chaleur.
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Le fonctionnement de la pompe a chaleur est piloté par une température de surface a
maintenir afin d’atteindre des capacités évaporatoires requises. Le chauffage conductif est
avantageux dans la mesure ou les niveaux de températures de condensation requises
permettent d’atteindre des COP intéressants. Mais le chauffage par la sole peut étre
avantageusement complété par un chauffage convectif de surface.

L’enlevement de la vapeur d’eau a la surface des boues dépend des conditions régnant a
I’interface de séchage air-boues : la température de surface des boues ainsi que les conditions
de Iair, telles que température, hygrométrie et vitesse. Pendant les périodes froides, les
températures ambiantes faibles et I’absence de flux solaire provoquent le refroidissement des
boues entrainant ainsi une diminution de I’intensité des transferts massiques en surface.

A partir de ces premieres observations, une deuxiéme option technique est envisagée :

Chauffer I’air avant de I’introduire sous la serre, ce qui permet de s’affranchir de la contrainte
de refroidissement de la surface des boues pour des conditions climatiques froides et humides.

Le chauffage simultané de la sole et de I’air de balayage est I’option technique privilégiée et
sera donc étudiée en détail. De plus, I’énergie supplémentaire peut é&tre fournie
indépendamment par pompe a chaleur qu’assure le chauffage de la sole.

2.7 Conclusion :

La pompe a chaleur permet de transférer la chaleur du milieu le plus froid vers le milieu
le plus chaud, alors que spontanément la chaleur se diffuse du plus chaud vers le plus froid
jusqu'a I'égalité des températures. Il faut donc fournir de I’énergie pure pour réaliser ce
transfert de chaleur non spontané. L’utilisation d’une pompe a chaleur est intéressante dans la
mesure ou elle engendre de faibles consommations d’énergie électrique. L’énergie thermique
fournie doit étre supérieure a I’énergie électrique consommée d’un facteur égal au coefficient
de performance de la PAC (COP).

)
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3.1 Démarche globale de modélisation :

Le séchage solaire des boues repose sur la mise en contact, sous une serre, d’un air
régulierement renouvelé et d’une boue étalée sur une dalle béton et brassée mécaniquement.
Un systeme de ventilation assure un écoulement de I’air dans la serre afin de favoriser le
transfert de I’eau interstitielle dans I’atmosphére et d’évacuer I’air humide.

D’une maniére générale, quel que soit le produit a sécher, les éléments de base a représenter
pour construire un modele de sécheur solaire direct sont les suivants :

I’environnement extérieur.

la couverture.

I’air intérieur.

le produit a sécher (la boue dans notre cas).

le support sur lequel repose le produit (plancher chauffant dans certains cas).

YV V VY

L’ensemble des modeles répertoriés repose sur I’écriture de bilans massiques et
énergétiques sur ces différents éléments. La modélisation du séchage solaire des boues est
basée sur la prise en compte simultanée d’échanges de chaleur et d’échanges de vapeur d’eau,
physiquement trés couplés.

La serre constitue un systeme énergétique complexe dans lequel la plupart des modes de
transferts thermiques sont mis en jeu.
Les différents modes de transferts thermiques mis en jeu sont:

> Les apports solaires au Travers du matériau de la couverture.

> Les échanges radiatifs de grande longueur d’onde entre les différents éléments.

> Les échanges de convection a la surface de la couverture et a Celle de la boue.

» L’échange par conduction entre le plancher chauffant et la boue (dans le cas de
I’utilisation de la pompe a chaleur).

» L’évaporation au niveau de la boue.

> Le renouvellement d’air d0 a la perméabilité de la serre ou a une ventilation mécanique.

La figure ci-dessous (Figure 3.1) représente schématiquement I’ensemble des éléments a
prendre en compte et les différents processus mis en jeu.

Le modéle que nous proposons est un modele de connaissance mono dimensionnel qui peut
étre utilisé soit en régime dynamique ou en régime permanent. Ce modele s’articule autour de
la formulation des bilans d’énergie instantanés des différents composants de la serre. Dans
notre cas on s’intéresse essentiellement en régime permanent.

Chacun des éléments du modele est caractérisé par une variable d’état: la température. La
boue est en plus caractérisée par sa teneur en eau. On retiendra I’hypothése d’une distribution
uniforme des différentes variables. Cette hypothese a I’avantage de permettre la formulation
d’équations dont la solution représentera I’état moyen des variables. On suppose également
que :
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* la serre est considérée comme un systeme physique dont les conditions aux limites sont les
données météorologiques (température et humidité de I’air extérieur, vitesse du vent,
rayonnement solaire global).

* la couverture de la serre est considérée comme une surface de faible épaisseur ou I’échange
par conduction entre la face extérieure et intérieure peut étre négligé.

Sont négligés les apports énergétiques éventuels:

* la convection des faces latérales avec le milieu extérieur ainsi que intérieur de la serre et
ceux des radiations solaires captées par les faces latérales de la serre.

* I’échange par conduction entre la boue et son support dans le cas ou la pompe a chaleur est a
I"arrét.
\Flu.\: solaire ré-émis
Flux solaire incident /
Transfert par convection
Flux solaire transmis \
1l |
| || Transfert radiatif
'. e
Renouvellement d’air \
\ oC—— -
o] | —— 'n‘ |
o '»| Transfert par
= | | convection Transfert par évaporation
u'.
Transfert par
conduction
(PAC)

Figure 3.1 : Eléments et mécanismes a apprendre d’un compte dans un modéle de sécheur solaire.
3.2 Analyse physique du modele :
3.2.1 Représentation des composants de la serre :

A. Géométrie globale de la serre :

Quatre paramétres géométriques définissent la structure globale de la serre : sa longueur(L),
sa largeur (I), son volume intérieur (V), et son orientation.

Les propriétés tant geométriques que physiques de la serre seront supposées uniformes dans la

direction de son grand axe: la serre sera donc assimilée a sa section droite transversale et les
effets de bord liés aux extrémités seront negligés.
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B. Représentation de la couverture :

Dans le cas le plus général, la couverture est subdivisée en trois éléments:
> une paroi extérieure (qui sera dite ‘couverture extérieure’ Ce).

> une paroi intérieure (dite ‘couverture intérieure’ Ci).

» une fluide inter-paroi (F).

C. Représentation de I’air intérieur :

L’air intérieur est caractérisé par une variable d’état: sa température. L’hypothese
d’uniformité volumique de la variable d’état a été admise par souci de simplification; il faut
cependant garder a I’esprit le fait que, dans la réalité, un gradient de température pourra
apparaitre au niveau vertical entre le haut et le bas de la serre, ou méme au niveau horizontal
entre une extrémité et I'autre de la serre. La température de I’air ainsi définie doit étre
considérée comme une valeur moyenne conduisant aux mémes effets globaux.

D. Représentation de la boue :

Dans les serres industrielles les boues sont stockées a quelques dizaines de centimetres de
hauteurs.

L’état de la boue est caractérisé par sa température et la teneur en eau supposées uniformes
sur I’ensemble de la couche.

E. Représentation du plancher :

Le support de la boue dans les serres industrielles est une dalle en béton. Certains procedés
integrent a la dalle des plaques chauffantes. La plaque chauffante est constituée de tubes
circulaires réguliérement espacés. A I’intérieur des tubes circulent de I’eau a une température
élevée qui peut étre chauffée par une pompe a chaleur.

F. Environnement extérieur :

L’environnement extérieur, intervient par un ensemble de paramétres climatiques qui
conditionnent I’intensité de divers flux énergétiques. Il est caractérisé par les parametres
Suivants :

> la température, et I’humidité relative de I’air extérieur, mesurées a une distance supposée
constante de la paroi, sont des facteurs qui interviennent d’une part dans I’échange
convectif avec la face externe de la couverture, d’autre part dans I’échange par
renouvellement d’air.

> la vitesse moyenne du vent, mesurée a une certaine hauteur au-dessus du sol, agit sur la
valeur du coefficient d’échange convectif a la face externe de la couverture, et sur

I’intensité du renouvellement d’air.

> le rayonnement solaire global parvenant au sol, sur une unité de surface horizontale.
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3.3 Ecriture des bilans thermiques et massiques :

Pour construire le modele mathématique, la méthode des bilans thermiques pour chaque
composant est utilisée. En évaluant les gains et les pertes, ces bilans traduisent le principe de
conservation de I’énergie appliqué a chaque élément du modéle en régime permanent.

Tableau 3.1 : Récapitulatif de la notation des flux

Nature de flux Type d’élément
R : Flux de rayonnement solaire ae : air extérieur
I : Flux de rayonnement infrarouge de C : couverture
grande longueur d’onde ai : air intérieur
C : Flux de convection b : boue

| : Inertie thermique v : voute céleste

3.4 Bilans énergétiques :

A/ Bilan sur la couverture :

PRc—PIcv TP1cb— PCcae + Pcaic = Qic Equation 3-1
Avec :

@re= flux net de rayonnement solaire regu par la couverture.

@1cv= flux de rayonnement infra-rouge émis vers la vodte céleste.

@icb= flux de rayonnement infra-rouge émis de la boue.

(ccae= flux convectif de la couverture vers I’air extérieur.

@caic= flux convectif de I’air intérieur vers la couverture.

@ic= flux d’accumulation d’inertie thermique de la couverture (égale a 0 en régime
permanent).

B/Bilan sur I’air intérieur :
(Cbai — QP Caiae —()Caic = Qiai Equation 3-2
Avec :

@coai= flux convectif de la boue vers I’air intérieur.

(caiae= flux convectif de I’air intérieur vers I’air extérieur.

=
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@caic= flux convectif de I’air intérieur vers la couverture.

@iai= flux d’accumulation d’inertie thermique de I’air intérieur (égale a O en régime
permanent).

C/Bilan thermique de la boue :
@Rb— Ploc —Pchai —M LV+ @pac= ib
Equation 3-3
Avec :
@ro: Flux net de rayonnement solaire recu par la boue.
@i : Flux de rayonnement infra-rouge émis vers la couverture.
(coai : Flux convectif de la boue vers Iair intérieur.

®pac : Flux convectif de la pompe a chaleur.

@ib: Flux d’accumulation d’inertie thermique de la boue (Egale & 0 en régime permanent).
m : Flux massique d’eau évaporée de la boue.
Lv: Chaleur latent de vaporisation de I’eau.
3.5 Bilans massiques (cinétique de séchage) :
> Bilan massique en eau sur la boue :
Xi= X .EXp'kt
Xi—Xi .e"‘t= 0
k= (a;— a.Tai — az. Tai >— as.Tai 3)
Xe—Xi.exp ((-ai+az. Tai +as. Tai*+as. Tai®).t) =0 Equation 3-4
Avec :
a1, a, as, as : des constantes.
t: durée de séchage.
X siccité finale.
Xi: siccité initiale.

Tai: température de I’air intérieur.

-
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3.6 Expression des flux énergétiques :
3.6.1 Flux radiatifs solaires :

En admettant comme suffisante I’hypothése que, la couverture se comporte globalement
comme une paroi horizontale de méme surface que la surface du sol de la serre, la
détermination des différents bilans nets du flux solaire absorbé par chaque élément est
effectuée en utilisant des coefficients globaux de transmission et de réflexion non liés a
I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur les différentes parois.

Les propriétés spectrales des éléments (couverture, boue) vis a vis du rayonnement
solaire sont donc des propriétés moyennes qui constituent des paramétres d’entrée du modéle :

» Coefficient de transmission (zc) et d’adsorption (ac) de la couverture.
> Coefficient d’absorption (ab) et de réflexion (pb) de la boue (transmissivité nulle car la
boue est supposée opaque au rayonnement solaire).

Les flux nets absorbés par la couverture et par la boue sont formulés en se limitant aux
nombres de réflexion des rayons solaires schématisés ci-dessous.

Cowverture

Re T, Ret . ps
Bowe

Figure 3.2 : Schéma des flux solaires absorbés.

> Flux net absorbé par la couverture :

@re=Rgac (1 +7cpp) (W /m?) Equation 3-5

Avec :
Rg= intensité du rayonnement solaire (W.m-2)

ac= coefficient d’absorption de la couverture (-)
zc= coefficient de transmission de la couverture (-)
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pb= coefficient de réflexion de la couverture (-)
> Flux net absorbé par la boue :

@rb= Rgzc an(W /m?) Equation 3-6
Avec :
ab= coefficient d’absorption de la boue (-)

3.6.2 Flux radiatifs Infrarouges :

Ils correspondent aux rayonnements émis par les différents éléments de la serre. De
facon évidente est également inclue comme source de rayonnement la vodte céleste.

Le bilan net de I’énergie absorbée ou perdue par chacun des corps est le résultat de ces
émissions simultanées, compte tenu de réflexions multiples sur chacun des différents
éléments. Les paramétres nécessités par I’analyse infrarouge, outre les parametres
géométriques correspondent a :

> la transmissivité et I’émissivité de la couverture.

> I’émissivité de la boue.

> la volte céleste est caractérisée par une température apparente de rayonnement (dite
température de volte céleste ou température de ciel), calculée en fonction de la
température  extérieure.

A. Flux radiatif infrarouge milieu extérieur/ couverture :

La puissance de rayonnement infrarouge atteignant par unité de surface la couverture
extérieure est due a la vodte céleste.
Le flux total recu par la couverture du milieu extérieur s’écrit :

Piov = 6 & (Tv — T4 (W /m?) Equation 3-7

Avec :
o = Constante de Stefan —Boltzmann (W/m2/K4)

ec= émissivité de la couverture (-)
T v = température de la vodte céleste (K)
T c=température de la couverture (K)

La température équivalente de la volte céleste est donnée par la relation de Swinbank [1963] :

&
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Ty =0,0552 Tge!? (K) Equation 3-8

Avec : Tae= température de I’air extérieur (K)
B. Flux radiatif infrarouge au sein du modeéle :

Nous restreignons I’échange par rayonnement infrarouge au milieu Couverture boue. Le flux
net perdu par la surface de la boue Sh est égal au flux net gagné par celle de la couverture Sc.
Ce flux est encore égal au flux net échangé entre Sb et Sc.

Nous avons donc I’égalité :

Pich = — Pibc

Le flux d’énergie échangé entre la surface de la boue et celle de la couverture est donné
par la relation :

(Plbc:+ (Tc4 — Tb4) Equation 3-9
&b ec

Avec :
ep= Emissivité de la boue (-)
To=température de la couverture (K)

3.6.3 Flux convectifs :

Ils concernent principalement les transferts d’énergie entre la paroi d’un solide (S) et le fluide
(f) qui se situe a son contact.

La puissance échangée s’écrit :

O csf = hS (T s— T f) (W) Equation 3-10

Avec :
h = coefficient de convection (W/m2/°C).

S = surface d’échange (m2).
Ts, Tr= températures respectives du solide et du fluide (°C).

Toute la difficulté réside dans I’évaluation du coefficient h, sa valeur dépend :
> des températures du solide et fluide (ce qui introduit un non linéarité).

» de la nature et vitesse du fluide.

» de la surface du solide.

A. Echange convectif milieu extérieur / couverture :

Cet échange traduit I’effet du vent sur la face extérieure de la couverture. Le coefficient de
convection est donné par I’équation de Mc Adams [1] :
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he=a+ b.Uv (W.m?2, °C?) Equation 3-11

Avec :

Uv = vitesse du vent (m/s).
a=>5,67 W.m-2.°C-1.
b =3,86 W.m-3.5.°C-1.

B. Echange convectif au sein du modele :

Pour les échanges convectifs entre I’air intérieur et respectivement la face interne de la
couverture et la surface de la boue, I’estimation des coefficients d’échange convectif est
exprimee a partir du nombre de Nusselt :

L A
Ny= h; d’ou h= N“Z (W/m?/°C) Equation 3-12

Le nombre de Nusselt est relié aux conditions opératoires par I’intermédiaire de lois de
puissance portant sur des nombres adimensionnels. En convection forcée, le nombre de
Nusselt est donné par I’expression :

Ny=a(Pr)™ (Re)" Equation 3-13

Nombre de Prandtl :

. _VvCpp
Ou: Pr= .
Nombre de Reynolds :

UL
Re = —

Avec :

U = vitesse moyenne de I"air (m/s).

Cp = chaleur massique de I’air sec (W/m-1. °C).
L = longueur caractéristique (m).

p = massique volumique de l’air (kg/m?).

v = viscosité cinématique de I’air (m2/s).

A= conductivité thermique de I’air (W/m-1. °C).
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Les relations utilisées pour calculer les différentes grandeurs (p, v, A, Cp) qui
interviennent dans les nombres adimensionnels se trouvant a I’annexe I.
La variabilité¢ des hypotheses de calcul, la détermination expérimentale de valeurs par
I’intermédiaire de maquettes (qui met a profit I’aspect adimensionnel des coefficients) ont
conduit les auteurs a proposer des formules de calcul de h tres différentes les unes des autres.
Il a été retenu, I’expression du coefficient de convection entre la paroi interne du séchoir et
I’air asséchant, ainsi que entre la boue et I’air asséchant —la surface de la boue est assimilé a
une surface plane- la corrélation proposée par Sacadura (1978) pour un écoulement d’air sur
une plaque plane:

N, = 0.66 Re®S Prl2Re<10%t0.6< Pr <15
N, = (0.0337 Re®8+872) Pr’35 105%< Re <10
N, =0.0336 Re® Pr*Re>107et0.5< Pr < 50

Equation 3-14

L’échange convectif dii au renouvellement d’air intérieur est un cas particulier : le flux est lié
a la différence d’énergie interne entre I’air entrant et I’air sortant. La puissance échangée
s’exprime par la relation :

Qcaize = p Q Cp (Tai—Ta) (W) Equation 3-15

Avec :

Cp = chaleur massique de I’air sec (W.m-1. °C-1).
p = massique volumique de Iair (kg/m?).
Q = débit volumique de I"air (m3/s).

Le débit volumique de I’air est fonction du taux de renouvellement (R) et du volume d’air
intérieur de la serre V

Q=RV (m?/s) Equation 3-16

Le renouvellement d’air de la serre est la conséquence de trois mécanismes :

* les fuites, dues aux défauts d’étanchéité de la serre.
* la ventilation naturelle, correspondant a I’ouverture d’ouvrants.

* la ventilation forcée, liée a la présence d’un ventilateur (ou extracteur) dans la serre.

3.6.4 Inertie thermique :

&
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L’inertie thermique correspond a la variation d’énergie interne contenue par un corps
entre deux instants. Elle sera définie par la relation différentielle suivante :

¢i=pVCp— (w) Equation 3-17

On désigne usuellement le produit p.VV.CP comme étant la capacité calorifique du corps
exprimé en J/°C et qui quantifie I’énergie totale que doit emmagasiner le corps pour
augmenter sa température d’un degré.

3.7 Parameétres de la boue intervenant dans la modélisation :

Les propriétés thermodynamiques de la boue intervenant dans la modélisation sont :

> les isothermes de sorption, qui caractérisent I’interaction eau-solide dans les boues
> la chaleur massique, quantifie I’énergie emmagasinée par la boue pour augmenter sa
température d’un degré.

Ces parameétres sont utiles pour le dimensionnement des séchoirs. En effet I’intérét des
isothermes est double: d’une part, elles permettent de connaitre la teneur en eau finale d’un
produit exposé a des conditions de séchage définies (température et humidité), appelée teneur
en eau d’équilibre, d’autre part, elles fournissent des informations quant aux conditions
limites lors de la modélisation.

3.7.1 Formulation du systéme d’équations en régime dynamique :
Les flux thermiques du modéle étant exprimés en fonction des inconnues potentielles la
formulation consiste a définir le bilan global avec les variables d’états de chaque élément et

I’ensemble des parametres utilisés dans le modele.

> Bilan d’énergie sur la couverture :

CC % = Rgac (1 + Tcpb) — O 8c(Tc4 - TV4) - + (Tb4 - TC4)
wtec !
+hei S (Tai— T ¢) —hee S (Te — Tae) Equation 3-18

» Bilan d’énergie sur I’air :

0
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dTai

pVCp "

Equation 3-19

= hp Sp (Tb_Tai)_hciSc (Tai_Tc) —pQCp (Tai_Tae)

> Bilan d’énergie sur la boue :

dTb Sb
mbCpbﬁzRg Sb ApTc— iflj (Tb4 —_ TC4)+hb Sb (T ai —Tb)

&b ec
—mLv+B Rgss Equation 3-20

» Bilan massique sur la boue :

X¢= Xi.exp ((-ar+az. Tai+az. Tai’+ay. Tai®).t)
Equation 3-21

3.7.2 Formulation du systeme d’équations en régime permanent :

Les flux thermiques du modele étant exprimés en fonction des inconnues potentielles la
formulation consiste a définir le bilan global avec les variables d’états de chaque élément et
I’ensemble des parameétres utilisés dans le modele.

> Bilan d’énergie sur la couverture :

Rode (1 + 7epp) + 0 e (Tv* — Te) +x— (Te* = To") +hei S (T — T o) + hee S
(Tae_TC) =O &b ec

Equation 3-22
» Bilan d’énergie sur I’air :

hy Sp (T b— T ai) — heiSe (T ai— T c) - p Q Cp (Tai_Tae) =0
Equation 3-23

> Bilan d’énergie sur la boue :

Ry Sb aTe— % (To? — T*) + ho Sp (T & —Tp) — m Ly++ R Rg S =0
eb  ec

Equation 3-24

=
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» Bilan massique sur la boue :
X¢- Xi.exp ((-a;+az. Tai+as. Tai?+ay. Tai®).t)=0 Equation 3-25

3.7.3 Les parametres mis en jeu lors de la procédure de simulation du
modele:

1/ les parametres d’entrée tels que :

Les caractéristiques géométriques et physiques de la serre et de ses éléments ainsi que
les données climatiques extérieures.

2/ les données de sortie :
Qui constituent les sorties du modeéle :

> la température de la couverture (Tc).

> latempérature de I’air intérieur (Tai).

> la température de la boue (Th).

> la teneur en eau en base seche de la boue (X).

La connaissance de ces parametres de sortie nous permettra d’évaluer I’évolution de la
vitesse de séchage et donc I’évolution du flux d’évaporation dans des conditions climatiques
donnees.

L’estimation de la température de la couverture, permettra d’estimer les besoins de chauffage
de la serre afin de compenser les déperditions.

L’estimation de la température de I’air intérieur permettra d’estimer les besoins de quantité
d’énergie a injecter dans le systeme donc d’estimer les besoin de ventilation.

Tableau 3.2 : Récapitulatif des parametres d’entrée du modele.

Dimensions de la serre :
* longueur
* largeur
* volume

PARAMETRES D’ENTREE Parametres liés a la couverture :

o émissivité infra rouge de la
FIXES couverture

 transmissivité infra rouge de la
couverture

» coefficient d’absorption solaire
couverture

« coefficient de transmission solaire
couverture

=
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* capacité surfacique de la couverture

Parameétres liés a la boue :
* émissivité infrarouge de la boue
» coefficient d’absorption solaire de la

boue
« coefficient de réflexion solaire de la
boue
» chaleur massique anhydre de la
boue

* vitesse de séchage réduite

Autres parametres :
* surface du support de la boue
* constante de Stephan Boltzmann

PARAMETRES D’ENTREE

EVOLUTIFS

Données climatiques :
* température de I’air extérieur
* vitesse de du vent
* rayonnement solaire sur une surface
horizontale

Données sur la boue :
* masse initiale
* siccité initiale

PARAMETRES SECONDAIRES

Température apparente de rayonnement
du ciel.

Chaleur latente de I’eau.

Grandeurs caractéristique de I’air :

* conductivité thermique,
* Viscosité,

* masse volumique,

* chaleur massique

Coefficients de convection
e couverture/air extérieur

e couverture /air intérieur

e air intérieur / boue
Données sur la boue

« teneur en base seche
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3.7.4 Résolution du systeme d’équations :

La formulation du bilan d’énergie de chaque élément détermine un systeme d’équations
différentielles non linéaires dont les inconnues sont les variables d’état de chaque élément, la
température T et la teneur en eau du produit a sécher. Les non linéarités proviennent des
émittances (termes en T4 des bilans radiatifs infrarouges).

Ce systeme d’équations sera résolu par la méthode de newton-raphson dans
I’environnement Matlab.

Nous avons opté pour le développement d’un modéle de séchage unidimensionnel
combinant les propriétés physiques de la boue et les différents transferts thermiques régissant
le séchage. Une mise en équation assez simple des différents phénoménes complexes est
effectuée. Nous obtenons ainsi trois équations de bilan d’énergie et une de transfert de matiere
couplées et non linéaires. Ces équations sont résolues par la méthode de Newton-Raphson.

3.7.5 Regroupement des parametres :
> Regroupement des coefficients :

C(l):Rg*ac (1 + Tc*pb)
c(2)= o*Ec;
c(3)=Tv;

c(4)= % N é L
c(5)=hci;

c(6)=hce;

c(7)=Tae;
c(8)=(hb*Shy);
¢(9)=(hci*Sc);
¢(10)=p*Q*Cpa;
c(11)=(Ms*Lv)/dts;
c(12)=Sb* ap*zc*Rg;

o*Sb |
c(13)=1—1 1

&b ec
c(14)=Xi
c(15)=ay;
c(16)= az;
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c(17)=as;
c(18)=as;
c(19)=t;

c(20)=R *Rg*Ss;

> Regroupement des équations :
C(1)-C(2)*(TcN-c(3))+c(4)* (T -TeM)+¢(5)*(Tai-Tc)-c(6)*(Te-¢(7)) = 0
c(8)*(Tb-Tai)+c(9)*(Tc-Tai)-c(10)*(Tai-c(7))+c(11)*(c(14)-Xf)= 0
c(12)-c(13)*(Tb -TeM)-c(8)*(Th-Tai)-c(11)*(c(14)-Xf)+¢(20) = 0
Xf-c(14)*exp(-(c(15)+c(16)* Tai+c(17)* Tair2+c(18)*Tair3)*c(19)) = 0

> Données de la simulation:

Rg=600;

R3=0.5;

mh=200;

Xi=3;

t=180;
al=1*10"(-3);
a2=2.5*10"(-5);
a3=2*10"(-9);
a4=1.5*10"(-11);
v=1.5;

R=2:

Tae= 25;

L=10;

I=5;

H=2;
Lv=2500000;
ac=0.85;
1.=0.9;

ab=0.9;
refb=(1-absob);
sigma=5.67*10"(-8);
Ec=0.8;
Eb=0.8;

> Résultats de la simulation :

1) Lateneur en eau finale en fonction du rayonnement global :

Rg (w.m?) | 300 400 500 600 700

Xt 0.556 0.5482 0.5407 0.5335 0.5268
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Figure 3.3 : La variation de La teneur en eau finale en fonction du rayonnement global

On remarque qu’il y a une relation proportionnelle décroissante entre la teneur en eau
finale et le rayonnement global. Lorsque le rayonnement global diminue lateneur en eau

finale diminue.

2) La Température de couverture finale en fonction du rayonnement global :

Rg (w.m?) | 300 400 500 600 700

Tcf (°c) 34.0748 40.9061 47.8801 54.9496 62.0753

i ; ! ! ; ! ; ;

Tef (Oc)

30
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Rg (w.m-2)




Chapitre 3 :

Modélisation d’une serre solaire assistée par PAC

Figure 3.4 : La variation de La Température de couverture finale en fonction de Rayonnement

global

On remarque qu’il y a une relation proportionnelle croissante entre la température de
couverture finale et le Rayonnement global. Lorsque le rayonnement global augmente la

température de couverture finale augmente.

3) Température de I’air intérieur finale en fonction de rayonnement global :

Rg (w.m?)

300

400

500

600

700

Tai (%)

36.1348

38.7635

41.2709

43.6708

45.9746

350 400

450

500
Rg (w.m-2)

550 600 650 700

Figure 3.5 : La variation de Température de I’air intérieur finale en fonction de Rayonnement

global.

On remarque que la Température de I’air intérieur est reliée proportionnellement au
rayonnement global de fagcon croissante (Température de I’air intérieur augmente lorsque le

rayonnement global augmente).

4) Température de la boue finale en fonction de Rayonnement global :

Rg (w.m?2)

300

400

500

600

700

Tbf (%)

13.7977

34.8668

54.173

71.9691

88.4693
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Thf(0c)

i

i i

10
300 350 400

450

500 550
Rg (w.m-2)

600 650 700

Figure 3.6 : La variation Température de la boue finale en fonction de Rayonnement global

Sur la (figure 3.6) on remarque qu’il y a une relation proportionnelle croissante entre la
variation Température de la boue et celle du Rayonnement global

5) La teneur en eau finale fonction de taux de renouvellement d’air :

R (w.m?) 0.5 1 1.5 2 2.5
Xf 0.437 0.4923 0.5183 0.5335 0.5435
(kgeau/kgMs)

0.58

0.56

0.54

0.52

0.5

Xf(kg eau/kg Ms)

0.48

0.46

0.44

042

15

R (volume serre/mn)

2 25

Figure 3.7 : La variation de la teneur en eau finale fonction de taux de renouvellement d’air.
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La variation de la teneur augmente a cause de Il’augmentation du taux de
renouvellement d’air. Donc la variation de la teneur en eau est proportionnelle au taux de
renouvellement d’air.

6) Température de couverture finale en fonction de taux de renouvellement d’air :

Tcf (%) 66.8254 | 59.8434 56.7186 54.9496 53.812
R 0.5 1 1.5 2 2.5
& ) ; )
AN SRR SO S ]
T
N e e 1
N s :
B2foeeeaeoy R S e 1
5 N\ : E
e B S 1
e AN s s
58 """"'""""'P"""'\'-"‘K‘i‘"'é"""'"""""; """""""" =
58 """""""""""""""""" j‘{:ﬂ':‘-"’ '_::_t""% """""""" =
54 -\ ........ Trreeao
5%.5 ; 1A|5 é 25
R (kg eau/ kg Ms)

Figure 3.8 : La variation de Température de couverture finale en fonction de taux de
renouvellement d’air

La Température de couverture finale varie de facon décroissante avec le taux de
renouvellement d’air

7) Température de I’air intérieure en fonction du taux de renouvellement d’air :

Taif (°c)

78.6721

58.0626

48.8685

43.6708

40.3306

R

0.5

1

1.5

2

2.5
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Taif (Oc)
D D ~ ~ (=]
o o o o o

o
o

1 15
R (volume serre/mn)

Figure 3.9 : La variation de Température de I’air intérieure finale en fonction du taux de
renouvellement d’air.

On remarque a partir du graphe que lors de I’augmentation du taux de renouvellement
d’air, il y a une diminution de température de I’air intérieur.

8) Température de la boue en fonction de renouvellement d’air :

Tb (°%c)

89.4589

79.2411

74.6084

71.9691

70.2653

R (volume serre/mn)

0.5

1

1.5

2

2.5

Thbf(0c)

90

1 15
R(volume serre/mn)

Figure 3.10 : La variation de Température de la boue finale en fonction du taux de

renouvellement d

"air.
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On remarque sur le graphe de la figure (3.10) qu’il y a une diminution de la température
de la boue finale lors de I’augmentation du taux de renouvellement d’air.

9) Variation de la température de couverture finale en fonction de rapport entre I’énergie
solaire et I’énergie de la pompe a chaleur:

Tcf (Oc) 54.9496 63.1578 71.7627 80.5956 89.5405
Beta 0.5 1 1.5 2 25

> Beta: le rapport entre I’énergie solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.

90 T T

1Y ..?’,' ..... .

Tef Oc)
=
{
H
]

05 1 15 2 25

Figure 3.12 : La variation de température de couverture finale en fonction de rapport entre I’énergie
solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.

On remarque que température de couverture finale varie d’une fagon proportionnelle
croissante avec le rapport entre I’énergie solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.

10) Variation de la température de I’air intérieur finale en fonction de rapport entre
I’énergie solaire et I’énergie de la pompe a chaleur:

Taif (°) 43.6708 47.347 50.7407 53.91 56.8962

beta 0.5 1 1.5 2 2.5

> Beta: les rapports de I’énergie recue par la pompe a chaleur
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Taif (Oc)

s
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25

Figure 3.13 : La variation de température de I’air intérieur finale en fonction de rapport entre I’énergie
solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.

La température de I’air intérieur augmente lorsque beta augmente, donc reliée

proportionnellement avec le rapport entre I’énergie solaire et I’énergie de la pompe a
chaleur.et de fagon croissante.

11) Température de la boue finale en fonction de rapports de I’énergie recue par la pompe

a chaleur
Thf (%) 71.9691 103.7934 131.3959 155.7992 177.7112
Beta 0.5 1 1.5 2 25

> Beta: les rapports de I’énergie recue par la pompe a chaleur.

180 T T T p
460----------------- ——— frmemenenennanaes b s .
7| SR -SSR SRR .
5 i e
oy R O D — O — .
o ' S/ H
= b :
110 S S04 RS SO S— .
///
|| S S R I -
60 | | |
05 1 15 2 25
beta

Figure 3.14 : La variation de la température de la boue finale en fonction de rapport entre I’énergie
solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.
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On vue I’effet de la pompe a chaleur dans ce graphe .la température de la boue finale augmente
lors de I’augmentation de rapport entre I’énergie solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.

12) Teneur en eau finale en fonction de rapports de I’énergie recue par la pompe a

chaleur :
Xi 0.5335 0.5227 0.5130 0.5039 0.4956
(kgeau/kgMS)
Beta 0.5 1 1.5 2 2.5

» Beta: les rapports de I’énergie recue par la pompe a chaleur.

g4 ! ! !
L R eosememnme e
0.53 -5,

o52E(L------------ T -

Xf (kg eau/kg Ms)

0.495 i '
0.5 1 15 2 25

Figure 3.15 : La variation de la teneur en eau finale en fonction de rapport entre I’énergie solaire et
I’énergie de la pompe a chaleur.

On remarque que la teneur en eau et varie d’une facon proportionnelle décroissante en
fonction de rapport entre I’énergie solaire et I’énergie de la pompe a chaleur.

3.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité la modélisation d’une serre solaire assistée par pompe
a chaleur. Un programme écrit sous Matlab a été développé afin de réaliser une étude
paramétrique qui permettra de comprendre le fonctionnement de cette serre. On a constaté que
I’utilisation d’une pompe a chaleur est bénéfique dans le cas ou le rayonnement solaire est

faible.

.
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4.1 Introduction:

Les séchoirs a convection sont souvent utilisés pour le séchage des matiéres solides dans
la technologie alimentaire et peut étre utilisé pour étudier et de démontrer le processus de
séchage par convection de solides granulaires.

Le procédé de séchage consiste en [I'élimination de I'humidité d'une substance,
impliquant le transfert de chaleur et les phénomenes de transfert de masse dans le méme
temps.

Notre banc utilise I'une des méthodes les plus usuelles de séchage. Elle consiste a
circuler un courant d'air vers le matériau a sécher.

Ce banc permettra I’étude de la mécanique des fluides, les surfaces de la chimie, des
structures solides et des substances et des bilans énergétiques liés aux procédés de séchage. Sa
taille est particulierement appropriée pour les laboratoires. [1]

L'appareil se compose d'un tunnel et des plateaux ou le matériau & sécher est placé. 11y a
un ventilateur axial & I'entrée de ce tunnel. 1l fournit I'air nécessaire pour sécher le produit.
L'appareil est équipé d'une résistance chauffante qui permet de chauffer I'air et contréler sa
température.

L'unité dispose de thermomeétres stratégiquement situé qui permettent de déterminer le
taux d'humidité et la température optimales exigences, etc., pour le processus de séchage.

Ces thermomeétres sont constitués de deux capteurs de température, I'un d'entre eux est
enveloppé par une couverture absorbante (bulbe humide) et l'autre est directement placé sur le
tunnel (thermomeétre sec). Le degré d'’humidité, enthalpie, peuvent étre déterminés sur le
diagramme de I’air.

Le poids de la matiére a sécher peut étre connu en temps réel par l'intermédiaire d'une
cellule de charge .le débit d’air peut aussi &tre mesuré sur ce banc.

Ce petit séchoir a plateaux de paillasse peut étre utilisé dans les laboratoires de transfert
thermique au niveau de département mecanique. Opérations unitaires et aussi a I'éducation et
a la recherche de technologie alimentaire. [2]

4.2 L.’objectif de banc :
L’objectif de banc est d’étudier [1] :

» L’influence de la température de l'air et de I'numidité sur le séchage intensité.

» Tracage des courbes de séchage avec une constante externe conditions.

> Détermination de la vitesse de séchage avec de lair différent des parametres et des
propriétés solides.

> L'évaluation des processus de séchage a l'aide de I'énergie et bilans de masse.
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4.3 Présentation de quelques bancs didactiques :
A) 1*"banc :

Figure 4.1 : banc didactique d’un séchoir a plateau. [3]

Le banc représenté a la (figure 4.1) comprend un conduit d'air carré fabriqué a partir
d'acier inoxydable. L'air est aspiré dans le conduit a travers une grille de protection et de débit
par amortisseur.

Un ventilateur a flux axial, dont la vitesse peut étre contr6lée pour produire une gamme
de vitesses d'air dans le conduit. L'air passe sur un élément chauffé électriguement avec
contrdle électronique en boucle fermée, qui fournit des températures de l'air stable a la valeur
sélectionnée par l'utilisateur.

Un support de plateau est situé dans la section centrale du conduit qui peut contenir
jusqu'a trois plateaux de matériau a sécher. L’UOP8-MKklI est fourni avec trois plateaux en
aluminium revétus légers adaptés pour des applications alimentaires. Les plateaux sont insérés
ou retirés du conduit par une porte verrouillée latérale d'un panneau acrylique a des fins de
visualisation. [3]

ST-3
FAN OM| OMI IDITY SEN IOM
SPEED CONTROL grémetro EEMEERATERE gromet Pde Houl
Control de SENSOR
Velocidad del T-1 S Sensor de T-4 S SH-1 6 ST-
Ventilador Te'“Pel'ﬂ'Ul'O

AVE-1

—==
< <}
FAN IS —ig
Ventilador s .
By E

SH-1— SF-1 ] sc-1
HUMIDITY SENSOR LOAD CELL AIR FLOW SENSOR
Sensor de Humedad Célula de Carga Sensor de Caudal de Aire

ST-5

®

Figure 4.2 : schéma d’un banc didactique. [2]
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Le banc représenté a la (figure 4.2) comprend :

ST-1 : Capteur de température (thermomeétre sec) : hygrometre 1.
ST-2 : Capteur de température (bulbe humide) : hygrometre 1.
ST-3 : Capteur de température; Résistance électrique.

ST-4 : Sonde de température (thermométre sec) : hygrometre 2.
ST-5 : Capteur de température (bulbe humide) : hygrométre 2.
ST-6 : Sonde de température (thermomeétre sec) : hygrométre 3.
ST-7 : Capteur de température (bulbe humide) : hygrométre 3.
SC-1 : Capteur de débit dair.

SF-1 : Cellule de charge.

SH-1 : Capteur d'humidité.

AR-1 : résistance de chauffage.

AVE-1 : Ventilateur. [2]

c) 3 eme banc:

Figure 4.3 : Sécheur a convection pour des expériences de séchage sur des solides granulaires. [1]
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Ce banc comprend :

> Partie de commande (partie électrique).

> Le balance qui comprend 3 étages, et chaque étage son plats, et aussi le détecteur de

poids.

> Un conduit bien isoler qui permet de passer I’air chauffé dans les bons états.

» Un support de banc.

4.4 Conception de notre banc d’un séchoir a plateau :

La figure (4.4) illustre I’ensemble du dispositif expérimental d’un séchoir a plateau. Les

principaux éléments de I’installation sont [4] :

> Un ventilateur.

» Un systeme de chauffage, résistance a air et des instruments de mesure.

> Une balance numérique.

Résistances

Ventilateur

Thermometres

Projecteur

Themocouples g

S

JIAR

Produit

o

Oﬁf =

Générateur de vapeur

Acquisition

Figure 4.4 : Soufflerie de laboratoire. [4]

4.5 Dimensionnement de notre banc:

35cm - 1.20m balance >
o B3 o
35¢m| oo
L N J
A\
\ \
AN AN
- A\ > e >
30cm \\ 40 cm W\\ 50cm
Tableau de commande les étageéres

Conduite

Figure 4.5 : dimensionnement de banc
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4.6 Les etapes de la conception :
Avant la réalisation de notre banc on doit tout d’abord faire une conception qui

aboutira a :
» Un schéma technologique du banc.
> Une liste des composants essentiels pour la réalisation de ce banc.
L’état de I’art des bancs didactiques présenté dans la recherche bibliographique nous a
permet de donner une premiere configuration de notre module de base (figure 4.6).

La figure 4.6 donne les étapes de la conception de notre banc

principale de sécheur

l

Conception du systeme de ;

Conception de la conduite i

balance

l

Conception du support pour
notre banc

1

Conception du systeme de ]

chauffage

1

Conception de schéma
électrique

Figure 4.6 : organigramme de la conception
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Figure 4.7 : le banc didactique finale

Le schéma de la (figure 4.7) représente la 1% configuration finale de notre banc
couplé au banc de conditionnement d’air déja existant au niveau de notre laboratoire de

transfert thermique. Il nécessite pour sa réalisation les composants essentiels suivants :

Une conduite principale de séchage
Un systéme de la balance
Un systéme de chauffage
Le support de la conduite principale

YV V. V V V

Partie électrique

4.6.1 La conception de la conduite principale:

1.20m

v

/ La conduite

35¢m

N N 35¢m

v
A
"

4
-

4
-

Figure 4.8 : schéma représentatif de la conception de la conduite principale.
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4.6.2 La conception du systeme de la balance :

Le systeme de balance se compose on deux étage, et chaque étage son plats (les plats

doit étre léger).

Le support
/

La tige

f Les plats

Figure 4.9 : schéma représentatif de la conception de systeme de balance.

4.6.3 La conception du support du sécheur:

Le support

Les roues

Figure 4.10 : schéma représentatif de la conception du support du sécheur.
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4.6.4 La conception de systeme de chauffage :

.

Résistances
électriques

La conduite

Figure 4.11 : conception de systeme de chauffage

4.6.5 La conception de la partie électrique :

Cette partie €électrique comprend deux résistances chauffants a air pour améliorer la
convection au niveau de conduit de séchage, et un lampe pour vue le produit et sa variation de

la forme lors de séchage.

R1 L
R2

Figure 4.12 : schéma électrique.
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E : source (220 v).
R1, R2: résistance thermique a air (0, 75 w).

L: Lampe.

4.6.5.1 la partie de commande :

3 1 : voyant résistance 1.
4 2 : contacteur résistance 1.

7
\. .// 3: voyant résistance 2.

4 : contacteur résistance 2.

6 \ J —t>7 5 : voyant lampe.
i. / 6 : contacteur lampe.

7 : disjoncteur.

Figure 4.13 : partie de commande.

4.7 Réalisation du banc d’un séchoir a plateau :

L’organigramme de la réalisation de notre banc est donné a la figure (4.14)
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Consultation des Schémas Obtenus
pendant la Conception

l

Réalisation de la conduite i

principale

!

Réalisation de systeme de
balance

1

Réalisation du support

!

Réalisation de systeme de
chauffage

1

Réalisation de la partie I

électrique

!

Réglage et Assemblage i

Figure 4.14 : schéma de I’organigramme de réalisation
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4.8 Matériels et outillages nécessaires a la réalisation :

La réalisation de tous les modules de notre projet s’est déroulée au niveau des
ateliers du département de mécanique. Nous donnons ci-dessous quelques machines et

outillages que nous avons utilisés (figure 4.15).

Figure 4.15 : Machines et outillages utilisés dans le cadre de notre projet.

La réalisation de notre projet nécessite des composants qui sont essentiels au bon

fonctionnement de notre banc. Les composants du banc sont donnés ci-dessous :
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A/ balance électronique :

Figure 4.16 : Une balance
B / les résistances chauffantes :

Figure 4.17 : les résistances chauffantes
C / circuit électrique de commande :

Les composants suivants sont essentiels pour réaliser le circuit électrique

Figure 4.18 : les composants de circuit électrique

En plus des composants, nous avons besoin de la matiere premiére. Les figures (4.18)
donnent quelques photos de ces composants et matiére premiere.

e
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Une tdle 1solant le caoutchouc

Les tiges LLes écrous

Figure 4.19 : Photos de quelques composants et matiére utilisés dans le cadre de notre projet.

4.9 Les étapes de la réalisation de banc :
La réalisation de ce travail ce faite étape par étape, nous avons commencé a réaliser

chaque élément de [Iinstallation effectuée conformément aux étapes d’écrites dans
I’organigramme de la figure (4.14).

4.9.1 Réalisation du tunnel de séchoir :

Figure 4.20 : les composants du sécheur.

)




Chapitre 4 : Conception et réalisation d’un séchoir a plateau

4.9.2 Reéalisation du systeme de la balance :

Le systeme de la balance de notre installation a nécessité un outillage spécialisé utilisé
par les téles, le traceur, une regle, la cisaille guillotine et une presseuse.

Figure 4.21 : les étapes de la réalisation du systéme de la balance.

4.9.3 Reéalisation de support:

Une table de 110 cm longueur et 45 cm largeur. La table est portée sur quatre roues, deux
roues avec frein pour faire déplacer ou fixer la table facilement.

L

Figure 4.22 : les étapes de réalisation du support.

E
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4.9.4 Reéalisation de la partie électrique:

Figure 4.23 : les étapes de réalisation de la partie électrique (partie de commande).

4.9.5 Realisation de systéeme de chauffage :

Figure 4.24 : photos de systeme de chauffage

4.9.6 Réglage et assemblage :

Apres réglage et assemblage on obtient le banc suivant :

Figure 4.25 : le banc finale.
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F) banc finale :

Figure 4.26 : banc didactique finale.

Le banc didactique réalisé sera couplé a un banc didactique de conditionnement d’air déja
existent au laboratoire de transfert thermique du département. La figure (4.26) représente les 2
bancs couplés ensemble.

4.10 Conclusion :

On espere que la réalisation de ce projet se déroule dans des bonnes conditions et qu’il
Permettre de combler le manque de manipulations au niveau du laboratoire de
thermodynamique et transfert thermique de notre département.
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5.1 Introduction :

La détermination de la cinétique de séchage d’un produit de facon expérimentale est
nécessaire pour la modélisation du procédé de séchage. L’équation de la courbe de séchage
sera injectée dans les équations du modéle du procédé.

Dans notre cas on a pris de la littérature des données expérimentales de quelques
produits (la pomme, banane, carotte) pour déterminer leur cinétique de séchage en utilisent

quelques modeles de courbe de séchage proposeés par certains auteurs (Henderson, Page ...)

On précise que le séchage des produits s’est fait dans un séchoir a plateau.
5.2 Definition de la teneur en eau X:

¥ = (masse produit humide — masse produit sec)
B masse produit sec

— (X=Xe)

R (X0 —Xe)

XRg: teneur en eau adimensionnelle

Xe: teneur en eau a I’équilibre (Kg/Kg ms)

Xo: teneur en eau initiale (Kg/Kg ms)

5.3 Modélisation des courbes de cinétique de séchage :

Plusieurs modeles empiriques ont été utilisés pour modéliser les cinétiques de séchage.
On peut citer : les modéles de Lewis, Page, Henderson...etc. (Tableau5.1)

Avec : a,b, ¢, d, e, kO, k1 n, =des constantes qui varient selon le modele utilisé et

t=le temps (durée de séchage).
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N° | Equation du modéle Nom du modéle

1 Xr= exp(-kt) Newton

2 Xr= exp(-kt") Page

3 Xr= a.exp(-kt) +c Logarithmique(1)

4 Xr= a.exp(-kot)+b.exp(-ki t) Two-term

5 Xr= 1+a.t+h.t? Wang et singh

6 Xgr= a+h.t+c.t2+d.t3 Polyndme 3eme degré
7 Xr= at+b.t+c.t2+d.t3+e.t Polynéme 4eme degré
8 Xr= a.exp(-kt) Henderson et Pabis

9 Xr= a .exp(-kt)) +(1-a) .exp(-k.b.t) Diffusion approach
10 | Xr=a.t+b Linéaire

11 | Xg=a.tz+h.t+c Polynéme 2eme degré
12 | Xg=a.In(t) Logarithmique(2)

13 | Xg=a.In(t)+b Logarithmique(3)

14 | Xr=a.exp (-k.t") +bt Midilli-Kucuk

Tableau 5.1 : les modeles mathématiques des courbes de séchage. [26]

L ajustement entre les données expérimentales et les données prévues peut étre
déterminé en utilisent le coefficient de corrélation (R?), le chi-square (%) et I’erreur moyenne
de la racine carrée (RMSE). Le choix du meilleur modéle est basé sur le R? le plus élevé, ¥
et RMSE les plus bas.

_ XRexp(i)—XRpre(i) 2
= Zﬁv=1 ( Nen )

RMSE= [% x YN (XRexp(i) — XRpre(i))2] 2

TN  (XRexp(i)—XRpre(i))?]

Rz=1 = 5
Z?Ll(XTRexp(i)—XRpre(i))
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Xrexp: SiCCité expérimentale

Xrpre : SiCCité prédite

N : nombre d’expérience.

n: nombre de constantes dans le modéle.
i- I’indice (1...N).

5.4 Organigramme de calcul

A/ incertitudes de chaque modele de cinétique de séchage :

Début

Lecture durée de séchage et la teneur en eau

Détermination des parametres de chaque modele de
cinétigue de séchage (Polynomial, Henderson,
linéaire)

Calcul de teneur en eau prédite par
chagque modéle

Calcul des incertitudes pour
chaque modéle (y?, RMSE, R?)

Fin

Figure 5.1 : organigramme de calcule de différents coefficients ( x2, RMSE, R?) de chaque modéle.

=
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B / détermination des coefficients du modéle de séchage de Midilli en fonction de la
température :

Début

Lecture des valeurs expérimentales de teneur en eau

Détermination des coefficients du modéle de Midilli-
Kucuk pour chaque température

Détermination des coefficients des paramétres du modele
en fonction de la température

Affichage de loi de variation de parametre de Midilli-
Kucuk en fonction de la température

Fin

Figure 5.2 : Détermination des coefficients des paramétres du modeéle Midilli-Kucuk en fonction de
la température

0




Chapitre 5 : La modélisation de la cinétique de séchage

5.5 Détermination de la cinétique de séchage de quelques produits :
5.5.1- Produit : pomme

La figure 5.3 montre le produit avant et apres séchage dans un séchoir a plateau.

Figure 5.3 : photos représentatif le produit utilisé (pomme) [27].

a)Données expérimentales : L’expérience se fait avec les conditions suivantes : T= 50 °C et
v=0.5m/s

X/X0

1

0,673

0,452

0,304

0,205

0,092

0,042

T (h)

0

1

2

3

4

6

8

Tableau 5.2: Les résultats de la teneur en eau de produit sur la teneur en initiale de produit en
fonction du temps [27].

b) Courbe de séchage :

La figure 5.4 représente la courbe de séchage de la pomme dans les conditions déja citées.

1,2 y =1,0021e0:35
R2=1
1 \
0,8 \
O 6 Yo
¢ Sériel

024 \
0,2 \
\‘\‘

O T 1
0 5 10

Temps ( heures)

—— Expon. (Sériel)

Teneur en eau adimensionnelle X R

Figure 5.4:Graphe de la teneur en eau adimensionnelle de produit en fonction du temps.
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c) Modeéle cinétique du produit :

2

Le tableau 5.3 donne les coefficients de modéle cinétique de notre produit ainsi que R 2, 2,

RMSE.
Modéles Equations | A B C D E K R? e RMSE
Henderson Ae™ 0,999 | ---- 0,397 |1 0,170872 | 0,34935
Polynomiale | At*+Bt+c | 0,020 |-0,274 | 0,957 | ---- 0,9893 | 0,171242 | 0,34973
Polynomiale | At*+Bt>+ | 0,0003 | -0,006 | 0,070 |-0,390 | 0,999 | ---—-- 1 0,004577

Ct?+Dt+E 0,05718

Linéaire At+B -0,110 | 0,775 | ---- 0,8302 | 0,170505 | 0,34898

Tableau 5.3 : les équations et les modéle de cinétique de séchage de la pomme.

D’aprés les résultats obtenus, Le modéle de Henderson est le plus approprié pour décrire la
cinétique de séchage de la pomme car R2 est grand tandis que x?e¢t RMSE sont faibles.

5.5.2- Produit : Banane

La figure 5.5 montre le produit avant et aprés séchage dans un séchoir a plateau.

Figure 5.5 : photos représentatif le produit utilisé (banane) [27].

sz_[
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a) Tableau des résultats:

L’expérience se fait avec les conditions suivantes : T=50 °C et v=0.5m/s

X/X0

1

0,706

0,498

0,352 0,248

0,123

0,061

T (h)

3 4

Tableau 5.4: Les résultats de la teneur en eau de produit sur la teneur en initiale de produit en fonction

b) Courbe de séchage :

du temps [27].

La figure 5.6 représente la courbe de séchage de la banane dans les conditions déja citées.

Teneur en eau
adimensionnelle XR

Xg =1,0021e0:35T

1,2
0,8

R2=1
AN
0,6
os N
0,2 \Q\
0 . . \\’ .
0 2 4 6 8

Temps (Heure)

10

Figure 5.6 : Graphe de la teneur en eau adimensionnelle de produit en fonction du temps.

c) Equations et modele de cinétique de produit :

Le tableau 5.5 donne les coefficients de modeéle cinétique de notre produit ainsi que R 2, 2,

RMSE.
Modeles Equations A B C D K R? 2 RMSE
Polynomiale | At*+Bt+c 0,0182 -0,256 | 0,9672 | ---- -—-- 0,9931 | 0,00093958 | 0,025905
2
. At+Bt>+Ct+ - 0,9998 | 0,000031648 | 0,004754
Polynomiale D -0,002 0,0419 0,3237 0,9962 | ---- 55
0,8615 | 0,01869953 | 0,115571
65
Henderson Ae 1,002 ---- ---- ---- 0.35 | 0.998 | 0,000001393| 0,000997
49

Tableau 5.5 : Tableau représente les

équations et les modele de cinétique de séchage de banane.

5
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Les résultats ont montré que la valeur du coefficient de corrélation (R2) la plus élevée et
la valeur de chi-deux (?) et I’erreur moyenne de la racine carrée (RMSE) les plus faibles a été
obtenu pour le modele de Henderson.

5.5.3- Produit : carotte

La figure 5.7 montre le produit avant et aprés séchage dans un séchoir a plateau

Figure 5.7: photos représentatif le produit utilisé carotte. [27]

a)Données expérimentales :

L’expérience se fait avec les conditions suivantes : T= 50 °C et v=0.5m/s

XIX0 1 0,664 0,441 0,293 0,194 0,085 0,037

T (h) 0 1 2 3 4 6 8

Tableau 5.6 : Les résultats de la teneur en eau de produit sur la teneur en initiale de produit en
fonction du temps. [27]

b) Courbe de séchage :

La figure 5.8 représente la courbe de séchage de la banane dans les conditions déja citées.

1,2 y = 1,007e0412
X R2=1
S o
$% 08
C 1
P50 N
3 204
c o
IG—J £02 \‘\‘\‘\’
® 0 . . : |
0 2 4 6 8 10
Temps ( heures)

Figure 5.8 : Graphe de la teneur en eau adimensionnelle de produit en fonction du temps..

o |
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c) Modéle cinétique du produit :

Le tableau 5.7 donne les coefficients de modeéle cinétique de notre produit ainsi que R 2, 32,

RMSE.
Modeles Equations A B C D K |R? N RMSE
Polynomial | At?+Bt+c 0,021 | -0,279 | 0,955 -—-- ---- 10,988 | 0,00169 | 0,0347
Polynomial | At*+Bt?>+Ct+D | -0,002 | 0,052 | - 0,369 | 0,994 | ---- | 0,999 | 0,02945 | 0,1450
Linéaire At+B -0,111 | 0,768 -—-- -—-- ---- 10,822 | 0,02537 | 0,1346
Henderson | Ae™ 1,004 -—- 1 0412 | 1 2,00000 0,0017

Tableau 5.7 : Tableau représente les équations et les modeéles de cinétique de séchage de

Le modele de Henderson est le plus approprié pour décrire la cinétique de séchage de la

carotte.

carotte car R2 est grand tandis que > et RMSE sont faibles.

5.6 Détermination de la cinétique de séchage dans des conditions variables :

Dans le cas ou on varie la température de séchage, on détermine les coefficients du
modele choisi en fonction de la température (détermination de la courbe de tendance des

coefficients du modele en f(T)).

On a pris dans ce cas le séchage de menthe verte a des températures variables.

» Cinétique de séchage de la menthe verte :

La figure 5.9 montre le produit avant et aprés séchage dans un séchoir a plateau

Figure 5.9 : photos représentatif le produit. [26]
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a) Tableau des résultats :

Les essais ont été effectués pour quatre températures de I’air asséchant (40,45, 50 et 55°C).les

conditions de séchage au cours de ses essais sont mentionnées dans le tableau 5.8.

T°C V (m/s) Xin(kgh20/kgms) | Xg(kg h20/kgms) | X/ Xin t(mn)
40 1.5 8.8814 1.1442 0,1288 320
45 1.2 8.2850 0.9127 0,1101 315
50 1 5.1652 0.177 0,0342 245
55 0.8 4.8411 0.1261 0,0260 220

Tableau 5.8 : conditions de séchage au cours des essais. [26]

b) Courbe de séchage :

La figure 5.10 représente la courbe de séchage de la menthe verte dans les conditions déja

citées.

Figure 5.10 : Graphe de la teneur en eau adimensionnelle de produit en fonction du temps.

o o o o o
o o o ° +
E & ® +» N »

o
o
N

Teneur en eau adimensionnelle XR

0

¢
Xz = 0,0007€0016L t /
R? = 0,9942 /
200 250 300

Temps (Minutes)

350

Cette courbe est montrée que le séchage a des températures variables est plus
performant que celui a des températures constantes. Au cours du séchage a température
croissant, les excitations lors du changement de la température a créé une accélération du
phénoméne d’évaporation, donc vitesse de séchage la plus élevée avec une masse finale et un
temps de séchage le plus faible.

Le tableau 5.9 donne les coefficients de modéle cinétique de notre produit ainsi que R 2, %2 a

55°C.

c) Modele de cinétique de produit :

-
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Modeéle coefficients R2 1
Page K=0.01807 ; n=0.92957 0.99243 0.00069
Newton K=0.01339 0.99056 0.00084
Logarithmique | a= 1.0286 ; K=0.01085 ; c=- 0.07475 0.99532 0.00044
Midilli-Kucuk | a=1.01218; K=0.0315;b=-0.00076 ; n=0.75588 | 0.99913 0.00008

Tableau 5.9: Modélisation de séchage de la menthe verte a 55°C.

Pour tous les essais a des températures variables, les données de la teneur en eau
adimensionnelle en fonction du temps ont été adaptées a modeles de séchage (Tableau 5.9).
Les coefficients des modeéles de séchage ont été détermineés et présentés dans les tableaux 5.9,
5.10. Les résultats ont montré que la valeur du coefficient de corrélation (R2) la plus élevée et
la valeur de chi-deux y2 la plus faible a été obtenu pour le modele de séchage Midilli-Kucuk.
L’équation de ce modele est la plus appropriée, qui décrit la courbe de séchage de la menthe
verte a température variable. Pour les essais de séchage a température constante, les
coefficients du modele Midilli-Kucuk ont été déterminés en fonction de la température et
représenté dans les équations ((1)-(4)).

Coefficient 40°C 45°C 50°C 55°C

a 1.02127 0.98471 0.99148 1.01218
k 0.04811 0.02243 0.01065 0.0315

n -0.0004 -0.0003 -0.00069 -0.00076
b 0.65114 0.82687 0.94187 0.75588

Tableau 5.10 : Valeurs des coefficients du model Midilli-Kucuk en fonction de la

température.
> a=f(T):
1,025
¢ a=-4E-05 T3+ 0,0062 T2-0,3181 T + 6,4016
1,02 \ R =1
1,015
© 1,01 \ Yl
) 1
= \ /
2 1,005
S \ /
E 1
[¢D)
2 \ /
0,99 /
0,985 \0\/
0,98 T T T T 1
35 40 45 50 55 60
T(°C)

Figure 5.11 : la variation de coefficient(a) en fonction de la température.
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> k=f(T):
0,06
Kk = 2E-05 T3-0,0031 T2+ 0,1223 T - 1,4937
0,05 R2=1
X \
< 0,04 \
c
kT
'S 0,03
&= \
[¢D)
S 0,02
0,01 \-/
0 T T T T 1
35 40 45 50 55 60
T(°C)

Figure 5.12 : la variation de coefficient(k) en fonction de la température.

> n=1(T):

-0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0005
-0,0006
-0,0007
-0,0008
-0,0009

Coefficient n

40 45 50 55 60

n=1E-06T3-0,0002T2+0,0074 T -0,116

//\\ Rz2=1

\

\

AN

T(°C)

Figure 5.13 : la variation de coefficient (n) en fonction de la température.

> b=1f(T):
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0,95

0o N
0,85 / \
< # \

c 08
S / \.
(&)
£ 075
[¢D)
S 07
o0 b=-0,0003 T3+ 0,042 T2-1,7997 T + 25,89
0,65 Rz=1
0,6 T T T T 1
35 40 45 50 55 60

T(°C)

Figure 5.14 : la variation de coefficient(b) en fonction de la température.

Ces quatre expressions (équations (1)-(4)) ont bien prédis la teneur adimensionnelle de
I’lhumidité de la menthe verte aux quatre températures constantes 40, 45, 50, 55°C avec un
(R?) de 1 et x> de 0.

a= 6,4016 - 0,3181 T+ 0,0062 T2 +410-05 T° (1)
k = -1,4937+ 0,1223 T - 0,0031 T2 + 2 10-5 T3 2)
b= 25,89-1,7997 T +0,042 T2 -0,0003 T3 (3)
n= -0,116+0,0074 T -0,0002 T2 +1 10-6 T3 (4)

5.7. Mise en marche du banc expérimental:

a. Vérification matériel :

Matériel nécessaire :

M Une balance.

M Résistances chauffantes.
M Une lampe.

M Un conduit (tunnel).

M Systéme de balance.

M Un support du conduit.
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Mode opératoire :

e Raccordement de matériel nécessaire (résistances, lampe, ...etc.).

e Utilisation d’une balance afin de connaitre la quantité de produit totale
introduite dans l'installation.

e Démarrage de l'installation.

e Ajustement de la température jusqu’a obtention d’un séchage en bon

condition.
b. Procédure de vérification avant mise en service :

v’ Vérification visuelle de I'état du banc.
v' S’assurer de I’augmentation de la température jusqu’a une valeur pour assurer le
séchage dans les bonnes conditions.

v’ Vérification du support de balance.

<

Vérifier le bon fonctionnement de la balance numérique.
v’ Vérification des raccordements électriques (partie commande, la lampe, les résistances
...etc).

v' Vérifier de I’afficheur de température.

c. Procédure de mise en marche :

Tout d’abord I'installation doit étre terminée avec tous les raccordements électriques. La

procedure de mise en service et décrite ci-dessous :

Alimentation du banc via le disjoncteur électrique.
Mise en marche de I’afficheur de température.
Mise en marche de (résistances chauffant, balance, lampe....etc.).

O O O O

Démarrage de la soufflerie avec ces résistances.

d. Procédure de vérification du bon fonctionnement :

Lors du premier démarrage on doit vérifier que le fonctionnement est normal et que les

résistances atteignent certaine valeur de température d’entré efficace pour le séchage.

Tableux des prix :

o
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1. Documentation technique et théoriques:

Une définition globale sur la théorie et la pratique du séchage ainsi que les différents
procédés de séchage ont été données par André charreau et Roland cavaillé [1] et M.
Daguenet [5].

Les sites internet spécialisés [2] et [3] donnent des notions sur le séchage solaire et son

application dans le domaine alimentaire.

R.Benkhelfellah a réalisé des études comparatives sur la cinétique de séchage des
produits agroalimentaires dans les différents types de séchoir [6].

Dans leur article, S.EIMokretar, R.Miri et M. Belhamel, étudient le bilan énergétique
d’un séchoir solaire de type serre et ont fait le relevé temporel des parametres suivants : les
différentes composantes du rayonnement solaire, le taux d’humidité relative et les valeurs de

température de I’air asséchant dans ce modéle [7].

Haoua Amado donne une étude sur la modélisation de séchage solaire sous serre des
boues de station d’épuration [21].

Le séchage des feuilles de la menthe verte dans un séchoir solaire a été étudie
théoriquement et expérimentalement par Boumediene TOUAT | [26].

Dans leur article, Aida BAYOUDH, Jalila SGHAIER et Hatem MHIRI se sont
intéressés a I’étude experimentale de I’élimination des boues issues des stations d’épuration.
Le séchage est réalisé dans d’une serre solaire régulierement renouvelée d’air sous laquelle
est étalée une couche des boues d’épuration [28].

Une modélisation en régime non nominal d’une pompe a chaleur destinée au tertiaire a
été réalisé par Elias KINAB. Le modele validé expérimentalement est couplé a un modéle de
besoins de batiment afin d’évaluer les performances saisonniéres de la PAC et d’améliorer la
conception en fonction de ce critere [29].
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1.2 Etat de I’art des bancs didactiques :

Dans cette partie de la recherche bibliographique, nous allons présenté quelques bancs
didactiques développés par des fabricants spécialisés dans les équipements pédagogiques.
L’objectif est de voir ce qui a été déja réalisé dans les domaines traités dans notre projet et de
s’inspirer des différents bancs présentés dans cette section pour la conception et la réalisation
de notre banc.

Les différents versions des bancs didactiques que nous présentons ont été fabriqués par
la société Gunt [1] et aremfild [3] et edibon [2]. Ils comprennent :

Un conduit d'air fabriqué a partir d'acier inoxydable. L'air est aspiré dans le conduit a
travers une grille de protection et de débit par amortisseur.

Un ventilateur dont la vitesse peut étre contr6lé pour produire une gamme de vitesses
dair dans le conduit. L'air passe sur un élément chauffé électriquement, qui fournit des
températures de l'air stable a la valeur sélectionnée par l'utilisateur.

Un support de plateau est situé dans la section centrale du conduit qui peut contenir
jusqu'a trois plateaux de matériaua sécher.

ST-3
AN . -
SPEED CONTROL ’ TE'::;I:;:RE ’
Control de 3
Velocidad del Sensor de

Ventilador

SHA— Sk
HUMIDITY SENSOR
Sensor de Humedad Célula de Carga

" AIR FLOW SENSOR
Sensor de Caudal de Aire

ST-5 ST-7

Bancs didactiques des versions de sécheur a plateau
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Un banc didactique qui constitue Un conduit d'air, Un ventilateur, Un support de plateau.a

pour but pédagogique d’étudier :

» L’influence de la température de l'air et de I'nhumidité sur le séchage intensité.

» Tracage des courbes de séchage avec une constante externe conditions.

> Détermination de la vitesse de séchage avec de lair différent des parametres et des
propriétés solides.

> L'évaluation des processus de séchage a l'aide de I'énergie et bilans de masse.

2-Conclusion :

On espére que la réalisation de ce projet se déroule dans des bonnes conditions et qu’il
permettra de combler le manque de manipulations au niveau du laboratoire de

thermodynamique et transfert thermique de notre département.



Nomenclature :

a, b, cde nk ko, kl Coefficients des modeles cinétiques de O]
séchage

ai, az as as Constantes )

ab coefficient d’absorption de la boue )

ac coefficient d’absorption de la couverture O]

C Flux de convection (W/m?)

Cp chaleur massique de I’air sec (W.m-1. °C-1)

COP le coefficient de performance de la pompe a )
chaleur.

De Iq diffusivité de I’eau dans le produit a (m2/s)
sécher

h coefficient de convection (W/m2/°C)

hce coefficient de convection extérieur (W/m2/°C)

hci coefficient de convection intérieur (W/m2/°C)

| Flux de rayonnement infra rouge de grande (W/m?)
longueur d’onde

K Coefficient de courbe de séchage O]

I largeur de la serre (m)

L longueur caractéristique (m)

Lv chaleur latente de vaporisation d’eau (J/kg)

mh Masse initiale du produit humide (Kag)

mb masse de la boue (kg)

ms Masse séché (Kg)

mi masse initiale (kg)

me masse d’eau (kg)




M Flux massique d’eau évaporée de la boue (W/m2)
n nombre de constantes dans le modeéle )
N nombre d’expérience -)
Nu le nombre de Nusselt O]
Pr Nombre de Prandtl O]
Rg Rayonnement solaire global (W.m-?)
Re Nombre de Reynolds O]
R2 le coefficient de corrélation O]
R Le renouvellement d’air de la serre (Volume
serre/min)
Ss surface de la serre (m2?)
Sb la surface de la boue (m2)
Sc la surface de la couverture (m2)
t Le temps (minute,
heure)
Tv température de la voQte céleste (K)
T ae température de I’air extérieur (K)
Tc la température de la couverture (K)
Tai la température de I’air intérieur (K)
Tb la température de la boue (K)
Ts températures du solide (k)
Tt températures du fluide (k)
Uv vitesse du vent (m/s)
U vitesse moyenne de I’air (m/s)
\Y volume d’air intérieur de la serre (md)
XRexp La siccité expérimentale -)




Xs La siccité finale (kgh20/kgms)

Xi La siccité initiale (kgh20/kgms)

XRrpre La siccité prédite O]

X la teneur en eau en base séche de la boue )

X Chi-deux (-)

Xr teneur en eau adimensionnelle )

Xe teneur en eau a I’équilibre (Ka/Kg ms)

Xo teneur en eau initiale (Ka/Kg ms)

D le flux de matiere (kWW@@

grad C le gradient de concentration volumique de (Kg eau/ m3),
I’eau C

p massique volumique de I’air (kg/m?)

pb coefficient de réflexion de la couverture O]

v viscosité cinematique de I’air (m2/s)

A conductivité thermique de I’air (W/m-1.°C)

B fraction Apport pompe a chaleur )

(4 coefficient de transmission de la couverture (kg/ms3)

c Constante de Stefan —Boltzmann (W/m2/K4)

& émissivité de la couverture )

&b Emissivité de la boue )

Q débit volumique de I’air (m3/s)

dT/dt La variation entre la température et le temps
de séchage

oRc flux net de rayonnement solaire regu par la (w/m?)
couverture.

olcv flux de rayonnement infra rouge émis vers la (w/m?)
vo(te céleste

olch flux de rayonnement infra rouge émis vers la (w/m?)

boue




oCcae flux convectif de la couverture vers I'air (w/m?)
exterieur.

pCaic flux convectif de I’air intérieur vers la (w/m?)
couverture.

pic flux d’accumulation d’inertie thermique de (w/m?)
la couverture (égale a 0 en régime
permanent).

oCbai flux convectif de la boue vers I’air intérieur. (w/m?)

oCaiae flux convectif de I’air intérieur vers I’air (w/m?)
extérieur.

oCaic flux convectif de I’air intérieur vers la (w/m?)
couverture.

piai flux d’accumulation d’inertie thermique de (w/m?)
I’air intérieur (égale a 0 en régime
permanent).

oRb Flux net de rayonnement solaire regu par la (w/m?)
boue.

olbc Flux de rayonnement infra rouge émis vers (w/m?)
la couverture.

oCbai Flux convectif de la boue vers I’air intérieur. (w/m?)

oib Flux d’accumulation d’inertie thermique de (w/m?)

la boue (Egale & 0 en régime permanent).
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