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Résumeé

Le séchage solaire est un moyen de conservation des produits soit a 1’échelle industriel (bois,
papier ; textile) ou a 1’échelle agro-alimentaire (fruits, légumes) dans lequel on réalise des
¢conomies d’énergies importantes.

La présente étude consiste en la réalisation et I’expérimentation d’une serre réalisée au sein de
I’unité de développement des équipements solaire UDES destinée au séchage direct des déchets
alimentaires.

Le principe de fonctionnement de la serre est basé sur la circulation naturelle di a un
échauffement de 1’air introduit par une porte située en bas du séchoir et son évacuation vers la
porte située en haut. Le déchet alimentaire a savoir du poivron rouge et de la pomme ont été
déposés sur trois claies en grillage permettant le séchage du produit.

Les résultats expérimentaux indiquent que 1’évolution des températures de séchage est fortement
liée a la variation de I’éclairement solaire et la température ambiante. Le temps de séchage étant
plus faible lorsque les tests sont effectués par ciel clair.

Séchage solaire, expérimentation, bilans énergeétiques, conservation des aliments

Abstract

Solar drying is a method of preservation products either industrial scale (wood, paper, textile) or
scale food (fruits, vegetables) in which significant energy saving is achieved.
This study involves the construction and testing of a greenhouse made in the development unit
for the solar equipment UDES direct drying of food waste.

The principle of operation of the greenhouse is based on natural circulation due to heating of the
air introduced through a door at the bottom of the dryer and its discharge to the door at the top.
The food waste namely red pepper and apple were deposited on three screens of mesh for drying
the product.

The experimental results indicate that the evolution of drying temperatures is strongly linked to
changes in solar irradiance and ambient temperature. The drying time is lower when the tests are
performed on a clear sky.

Solar drying, testing, energy audits, food preservation
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Nomenclature

A La surface de I’ouverture m
a L’azimut du soleil degré
a |Albédo |
C Correction de la distance terre _soleil | e
Cp | chaleur spécifique de I’air (i/Kg.K)
D, | Débit dair m°/h
e Coefficient de trouble du ciet | e
Eo | Constante solaire w/m?
Ea | pouvoir évaporatif | e
F Coefficient de trouble du ciet | e
h Hauteur du soleil Km
h;; le coefficient d’échange par convection W/m?k
hrij le coefficient d’échange radiatif W/m2k
he le coefficient global d’échange thermique de la vitre avec le milieu extérieur W/m?k
lp Eclairement direct incident w/m?
lbh Eclairement direct incident horizontal w/m?
Iy Eclairement direct incident w/m®
lq Eclairement direct incident horizontal w/m?
ly Eclairement global w/m’
Igq) | Eclairement solaire global incident sur la surface w/m*
Lv chaleur latente de vaporisation de 1I’ecau j/kg
M. | Quantité d’eau a enlever du produit kg
Ms | Masse séche du produit kg
mi Teneur en eau initial Kgeau/kg
Ms
mf | Teneur en eau finale
m Flux massique d’eau évaporée
n Numéro du jour de ’année e
Qij | le flux de chaleur recu par le milieu matériel j émis par le milieu i [W]
Qrij | le flux de chaleur par rayonnement infrarouge émis par le milieu i et reu par le [W]
milieu j
Qip | Flux d’accumulation d’inertie thermique du produit [W]
Qcond | Flux convectif du produit vers ’air intérieur [W]
Qrp | Flux de I’éclairement solaire recu par le produit [W]
Rair | le taux de renouvellement d’air 1/h
Ry Facteur de conversion e
Se | Surface d’échange m?
SS Durée d’insolation h
SSo | Insolation partielle h
Sv Surface de I’ouverture de la serre m*
Tv | Température du vitrage c°
Tamb | Température ambiante ce
Ts | Température de la serre ce
Vyent | La vitesse du vent m/s




Vi

| Volume intérieur de la serre

Les indices grecs

A La longueur d’onde m

Oy coefficient d’absorption global de la vitre | —meee
Os coefficient d’absorption globaldusol | ceee
0n coefficient d’absorption global de la paroinord | —emeee
Ns Rendementde séchage | e
T Coefficient de réflexion | aemee
0 angle d’incidence des rayons solaires degré
p Masse volumique de I’air Kg/m®
o la latitude du lieu degré
By I’inclinaison du capteur plan par rapport a 1’horizon degré
B2 angle formé par la projection de la normal au plan du capteur et la direction degré

sud

d la déclinaison solaire degré
g Coefficient de transmission | ==
o Facteur d’insolation e




Liste des configurations

CHAPITRE |
Figure 1.1 représentation schématique des différents échanges lors d’une opération | P.4
de séchage

Figure 1.2 schéma d’une serre active P.7

Figure 1.3 une serre passive P.7

Figure 1.4 Les séchoirs directs P.8

Figure 1.5 type de séchoir indirect P.9

Figure 1.6 difféerents types de séchoirs solaires P.10
Figure 1.7 courbe caractéristique du séchage en fonction du temps P.11
Figure 1.8 Principe de fonctionnement d’une serre de séchage P.13
Figure 1.9 schéma de circulation de 1’air dans une serre ouverte P.13
Figure 1.10 Photo d’une serre fermée extraction en pignon P.14
Figure 1.11 Exemple de serre fermée-extraction par cheminée P.15
Figure 1.12 séchoir expérimental type serre avec stockage P.17
Figure 1.13 le séchoir solaire étudié par Singh et al P.18
Figure 1.14 schéma de la serre étudiée P.19
Figure 1.15 La serre utilisée dans 1’étude P.20
Figure 1.16 un systéme hybride photovoltaique sous un effet de serre P.21
Figure 1.17 séchoir pliable P.23
Figure 1.18 Séchoir solaire a convection naturelle indirecte avec la cheminée et le P.23

matériau de stockage
Figure 1.19 séchoir solaire a effet de serre comme collecteur P.24
Figure 1.20 Vue de c6té d’un séchoir solaire tunnel P.24
Figure 1.21 Séchoir solaire multiple couche P.24
Figure 1.22 Présentation de la serre triangulaire étudiée P.25
CHAPITRE 11
Figurell.1 bilan thermique du systeme p.27
Figurell.2 les différents échanges thermiques au niveau de la serre P.33
Figurell.3 les différents échanges thermiques au niveau d’une claie avec produit P.34
CHAPITRE 11
Figure 111.1 Etapes de dimensionnement d’un séchoir P.38
Figure 111.2 | vue d’ensemble de la serre réalisée P.40
Figure 111.3 | présentation des couches d’une paroi latérale en vue de profil P.41
Chapitre V.

FigurelV.1 Schéma de la disposition des thermocouples P.45
FigurelV.2 Photo de la serre apres I’emplacement des thermocouples P.46
FigurelV.3 la disposition du produit a I’intérieur de la serre P.47
FigurelV.4 la position des balances lors des tests P.47
Figure IV.5 | Thermocouples type K et acquisition de données type FLUKE P.48
Figure IV.6 | "hygrométre TESTO P.48
Figure IV.7 | Le pyrometre utilisé type KIPP ZONEN P.48
Figure IV.8 | le thermo-anémometre utilise P.49
Figure IV.9 | Type de balance utilisé P.49
Figure IV.10 | L’évolution de I’éclairement en fonction du temps P.50




Figure IV.11 | L’évolution de la températured’entrée et de sortie en fonction du temps | P.50
Figure IV.12 | L’évolution de I’éclairement solaire en fonction du temps P.50
Figure IV.13 | L’évolution de latempérature d’entrée et sortie en fonction de temps P.50
Figure IV.14 | la variation de I’éclairement en fonction du temps P.51
Figure IV.15 | L’évolution de la températured’entrée et sortie en fonction du temps P.51
Figure IV.16 | La variation de 1’éclairement solaire en fonction du temps P.51
Figure IV.17 | L’évolution de températured’entrée et sortie en fonction du temps P.51
Figure IV.18 | La variation de 1’éclairement en fonction du temps P.52
Figure IV.19 | Distribution de température sur la hauteur sur en fonction du temps P.53
Figure 1\VV.20 | Distribution de température sur la longueur en fonction du temps P.53
Figure IV.21 | I’évolution de la température de différentes hauteurs en fonction du P.54
temps
figure IV.22 | I’évolution de la température de différentes longueurs en fonction du P.54
temps
Figure IV.23 | I’évolution de I’éclairement en fonction du temps P.55
Figure IV.24 | I’évolutionde température d’entrée et sortie en fonction du temps P.55
Figure IV.25 | la variation du poids du produitau niveau des trois claies en fonction du | P.55
temps
Figure IV.26 | I’évolution de la température dans deux points de claie 1 P.56
Figure IV.27 | I’évolution de la T°C dans deux points de la claie 2 P.56
Figure 1V.28 | I’évolution de la température au niveau de deux points de la claire N°3 | P.56
Figure IV.29 | la variation de I’éclairement En fonction de temps p.57
Figure 1V.30 | la variation de la température ambiante P.57
Figure IV.31 | I’évolution de température d’entrée et sortie en fonction du temps P.57
Figure IV.32 | I’évolution de température au niveau des trois claies P.57
Figure IV.33 | I’évolution de température Au niveau de deux points de claie N° 1 P.58
Figure 1VV.34 | I’évolution de température dans deux points de la claie N°2 P.58
Figure IV.35 | I’évolution de température dans deux points de la claie N°3 P.58
Figure 1VV.36 | La variation du poids du produit au niveau de chaque claie P.59
Figure IV.37 | 38 la variation de 1’éclairement en fonction du temps P.60
Figure 1VV.38 | la variation de température ambiante en fonction du temps P.60
Figure IV.39 | la variation de I’humidité al’intérieur de la serre au niveau de la claie 1 | P.60
Figure IV.40 | La variation du poids du produit au niveau de chaque claie P.60
Figure IV.41 | évolution de la températuredans deux point de claie 1 P.61
Figure 1\VV.42 | évolution de la température dans deux points de claie 2 P.61
Figure IV.43 | Evolution de la températuredans deux points de claie 3 P.61




Liste des tableaux

Chapitre 11
Tableaull.1 | Coefficient de trouble du ciel P.29
Chapitre 111
.1 pouvoir évaporatoire de I'air Ea, en fonction de sa température et de son | P.37
humidité
1.2 présentation des différentes dimensions de la serre P.42
1.3 caractéristiques des matériaux de construction de la serre P.43




TABLE DES MATIERES

NOMENCLATURE

LISTE DES FIGUR.

LISTE DES TABLEAUX
INTRODU CTION GENERALE

CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

00 [ T 13T o P 1
1.2. définition du SEChage SOIAITe. ... ... e 1
1.3. les theéories du séchage SOlaire. ... ... ..o 1
1.3.1.Théorie de la diffusion du liquide (1927).........cooiiiriiii e 1
1.3.2 Théorie de LUIKOV (1934).... .o e 2
1.3.3.Théorie de Krischer-Berger et Pei(1938).........covviiiiiiiiiiieiceeceee, 2
1.3.4.Théorie de Capillaire (L1937).......oviniiri e, 2
1.3.5. Théorie de Philip et De VIies (1957).....orinieiii e 2
1.3.6.Théorie Whitaker (1977) .....vinii i e, 3
1.4. les différents modes de SEChage. .........oovinin i 3
1.4.1. Séchage direct appelé aussi séchage par convection..................ccoeevviiiiinnnn. 3
1.4.2. Séchage indirect ou par condUCtioN ...........coooiriiiii i, 3
1.4.3. Séchage par €Clair€mMeNnt. ... ... ..o 4
[.4.4. SEChAQE SOUS VITE. ...\ttt e e e e 5
1.4.5. Séchage par perte diéleCtriqUe. ... . ..o 5
1.4.6. Séchage par lyophilisation......... ..o 5
[.4.7.Leséchage alair Hhre....... ..., 5
1.5, LYPES A8 SECNOIIS. ...\t 6
1.5.1. Les systemes actifs (les sechoirs hybrides).............cooooviiiiiiiiiiiiiiin, 6
[.5.2. LeS SYStemMes Passifs. ........oiiriiit i 7
1.5.2.1. Les SEchoirs SOIaireS direCtS .........oviiiririiii e 8
1.5.2.2. Les séchoirs solaires iNAIreCtS ..........cooviiiieiii e 9
[.5.2.3. LeS SEChOIIS MIXIES. ... o.t ettt 10
[.6. CINtique dU SECNAgE. ... ..e i, 11
1.6.1Courbe caractéristique de SEChage............ooiiiiii i, 12

1.7. principe du Séchage SOlaIre SOUS SEITe. ... ...viuie it 13



1.8 LS Ty DS A ST .. ettt ittt et et 14

1.8.1. LA SEITE OUVEITE. .. vttt e e aaas 14
1.8.2. LaSerre formMeBe. .. et 15
1.9.Les travaux antérieurs réalisés surle séchage...........ooovvviiiiiiiiiiiiiieee, 16
0 0 od 1] o 26

CHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA SERRE

O o T 13 Tod 1 o o PP 27
11.2 Hypothéses sSimplificatriCes. ... ... ..ot 28
I1.3.Quantité d’énergie absorbee. .........oiiii i 28
1.4, Léclairement SOLaIre.......c..ivnuiittiitt ittt e eeeeaeenes 29
I1.4.1. L éclairement diffus Lh..ooooeooeeieoee 29
I1.4.2. Léclairement diffus Td....oooveeeeeeeeeei 30
I1.4.3. Eclairement global lg. .......ooooiiii 30
11.4.4. Flux solaire global transmis et absorbé ..., 31
[1.5. les pertes thermiques de laSerre ... e 31
[1.5.1.Pertes thermiques vers ’avant ............ooooiiiiiiiiiiiiii e, 31
11.5.2.pertes thermiques latérales, arriere etbas ..., 32
[1.5.5. rendement instantané de [a Serre. ... ....oovieiiie i e 33
1.6, PEITES 0B 18 SEITE. ... vttt e e e, 33
I1.7. comportement thermique du produit au niveau d’une claie ......................oooeene. 34
[11.8. CONCLUSION. .. ..o 35

CHAPITRE 111 : DIMENSIONNEMENT ET REALISATION DE LA SERRE

1 ¢ 1 T [ o oo 36
[11.2.Etapes de dimensionnement de la Serre...........oovveriiiii i, 36
[11.2.1.Quantité du produit frais @ SECher ... 36
[11.2.2.d¢bit d’eau nécessaire pour le prélevement d’eau du produit a sécher............... 36

I11.2.3Calcul du débit d'air a I’entrée de la serre
111.2.4 Dimension de Pouverture d’entrée A air........oooveeieeieeeeiee e, 37
[11.2.5.Dimension de la serre séchoir objet de I’étude..................oooiiiiiinl. 38

[11.3. choixX du type de SEChOIN. ... ..o 39



H1.4. REAIISAtION 08 18 SBITE et 40

[11.4.1.présentation du SECNOITN ... ..ot 40
[11.4.2.les critéres respectés pour la construction ................coooeviiiiiiiiiininannn.. 41
[11.4.3.1eS dIMensions de 12 SEITE .......c.iuiiiti e 42
[11.4.4. Etapes de la réalisation de [aSerre..........ooooviiriiiiiiiii e 42
TS, CONCIUSION ..ot e e e 43

Chapitre IV : TESTS RESULTAS ET DISCUSSION

0 O 11 o ¥ o 1 o 44
IV.2. conditions eXperimentales. ...........o.iuiiirii 44
IV.2.1. lieu de déroulement des teStS ........oviriniirii e 44
AV T g Tl [l (e (o] £ TP 44
IV.3.aPPareils 08 MESUIES. .. ...ttt e e 47
IV.3.1Mesure de temMPEIatUre. .........oviuiniie ittt e 48
IV.3.2. Mesure de Phumidité ......... ..o e 48
IV.3.3. Mesure de rayonnement SOIAINe. ..........c.oiiuiirit i, 48
IV.3.4 Mesure de la vitesse de Pair........o.oviiiniiiiiii e, 49
IV.3.5 MESUIe dU POIAS ...uvintit i e, 49
IV.4.resultats et interprétation......... ..o e 50
IV.4.1. Influence des degrés d’ouvertures des portes sur la température d’entrée et........... 50

de sortie de 1’air

IV.4.2 Distribution des températures sur la longueur et la hauteur de la serre.................. 52
IV.4.3Séchage des déchets de POIVION FOUQE. ........vueirieiee e, 54
IV.4.4.séchage des déchets de POMIME ... ...t e 59

IV .S, CONCIUSION e e e e, 62



INTRODUCTION GENERALE

La conservation des produits alimentaires constitue un enjeu primordial dans les pays ou la

production agricole est concentrée sur quelques périodes de récolte. C’est pour cette raison qu’il
est imperatif de pouvoir allonger I’utilisation des denrées alimentaires dans le temps. Pour cela

plusieurs solutions sont proposées pour pallier cet handicap dont celle du séchage.

Au vu du cott, de plus en plus élevé de 1’énergie, le séchage solaire et particulierement le
séchage passif constitue, aujourd’hui, une piste sérieuse pour le développement industriel
agroalimentaire. En effet, il présente 1‘avantages de réduire le risque de pourrissement des
produits alimentaires inhérent a I’utilisation de la vapeur ou des carburants en combustion. Il
réduit, aussi, le colt du carburant utilisé, la pollution atmosphérique attribuée aux carburants et

le risque de pollution du sol causée par les déversements de ce dernier.

Le séchage solaire est utilisé pour le séchage des fruits, des légumes, des grains, des plantes
aromatiques, etc. Il est efficace dans les régions ou il y a une forte intensité des rayons solaires
et ou la durée d’ensoleillement est longue. Il peut se réalisé selon deux modes, direct en étalant
le produit et en 1’exposant au soleil, ou indirect en étalant le produit dans une serre ou un séchoir

solaire a I’abri de poussiere ou insectes.

L’opération du séchage solaire est une science inexacte. La taille de produits, 'humidité
relative et la méthode choisie pour le séchage affectent le produit durant le temps nécessaire a la

déshydrations d’une nourriture donnée.

Pour bien maitriser cette technique, il faut pouvoir maitriser les trois parametres fondamentaux

température, humidité et vitesse de 1’air asséchant. La vitesse joue un réle important c'est-a-dire



il faut pouvoir sécher rapidement pour éviter le pourrissement du produit mais pas trop vite car
une crolte risque alors de se former en surface empéchant ’eau de sortir. Il faut aussi éviter
I’exposition a de trop haute température afin de ne pas dénaturer et noircir le produit. 1l faut

prendre aussi en considération les propriétés et les caractéristiques du produit a secher.

Le présent travail se divise en quartes parties

La premiere partie porte sur 1’état de 1’art du séchage solaire. Dans cette partie, quelques
généralités sur le séchage sont données. Il s’agit de définition, théories du séchage, modes et les
différents types de séchoirs existant. Il est cléturé par la présentation de quelques travaux

antérieurs dans le domaine.

La deuxieme partie porte sur la modélisation du systeme étudié ou les équations des bilans

thermiques de différentes parties, nécessaires a I’étude ont été établies.

Le troisieme chapitre est consacre au dimensionnement et la réalisation de la serre. C’est la partie
la plus longue de ce travail car elle englobe les différentes parties de réalisation des parties de la

serre séchoir.

Pour terminer le quatrieme chapitre porte sur évaluation des performances du dispositif a partir
des tests ou I’influence de quelques parametres sur 1’opération de séchage tel que la hauteur, la
longueur ; I’humidité et la température ambiante est étudié. Les résultats obtenus sont discutés et

suivis d’interprétation
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Chapitre | Etude bibliographique

I.1. INTRODUCTION

Afin de béneficierd’une énergie propre et non polluante, telle que 1’énergie solaire, il est
nécessaire de mettre en place des dispositifs qui fonctionnent a base de cette source.
Parmi ces derniers, il y a les séchoirs solaires qui étaient et qui demeurent a ce jour, un
objet de plusieurs recherches.

L’objectif de ce chapitre est la description bibliographique des procédes de séchage,des
méthodes utilisées pour le séchage, les différents dispositifs existants ainsi quelques
travaux déja réalisés dans ce domaine et cedans le but de maitriser les chapitres qui

suivent.

1.2. DEFINITION DU SECHAGE

Le séchage est une opération unitaire qui met en jeu un transfert de matiere (le liquide
quitte le produit et passe a I’état de vapeur) et un transfert thermique (responsable du
changement d’état du liquide). Le séchage permet de convertir des denrées périssables en
produits stabilisés, par abaissement de 1’activité de 1’eau. Il est souvent associé¢ a des
traitements (salage, sucrage, traitement aprés séchage avec une huile alimentaire ...) qui
favorisent la diminution de I’activité de I’eau et limitent les réactions biochimiques et

améliore la conservation du produit, [1].

1.3. THEORIE DU SECHAGE
La complexité du phénomene du séchage nous pousse a revoir avant toute demarche, les

théories qui ont été déja étudiées et posées sur ces derniers.

| 3.1.Théorie de la diffusion du liquide (Modeéle de Sherwood, 1929, [4] et [6])

La théorie de la diffusion du liquide stipule que le mouvement de I'eau vers la surface du
corps est soumis a la loi de Fick, qui traduit le phénomene de migration de la vapeur d'eau
du milieu de forte concentration vers le milieu de faible concentration d’eau. En d’autres
termes, du sein du solide a sécher vers sa surface. Puis on assiste a la surface, a

I'évaporation due a un apport énergétique extérieur.
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Cette théorie donne des résultats satisfaisants pour le séchage des aliments et des grains,
ce qui n'est pas le cas pour les autres produits. Elle est contestée pour sa faible
représentation des phénomenes physiques, en la simple différence de concentration, de
négliger par exemple le gradient de température dans le solide, ou de mettre le coefficient
de diffusion constant, ce qui n'est pas valable pour tous les produits.

La diffusivité dépend de plusieurs facteurs, comme la nature du solide, et celle de

I'numidité, le taux d'humidité et la température.

1.3.2. Théorie de Luikov (1934)

Luikov, [8], découvre le phénomene de la diffusion thermique de I'numidité. Il propose
que le gradient de température soit I'un des facteurs causant le transfert de I'humidité. Il
s'est basé sur l'utilisation des équations fondamentales de la thermodynamique, et le
processus de l'irréversibilité pour vérifier que le transfert de la vapeur et du liquide est

divisé en deux parties: Un gradient de concentration et un gradient de température.

1.3.3.Théorie de Krischer-Berger et Pei (1938)

Krischer, [8] suppose que pendant le séchage, I'hnumidité a I'état liquide est due aux forces
capillaires, et a I'état vapeur au gradient de concentration de la vapeur.

Berger et Pei [8] proposent que le transfert du liquide soit di aux forces capillaires et au
gradient de concentration, et la diffusion de vapeur est due au gradient de pression de la

vapeur.

1.3.4.Théorie capillaire (1937)

La théorie capillaire repose sur le fait que le mouvement de I'eau dans les pores résulte
d'un potentiel de succion, dont le mécanisme a notamment été étudié par Jurin, [4].
Lorsqu'on place un capillaire dans une cuve remplie d'eau, on observe une élévation du
liquide dans le tube par rapport au niveau de la cuve. Cette théorie est appliquée a des
produits poreux ou a des produits granulaires. Ceaglske et Hougen, [6] démontrent que

pour le séchage d'un solide granulaire, I'écoulement de I'eau est entierement d0 aux forces
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capillaires, et totalement indépendants de la concentration Krischer, [8] poursa part,
démontre que la premiére période du séchage est contrblée par la capillarité, ce qui est

confirmé expérimentalement par Gorling, [8 ].

1.3.5.Théorie de Philip et De Vries (1957)

La théorie de Philip et De Vries, [6] reposesur le fait que le mouvement de I'eau soit di a
la capillarité et a la diffusion de la vapeur. Cette théorie est basée sur le développement
d'un systeme d'équations décrivant I'humidité et le transfert de chaleur dans les matériaux

poreux

1.3.6. Théorie Whitaker(1977)

Whitaker, [9] propose une nouvelle fagcon d'écrire les équations de transfert de chaleur et
de masse dans les milieux poreux. Il applique un systeme d'équations de conservation de
chaleur et de masse, pour les trois phases contenues dans le milieu (solides, liquide et gaz)
et les lois de la thermodynamique. Ensuite il applique pour chacune des phases la prise de
moyenne avec certaines simplifications, en prenant un volume élémentaire représentatif a
I'échelle des pores.Ces paramétres permettent de considérer le milieu poreux comme un
milieu continu équivalent. 1l aboutit a un systéme d'équations permettant de calculer les
différents parameétres décrivant le séchage. Cette étude peut étre considérée comme le
point de départ de nouvelles et modernes théories, puisqu'elle donne une tres bonne

concordance avec les résultats expérimentaux.

I.4. LES MODES DE SECHAGE

1.4.1.Séchage direct /sechage par convection ou par entrainement
Le caractere spécifique de ce mode de séchage réside dans le fait que l'air de séchage
remplitdeux fonctions simultanées. Lesquelles L'apport de chaleur vers la surface du

produit, suit la loi de Newton (équation 1.1.)de récupération de la vapeur d'eau dégagée
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par le produit. Il est & noter que la circulation du fluide caloporteur peut étre une

convection naturelle ou forcée.

Pcony = h * Sp (Ta,a - Ts,p) 1.1

Avec :

@conv - 1€ flux de chaleur par convection [W]

h : coefficient d’échange par convection

Taqet Tsp : températures en Kelvin del’airambiant et la surface du produit

respectivement

1.4.2.Séchage par conduction

Le séchage indirect est caractérisé par le contact du produit a sécher avec une paroi
conductrice de chaleur chauffée, par unfluide caloporteur (air, eau, gas, vapeur d'eau).
Sous l'action de la chaleur ainsi transmise parconduction, le liquide s'évapore ou se
vaporise. La vapeur formée étant entrainée par 1’actiond'un Iéger courant de gaz auxiliaire
ou par dépression. Le transfert de chaleur par conductionassure le passage de I'énergie

vers les couches internes du produit selon la loi de Fourier :

ay

Peona = =4Sy =1 1.2

1.4.3. Séchage par rayonnement

Dans ce mode de séchage, 1’énergie nécessaire a 1’évaporation est transmise par
I’éclairement. Ce procédé de séchage est tres efficace pour 1’élimination de I’eau, surtout
lorsque le produit a sécher n’est pas thermosensible. Les sources chaudes émettrices
peuvent étre des émetteurs au gaz combustible, des émetteurs électriques, ou le soleil.La
quantité de chaleur Q (en watts) transmise au produit a sécher par unité de temps est

définie par la loi de Stephan Boltzmann, tel que :

0=A4,%C [(%)4 - (12—20)4] 0 1.3
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La figure ci-dessousl.1 résume les différents modes de séchage thermique rencontrés.

L
Convection Convection i Daffusion liqude
" . . Diffusion
§ Daffusion vapeur » I ] |
E B Conduction Transport capillaire '::
u » "—'* Conduct}on Convection EI
b ] TL‘|| ; Evaporation !
il | c
',q [Fayonnement Fayonnement Condensation m
m u » L ﬂ'.
-~/ h 4 O
PRODUIT
Transfert externe Transfert externe
de chaleur de matiére
> . . <+
Transfert interne Transfert interne
de chaleur de matiére
- - -

Figure l.1.Représentation schématique des différents échanges lors d’une opération de

séchage

1.4.4.Séchage sous vide

Sachant que le point d'ébullition d'un liquide s'abaisse lorsqu‘on diminue la pression, le
séchage réaliseésous vide provoque I'ébullition rapide du liquide a éliminer. L'opération de
vaporisation est alors accélérée et la duree du séjour de la matiére dans le séchoirécourtée.
Ce mode opératoire rend ainsi possible le séchage de substances thermosensibles, difficile
a traiter sous pression normale, en raison du sejour plus ou moins long qu'elles devraient

subir a température élevée.
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1.4.5.Séchage par perte diélectrique

Le séchage par pertes diélectriques est basé sur le chauffage par I'électricité des
substances non conductrices (diélectrique). On I'obtient en plagant la matiere a sécher
dans un champ électrique alternatif a trés haute fréquence (1 a 30Mhz). Un tel champ
existe entre les 41 armatures d'un condensateur plan relié a un générateur. Sous l'action de
ce champ, les molécules diélectrique se polarisent et sont contraintes de changer de
polarit¢ a chaque alternance. Ce changement de polarité provoque des vibrations
mécaniques des dipbles moléculaires qui causent des frictions inter atomiques et

intermoléculaires engendrant de la chaleur qui sert a I'échauffement régulier de la matiere.

1.4.6. Séchage par lyophilisation

Le séchagepar lyophilisation s'effectue sous une pression trés réduite, inférieure a celle
qui correspondau point triple du fluide qui constitue I'numidité a évacuer. Cette humidité
se trouve donc congelée et son élimination se produit directement de la phase solide a la
phase vapeur, sanspasser par I'état liquide, c'est-a-dire par sublimation a basse
température. Cette méthode deséchage étant évidemment trés onéreuse, elle ne peut
s'appliquer qu'a des matiéres qui, en raison deleur fragilité a la chaleur ne supportent pas
les méthodes habituelles de séchage par exemple:les substances biologiques (plasma
sanguin, cellules...), produits pharmaceutiques (antibiotiques), produits alimentaires

(café, lait, jus de fruit...).

1.4.7. Le sechage a I'air libre
Le séchage a l'air libre est une méthode ancestrale utilisée jusqu'au jour d'aujourd'hui.Elle
consiste a étaler en plein air lesproduits & sécher. C'est une technique facile et pas

colteuse, néanmoins elle peut causer despertes importantes.

1.5. TYPES DE SECHOIRS SOLAIRES
Le séchage solaire c’est une solution d’économie d’énergie, pour les paysqui disposent

d’un gisement solaire important. Pour cette raison, plusieurs types deséchoirs solaires ont
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été concus et étudiés en variant la disposition des produits, les températures et le type de

produit a sécher. Généralement, on distingue deux catégories : actif et passif.

» Les systéemes passifs : L’énergie solaire est la seule source qui assure le
fonctionnement.

= Les systemes actifs (hybrides): Ils associent a 1’énergie thermique solaire & une
énergied’appoint fuel gaz pour le chauffage ou bien 1’électricité pour la circulation
de I’air. [8]

1.5.1.Les systémes actifs (les séchoirs hybrides)

Ce type de séchoir utilise une énergie supplémentaire a la source initiale a savoir le soleil
comme énergie d’appoint, cette derniére peut se situer en deux points différents a
I’intérieur de la chambre de séchage en utilisant une résistance électrique pour maintenir
la température constante et dans ce cas 1’énergie solaire est secondaire ou bien des
ventilateurs électriques pour accélérer la circulation de I’air

Les Avantages de ces séchoirs sont :

-Indépendance par rapport aux conditions climatiques.

-Meilleur contréle du séchage.

-Forte croissancede la productivité par rapport aux autres types de séchoirssolaires, car le
matériel peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies sibesoin.

Les inconvénients :

-Le codt de production et d'investissement est eleve.

-la nécessité d'approvisionnement du local en carburant, électricité, gaz.

-La nécessité d’avoir e manque de personnel qualifié pour la maintenance.

En figure 1.2. est présenté un sechoir hybride.
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Figure 1.2. schéma d’une serre active [10]

1.5.2. Les systemes passifs

Les séchoirs « passifs », ou séchoirs-serres sont constitués d’une enceinte dont le toitet
(ou) les cOtés en matériau transparent laissent pénétrer I’éclairement solaire. Les rayons
du soleil tombentdirectement les produits a sécher qui jouent alors le role d’absorbeurs.
Dans ce cas, il est convenu de parler de séchoirs - serres directs. Toutefois, pour éviter
que le I’éclairement détériore certains produits, on interpose éventuellement entre ces
derniers une couverture transparente et une surface opaque servant d’absorbeur. Dans ce

cas-1a, on parle de séchoir-serre indirect. . [12]

rayonnemen
\ solaire

sortie d'air

mur transparan \ \
enverre 1

matériaunde
séchage

entrée
d'air

B S e e e T e e I = B O

plaque
perfoée

Figure 1.3. une serre passive [10]
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1.5.2.1. Les séchoirs solaires directs

Les séchoirs solaires directs sont congus de fagon a laisser pénétrer 1’éclairement solaire
directement dans I’armoire de séchage ou il est converti en chaleur par le produit asécher
lui-méme et les diverses parois opaques qu’il rencontre.En pratique, les séchoirs directs
sont constitués d’un caisson de forme variable offrant a 1’éclairementsolaire une
couverture transparente: vitre ou film plastique. Des claies sontdisposées a I’intérieur du
caisson entre lesquelles I’air circule le plus souvent par convectionnaturelle [12].

Les Avantagesrésident dans

-une meilleure protection contre les poussiéres, les insectes, les animaux et la pluiepar
rapport au séchage traditionnel.

Les Inconvénientssont la dégradation de la qualité par 1’exposition directe au soleil, la
destruction de lavitamine A et C, le flétrissement, la décoloration, la fragilité des matieres
en polyéthyléne(parois en plastiques)qu'il faut changer régulierement, les température
relativement élevées dans le séchoir qui contribuent avec I'expositionau soleil a la
destruction des nutriments, la faible circulation de I'air qui limite la vitesse du séchage et

augmente les risquesde moisissure.

@ cadre
\raycnnementsoialre A

les penes el _— couverture AR
reflete conve ﬁ transparente :
227 IAairsonant
e e T rayonnem* piateau
\
:\‘:. (lie grande Msupport
"N ongue
r o guedpnoe . “¥nsolation
produit ||
- | ey

air entrant

Figure 1.4.Les sechoirs directs [10]
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1.5.2.2. Les séchoirs solaires indirects

Le séchoir solaire indirect se compose de deux parties: un collecteur qui convertit
I’éclairement solaire en chaleur et une chambre de séchage qui contient le produit.
L'airpénetre dans le collecteur; il est chauffé et sa température augmente. L'air chaud
monte parconvection naturelle jusqu'a la chambre de séchage.

Les avantages résident dans le fait que

-le produit n'est pas directement exposé au soleil.

-1l conserve mieux sa couleuret sa valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et
C).-Le fonctionnement de ce séchoir ne nécessite pas un apport énergétique électrigue ou
de combustiblesfossiles.

Les inconvénients sont la rapidité de séchage, trés variable suivant les conditions
climatiques.

-laconception du séchoir et la fragilité des matieres en polyéthyléne qu'il faut changer

régulierement.

N

W ———.

S .

-1  plateau

couverture i
transparente | |
entrée d'air !

Figure 1.5.type de séchoirindirect [10]
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1.5.2.3. Les séchoirs mixtes
Ces séchoirs combinent les deux dispositifs des séchoirs, directs et indirects. Dans ce type

deséchoirs, l'action combinée del’éclairement solaire direct sur le produit a sécher et le
capteursolaire permet de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de séchage [7].

La figure ci-dessous résume les différents types de séchoirs solaires.

Sechoirs passifs
\ i
\ |
'-,.\ l"\.— /‘z-. - ia | 3
2 Sy, N
= ey Y
i

-

*,
A
r/ \\\ .l
| B A S

/||
A I

Sechoirs actifs

Sechoirs solaires directs

Sechoirs solaires indirects

Sechoirs solaires mixtes

L:> Rayonnement solaire
— Ecoulement de 1'air caloporteur

Figure.l.6 différents types de séchoirs solaires [6]
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1.6. CINETIQUE DU SECHAGE [4][8]
La cinétique du séchage de différents produits s’étudie a travers les courbes représentant

I’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps. Ces courbes sont généralement
obtenues selondifférentes conditions expérimentales (température, hygromeétrie, vitesse de
I’air asséchant). Elles caractérisent le comportement global du produit a sécher au cours

du temps.
Les travaux de séchage montrent que ces courbes se distinguent suivant la nature du

produit.

1.6.1Courbe caractéristique de séchage

Van Meel (1957), [5], Krischer et Kast(1978), [9], ont proposé une représentation des
résultats, obtenus a partir des différentes expériences effectuées sur un produit donné.
Ceci a permisle tracage d’une courbe unique dite courbe caractéristique de séchage. Cette

courbe regroupe des résultats obtenus dans des conditions différentes de vitesse de I’air,

de température et de taux d’humidité de I’air.

MeawMproduit
4 kg eau/tg Ms
tempeérature du produit
' du/dt (Kg eau/Keg Ms.s)
Ta_- _ _ _ _ _
T en fonction du
! ! temps
h i
1 i
H i
: i
[ ]
: :
| ]
!- H
i i
i
H
H
1 H
: 2 (g t
e

Figure 1.7 courbe caractéristique du séchage en fonction du temps [11]
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Pour comprendre le phénoméne de migration de I’eau dans les produits humides on doit
considérer simultanément les transferts de masse et de chaleur dans toutes les phases
(solide ; vapeur et solide)

Sur la figure 1.7,0n distingue trois courbes essentielles d’opération de séchage, situées
dans trois phases.

La courbe (a) représente 1’évolution de la teneur en eau (rapport de la masse d’eau
contenu dans le produit et de la masse sec)

-la courbe (b) représente la vitesse de séchage en fonction du temps

-la courbe (c) représente I’évolution de la température du produit en fonction du temps
Les phases de sont définis comme :

-phase 0 : phase de mise en température du produit ;

- phase 1 : phase de séchage a allure constante ;

- Phase 2: phase de ralentissement.

1.7 PRINCIPE DU SECHAGE SOLAIRE SOUS SERRE [5][9]

L’énergie provenant del’éclairement solaire, est émise dans deux gammes, une partie dans
le domaine du visible et une autre dans le domaine de I’infrarouge. L’effet de serre
repose, sur le fait que les murs de la serre et son toit sont formés de matériaux a propriétés
différentes dans les deux domaines spectraux : transparents aux rayons solaires ils laissent
pénétrer la chaleur du soleil (I’éclairement de courte longueur d’ondes) mais ne transmets
pas les rayons infrarouges (I’éclairement de grande longueur d’ondes). Le séchage solaire
sous serre d’un produit, utilise ce concept pour accélérer le processus d’élimination de
I’eau contenue dans le produit a déshydraté. L’échauffement de la surface du produit,
grace al’éclairement solaire et al’éclairement infrarouge émis par le matériau transparent
de la serre, permet d’augmenter la pression de vapeur d’eau a la surface du produit, et par
suite de favoriser 1’évaporation. Un flux d’air frais admis sous serre permet d’évacuer la
vapeur d’eau issue du séchage. Ce flux peut €tre émis par convection forcée ou par

convection naturelle. Dans notre cas, ce sera la convection naturelle.

13
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1.8 LES TYPES DES SERRES

1.8.1. La Serre ouverte

La serre ouverte est équipée d’ouverture en partic basse et en partie haute afin de
favoriser la convection naturelle (cas typique des serres horticoles) et est démunie de
porte. La gestion de 1’atmosphére dans la serre est assurée par la ventilation naturelle
donc non contrélée. Le taux de renouvellement de 1’air dans la serre n’est pas maitrisé
car seule I’action sur ’ouvrant en toiture permet d’accentuer ou de réduire le débit de

ventilation dans la serre [23].

: G Energic selaire

] [ Capteurs extérisws :

‘;& v Q‘_\ C‘apteturs intérieurs température, hygrométric,
Et‘lll‘pt‘-ml.'llt?-. vent, rayoanement solaire
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Ventallas : . . Extractenrs -
antrée d’air frais - Adration : évite la formation d une crofte en surface et —¥ .
améliore les échanges entre 1'air et la boue sertie de 1"air homide
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Surface d'échange air - boues
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Figurel.8.Principe de fonctionnement d’une serre de séchage [23]
Les avantages résident dans la conception simple, la limitation des dépenses énergétique
et la dilution constante des odeurs dans I’atmosphére pour une ventilation suffisante. Les

inconvénients sont les températures intérieures qui sont plus faibles que dans une serre

fermée, le fait que séchage sur I’année est aléatoires, moins performances.

14



Chapitre | Etude bibliographique

1.8.2. La serre fermée
La serre fermée comporte des vantelles de dimension précises sur les parois latérales ou

sur le pignon et des extracteurs pour la sortie d’air sur le pignon opposé

Figure 1.9. Schéma de circulation de I’air dans une serre ouverte Photo d’une serre

ouverte

L’avantage de cette serre est la maitrise de la ventilation d’ou le taux de renouvellement
et I’inconvénient est le cout supplémentaire introduit par 1’augmentation de la

consommation énergétique qui est plus importante dans ce cas-la.

Figure 1.10. Photo d’une serre fermée extraction en pignon

15
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Figure 1.11.Exemple de serre fermée-extraction par cheminée

.9. TRAVAUX ANTERIEURS REALISES SUR LE SECHAGE

La technique de séchage était depuis des années un objet de plusieurs recherches
parmilesquelles, on peut citer les références suivantes :

Le séchoir solaire théorie et pratique Michel Daguenet Unesco publié en 1985 [12]
Michel Daguenet (1985) a étudié théoriquement le phénoméne du séchaged’une fagon
générale et le séchage solaire d’une fagon particuliere. 1l a citédifférents types de
dispositifs utilisés dans le domaine, les critéres et le principe de fonctionnement et le

domaine d’utilisation.

Améliorations des performances des capteurs solaires plans a air application au
séchage de I’oignon jaune et du hareng, (2001) [13]

En raison de I’insuffisance de I’échange thermique réalisé dans le capteur solaire plan a
air ente le fluide et 1’absorbeur 1’auteur de cette recherche a effectué des
améliorations pour une meilleure efficacité thermique. L’étude expérimentale est basée
sur lasimulation de 1’éclairementsolaire et 1’amélioration du paramétre couplé rendement-
écart de température du capteur. Il a augmenté 1’efficacité énergétique de 1’absorbeur en
introduisant des chicanes déposées dans la veine dynamique du capteur.

Ils ont conclu que I’utilisation des chicanes est un moyen efficace pour 1’amélioration de

ces performances.

16
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Etude Expérimentale d’un Séchoir Solaire (2002) [14]

Le but primordial de cette étude est 1’expérimentation du séchage solaire indirecte afin
d'étudier I’influence de la double circulation d’air, en amont et en aval de l'absorbeur, de
I'insolateur et sur les divers organes du dispositif expérimental. L’intérét principal est
1I’étude de 1’évolution de la température de I’air le long de son parcours dans le séchoir, de
la perte de masse et des vitesses de séchage des produits expérimentés.

L’efficacité du séchage solaire, est déterminée a traversune étude comparative entre le
temps mis par les produits pour sécher a 1’intérieur du séchoir, et a 1’air libre. Les durées
de séchage et les pertes de masses relevées pour chaque produit sont présentées par des

courbes suivies des commentaires et discussion des résultats

Etude du bilan d’énergies et de mase d’un séchoir de type serre application au
séchage de produits agro-alimentaires(2004) [15]

Cette etude porte sur I’établissement d’un bilan énergetique sur un séchoir solaire type
serre et lemesure temporelle des paramétres suivants :

-les différentes composantes du I’éclairement solaire

-le taux d’humidité relative et la valeur de températures de I’air asséchant dans leur
modele

-les pertes de masse par convection naturelle de certains produits agro-alimentaires.

La partie expérimentale de cette étude a été faite sur un séchoir solaire type serre qui a été
congu au niveau de centre de développement des énergies renouvelables CDER de
Bouzaréah se séchoir comprends un systéme de stockage composé d’un lit de galet, et une
isolation thermique au niveau des parois latérales et de plancher voir la figure ci-dessous.
Deux inclinaisons sont envisagées pour le vitrage cette étude a été suivi d’une

modélisation mathématique basé sur la méthode des bilans globaux d’énergie
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Figure. 1.12. séchoir expérimental type serre avec stockage

L’étude a été complétépar une comparaison entre le séchage sous serre et le séchage a
I’abri de I’air ou ila été constaté que le premier moyen de séchage est 2 a 5 fois plus

rapide que le deuxiéme.

Etude théorique et expérimentale du séchage solaire de certain produit agro-
alimentaire H. HATEM [3]

H. Hatem l’auteur de ce mémoire a cité Singh et al qui ont réalisés une étude
expérimentale en 2004 d’un séchoir a effet de serre de simple conception pour
exploitations agricoles

Dans cette étude, ils ont conclu que ce type de séchoir ne peut engendrer que des faibles
vitesses pour l'air asséchant ; la différence de niveau entre le bas et le haut du séchoir est
petite ce qui entrainerait une détérioration du produit Dans ces conditions, il est a craindre
la présence des températures trop €levées qui risqueraient de détériorer. La durée du
séchage ne dépassait pas les six heures les premiers jours a cause de l'effet du

rétrécissement du produit
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Figure 1.13. le séchoir solaire étudié par Singh et al [3]

La modélisation thermique d'un séchage par convection naturelle a effet de serre
Systeme pour jagré: Une validation expérimentale(2006) [16]

Le but de ce travail est de développer un modéle thermique de maniére a prédire, la
température de l'air a effet de serre et I'humidité évaporée (la masse au cours du
séchage), sous convection naturelle. L'expérience a été menée séparément pour différents
masse et dimensions du sucre de palme. Une simulation numérique a été développée dans
I’environnement MATLAB afin d’estimer la température de l'air et de I'humidité
évaporée ainsi que les performances thermique de I'effet de serre en fonction
del’éclairement solaire et de la température ambiante. Le logiciel développé a eté validé
expérimentalement.

Les résultats analytiques et expérimentaux pour le séchage du sucre de palme se sont

avérés en bon accord.
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Figure 1.14. Schéma de la serre étudiée dans cet article [16]

Modélisation du séchage solaire sous serre des boues de station d’épuration
urbaine(2007) [17]

Apres présentation de la problématique des boux résiduaires urbaines rencontrés en
France et celle de séchage solaire et les notions de base pour 1’étude dans le premier et le
deuxiéme chapitres, I’auteur de cette recherche a développé un modéle numérique
constitué de trois équations de bilans d’énergie et du transfert de matiére pour le sechage

des boux.

Comportement thermique d’un séchoir solaire direct(2008) type serre dans la région
de Ghardaia [18]

Uneéquipe de recherche de I'unité de URAER de Ghardaia a etudié théoriquement un
séchoir solaire type serre en utilisantun modele mathématique. Ce séchoir est composéde
cing vitres (deux vitres latérales et trois vitres inclinées a différents angles) et de deux
parois (verticale et horizontale) recouvertes par une couche sélectivepour maximiser
I’absorption. La modélisationmathématique est basée sur la méthode des bilans globaux
des énergies. Les résultats experimentaux et la simulation numérique ont permis de
délivrer les relevées de températuredes surfaces intérieures et extérieures des vitres, de
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I’air intérieur, des parois horizontales et des parois verticales. Les températures des
plaques absorbantes sont les plus élevées. Ces résultats sont justifiés sans aucun doute par

le pouvoir d’absorptionde 1’éclairement solaire, qui est important

Figure 1.15.La serre utilisée dans 1’étude [18]

Séchage de raisin en utilisant un systéme hybride photovoltaique-thermique (PV /
T)a effet de serre seche: Une étude expérimentale(2008) [19]

Dans cette étude, un systéme hybride photovoltaique-thermique (PV / T) a effet de serre
a été concu et construit dans le parc d'énergie solaire, IndiendeNew Delhi pour sécher
100 kg de produit. Le séchoirdéveloppé a été utilisé pour sécher le raisinThompson sans
pépins (Mutant: Sonaka) sous le mode de convection forcée. Des expériences ont été
menées au mois d'Avril 2007pour deux types de raisins (GR-1) et(GR-1l). L’humidité
évaporée, les températures de surface de raisin, la température de l'air ambiant et
I'hnumidité, a effet de serre, etc. ont été enregistrés pour évaluer le transfert de chaleur et
de masse pour le systeme proposeé. Il a été déduit que la valeur du coefficient de transfert
de chaleur par convection pour le raisin (GR-I) se situe respectivement entre 0,26 et 0,31
W/m? K pour avec effet de serre et de 0,34- 0,40 W/m? K pour des conditions ouvertes, et
que pour le raisin (GR-II) se situe entre 0,45 a 1,21 W/m2 K a effet de serre et de 0,46-

0,97 W/m2 K pour des conditions ouvertes.
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Figure 1.16. un systeme hybride photovoltaique sous un effet de serre [19]

Séchage du raisin en plein air, dans un séchoir et sous serre. Modele mathématique
et validation expéerimentale(2008) [20]

L’étude porte sur la comparaison entre trois faconsde séchage Ces essais de séchage
combiné convectif-radiatif & conditions constantes sur le raisin ont été réalisés sous serre
et en plein air. Une séried’expériences ont été réalisées en simulant 1’éclairement solaire,
et ce dans le but d’analyser ’effet simultané de ce dernier, de la température et de la
vitesse de 1’air asséchant sur la cinétique deséchage. Un simple modéle du séchage pour
le raisin en relation avec le processus del’évaporation de 1’eau, a été développé et vérifié.
Ils ont constaté que ce modeéle surestime leprocessus de séchage sous conditions
constantes. Pour ajuster les prédictions du modélesous conditions variables, un facteur de
correction a été introduit dans le modéle. Enconséquence le modeéle adapté aux conditions
variables décrit correctement les cinétiquesde séchage d’une couche mince de raisin en

plein air, dans le séchoir, et sous serre.
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Etude des séchoirs solaires destinés pour le sechage du raisin [21]

Cette étude examine divers séchoirs solaires développés exclusivement pour le séchage
des raisins sur une échelle normale. L’auteur a montré que le séchage solaire des raisins
est tout a fait faisable mais sa commercialisation n'a pas pris I'ampleur que prévu. Ceci
étant da a l'investissement initial élevé et la faible capacité des séchoirs. Comme solution,
il propose de mener des recherches exhaustives afin de rendre le séchage solaire du raisin
économiques et convivial. L’auteur montre par les figures ci-dessousles différents types

de séchoirs utilisés dans son étude.
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figure 1.19.séchoir solaire a effet de serre comme collecteur
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Etude théorique d’une serre a section droite triangulaire isolée de faible coiit pour

le séchage des produits agricoles(2010) [5]

L’objectif de ce travail est d’établir une étude théorique, basée sur la modélisation d’un

systeme de séchage direct type serrevis-a-vis quelques parameétres a savoir : la longueur,

la largeur, la hauteur, les ouvertures de la serre, la température et 1’humidité relative de

I’air. Pour ce faire, il a observé lavariation temporelle de séchage des produits en

fonction d’un certain nombre de paramétres de fonctionnement du systéme. La serre

étudiée est présentée dans le schéma suivant :
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Figure 1.22. Présentation de la serre étudiée

Impact du Microclimat Distribué sur la Performance Energétique des Batiments
Agricoles Cas des Serres dans les Régions Semi-arides et Océaniques (2012) [22]

L’objectif de ce travail consiste a mettre en ceuvre unemodélisation tenant compte du
climat global sous une serre permettant de mieux gérer ce dernier.La problématique
étantl’impact des conditions climatiques sur la distribution du climat a I’intérieur d’une
serre.ll a développé un modeéle global de la serre et du sol sous serre, dans cette partie, il
a donné les différentes expressions des flux de chaleur : radiatif, convectif, et conductif
ainsi que les expressions de transfertde masse concernant les phénomenes de
condensation, d’évaporation et D’évapotranspiration. Pour valider son modéle il a simulé

le systéme avec les logiciels TRNSYS et Fluent.
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1.10.CONCLUSION
A partir de cette étude bibliographique surle séchage solaire on conclu que c’est un

domaine de recherche tréslarge et approfondi soit de point de vu théorique ou

expérimental. L’objectif étant de réaliser un séchoir solaire serre destiné pour le séchage

des déchets alimentaire.
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CHAPITRE Il Modélisation de la serre

Il. MODELISATION DE LA SERRE

1.1 INTRODUCTION

La modélisation mathématique est une étape trés importante avant toute réalisation d’un
dispositifdonné. Le présent travail porte sur 1’établissement des bilans énergétiques de la
serre séchoir basé sur les gains et les pertes.Considérant la serre comme un volume de
controle et on appliquant le premier principe de conservation d’énergie. Les parties
concernées sont (plancher, paroi nord, I’air intérieur et la surface vitrées).

Ce volume de contréle fonctionne entre deux sources de chaleur : I’intérieur (source chaude) a
une tempeérature moyenne T; et I’ambiance (source froide) a une température moyenne T,. La
fraction de la puissance solaire incidente (Qinc). Est absorbée par 1’absorbeur (Qanc) €st
utilisée comme chaleur utile (Qy) pour I’évaporation d’une quantité d’eau et la fraction
restante (Qp) est perdue vers I’ambiance. L’application de la premiére loi de la
thermodynamique a un volume de contréle (fig. 11.1) du systéme permet d’écrire le bilan

d’équilibre thermique du systéme.

oooooooooooooooooooooooooo

Qabs

Qu
Figure I1.1 bilan thermique du systéeme

11.2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

— La convection est naturelle donc I’écoulement est laminaire

— Les températures du sol, de la paroi nord des vitrages et de I’air intérieur sont
supposées uniformes.

— Laconduction de la face vitrée est considérée négligeable (faible épaisseur)

— En raison de I’isolation des parois latérales par rapport a I’extérieur, les échanges de
chaleur suivant la direction de ces parois sont unidirectionnels

— Le sol étant de couleur noir, absorbe le maximum d’énergie solaire incidente.la

quantité d’énergie qu’il réfléchit est négligeable
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— Les pertes thermiques des parois latérales sont négligeables

— Les phénomeénes d’inertie thermique relatifs de 1’air sont négligeables

— Les propriétés physiques des matériaux sont constantes

— Le flux solaire diffus est isotrope ce qui nous méne a dire que sa transmission par le

vitrage se réparti uniformément sur toute la surface interne de la serre

Le bilan thermique de ce systéme s’écrie comme suivant

Qu = Qaps — Qp 1.1

Selon Duffie beckman, [28], cette équation se met sous la forme :

Qu = Ac[Ga)effl; — UL(T, — T,)] 1.2
Avec :
As: lasurface de captation de la serre, m?

lg : éclairement solaire incidents, W/m?

Tp : Température moyenne de la serre, °C.

Ta : Température ambiante, °C

Le facteur (za) ¢ représente la fraction d’énergie absorbée de 1’énergie incidente.

Le facteur des pertes globales U_e, W/ m 2.°C est calculé par rapport aux pertes de la serre
vers I’ambiance a travers les parois. Il s’agit des pertes thermiques vers 1’avant, 1’arriere,
latérales et vers le bas. 1l est donné par la relation :

u =u, +U_,+U,+U 1.3

lat bas

11.3.Quantité d’énergie absorbée
Comme le montre bien I’équation 11.2, la quantité d’énergie recues et absorbées que ce soit

par le produit pour son séchage ou pas le plateau tel que :
Qaps_U = A_C [(t@)errly] 1.4

L’éclairement solaire global est déterminer & partir de ces différentes composantes, & savoir

direct, diffus sol, diffus ciel et global.
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I1.4.Eclairement solaire
Il .4.1. Eclairement solaire direct I,
C’est I’éclairement émis par le soleil incident sur un plan donné et provenant d’un petit angle

solide centré sur le disque solaire. Il est établi par la relation suivante :

Ipy = EoCeexp (—) 115
Avec :
Eo = constante solaire, W/m?
C = Correction de la distance terre-soleil
C =1+ 0,0034 cos [(n-3) (360)/365] 1.6
h = hauteur du soleil.

e et F : coefficient de trouble du ciel dont les valeurs sont données dans le tableau 11.1.

Tableau I1.1. Coefficient de trouble du ciel, [24]

Ciel dégagé trés pur | Condition normales Zone industrielle
e 0,87 0,88 0,91
F 0,17 0,26 0,43

Pour le cas horizontal, I’éclairement mesuré sur un plan horizontal est donné par la relation
suivante

Iy = 1,1 sinh 1.7
Pour convertir I’éclairement solaire sur un plan incliné, on introduit un facteur geométrique
Ry, définis par, [26] :

_l,cos@ 1 ,cos@ cosé
I,cosd I,sinh sinh

1.8

b

Avec Bangle d’incidence des rayons solaires. Il est définit par les angles géographiques de
position tel que :
cos @ =singsin o cos f—sin o cos ¢ sin 3 cos y 1.9
+C0S & COS ¢ COS 5 COS @ + COS O Sin ¢ Sin 5 COS ¥ COS @
+cosdsin gsiny sina

Avec :
f: Inclinaison du capteur plan par rapport a I’horizon.
& Déclinaison du soleil fonction du numéro du jour dans I’année

y: azimut du soleil
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¢ : Latitude du lieu.

11 .4.2. L’éclairement diffus I4:
L’éclairement solaire diffus se décompose en éclairement provenant du sol et du ciel,
[19].L’éclairement diffus provenant de la voute céleste recue sur un plan horizontal s’écrit

suivant la formule suivante :

lain = EoCsinh[0,271 - 0,2939 ¢ .exp(=—)] 11.10

Dans le cas d’un plan quelconque [24]

1+
Iyg = Lygn. [%ﬁl] .11
1+ o
Avec :[%Bl] le facteur de forme entre le plan et la volte céleste.
L’éclairement diffus par le sol sur un plan horizontal se met sous la forme :
Ith = a*(EZ — Idlh) 11.12

Avec :
a : albédo du sol.
Pour une inclinaison quelconque on introduit un facteur de forme entre le plan et le

sol, tel que :

laz = laon [1_Cgsﬁ1]

11-13
1-cos 1
Avec : [—2 ] le Facteur de forme entre le plan et le sol.

11 .4.3. Eclairement global 1
Le flux solaire incident Iy re¢u sur un plan incliné d’un angle par rapport a I’horizontale
est,defini comme suit :

1+ cosfi . 1-cos
Iy = Ry laireet + lan -(Tﬁl)j*‘a (I * g, )(Tﬂi)) 11-14

i : désigne le numéro de la vitre 1,2
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11.4.5. Flux solaire global transmis et absorbé

Quelque soit la position de la vitre, le flux solaire transmis et absorbé s’écrit, [26] :

Qups = Fleag 1, 11.15
Avec :
(TO{) _F T, 11.16
¢ 1—‘1—0{p ipc
AvVec :

T. . Transmitivité de la vitre
op - absorptivité de la plaque ou le produit absorbant
pc. réflectivité de la vitre

F : facteur de forme entre la vitre et la claie qui s’écrit sous la forme
dAldAz

F1,=cos @, cos @, p—

La vitre et la claie ne sont pas paralleles

Figure 2.représentation de I’élément de la zone utilisée pour le calcul du facteur de forme
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I1.5. PERTES THERMIQUES DE LA SERRE
Les pertes thermiques de la serre sont la conséquence de différence de température entre le

milieu absorbeur et le milieu extérieur qui sont :
e Pertes vers ’avant
e Pertes vers 1’arriére
e Pertes latérales

e Pertes vers le bas

11.5.1.Pertes thermiques vers I’avant :
Les pertes thermiques vers 1’avant de la serre sont :
e par rayonnement du couvert vers le ciel.
e par convection du couvert due a I'effet du vent.
e par rayonnement de I’absorbeur vers le couverture.
e Par convection de I’absorbeur vert la couverture
Les méthodes analytiques pour la détermination du coefficient de pertes vers I’avant étant

compliquée, Klein a proposé une formule empirique toujours utilisé, [27], tel que :

r 9-1
U. N L), (r, + 7 )s +72) 1117
AV T

-T,)Y h 2N + f —1+0.133¢
C(To=Ta] ™| (s +0.00591Nh, )* + Y
T,AUN+f e,

T, Cennf .
e=0,43[1_ PJ C =520(1-0.0000515)

Valable pour gp=.95 et .1

£ =(1+0.089%,—0.116A,¢&, X1+0.07866N)
0<p<70

Avec h,, coefficient de transfert convectif du au vent, W/m?donné par :
hepe = 2,8%3.0V .18

V : vitesse du vent en m/s

N : Nombre de vitre
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epéy emissivité de la plague et de la vitre respectivement.

11.5.2.Pertes thermiques latérales, arriere et bas

Appliquant 1’hypothése  posé¢ sur la chaleur a I’intérieur de la serre qu’elle est
unidimensionnelle et en supposant que la température de la face externe est égale a la
température ambiante les différentes pertes se réduisent aux pertes par conduction.

Les pertes bas et a I’arriere sont données par :

Qur = ASS(T, —T,) = AU, (T, - T,) 1119

e

Le coefficient des pertes arriére est donné par

Uar = 2= 11.20
Alors que les pertes latérales sont présentées dans 1’équation suivante
. kl.
Qiat = Ajar ?S (Tp - Ta) = AlatUlat(Tp - Ta) .21
Le coefficient de pertes latérales, sont données par
KisAlat

Uat = —= 11.22

lat eis A

Ay : surfaces des parois considérées de la serre, m?
Kjs: conductivité thermique de 1’isolant. W/m°C

€iso : €paisseur de 1’isolant. [m]

11.5.3. RENDEMENT INSTANTANE DE LA SERRE

Le rendement instantané est le rapport de la puissance utile (puissance récupérée par

le fluide dans notre cas c’est ’air) et la puissance absorbée (puissance arrivant sur le plan
incliné de la serre

L’expression globale du rendement instantané du capteur solaire s’€crit sous la forme

\ Tm air_Ta
n=F ((weffec) — Uc T) 11.22

Avec
F* : Facteur d’efficacité de la plaque absorbante

F (meffec) :Le rendement optique de la serre
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Tmair . la température moyenne du fluide caloporteur (air)

T, : la température ambiante

11.6.PERTES DE LA SERRE
La serre étudiée est considéré comme un volume de contrdle limité par les surfaces tel que

montré dans la figure 11.2. Les différentes pertes thermiques sont ceux déterminées dans les

chapitres précédents.

@ Flux perdu par la face

= Eclairement solaire

———— Flux récupéré utile

T

Figure 11.3 les différents échanges thermiques au niveau de la serre

Température

T, : température de plancher

T, : température du vitrage vertical

T3 : température du vitrage incliné

T, : température de la paroi nord

Ts: température de I’aie a I’intérieur de la serre

Tg . température ambiante
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11.7. COMPORTEMENT THERMIQUE DU PRODUIT AU NIVEAU D’UNE CLAIE
L’étude faite précédemment était sans le produit, pour bien comprendre le comportement du
produit et les différents échanges qui se produisent lors d’une opération de séchage on va

écrire les équations de bilans énergétiques de ce dernier

|
%
[

Figure 11.4 les différents échanges thermiques au niveau d’une claie avec produit

—  Puissance cédée par I’air 1 : voute céleste

****=® Puissance perdue par évaporation 2 : milieu ambiant

&> Echange par convection 3 : paroi latérale
“—— Echange par éclairement 4 : produit

5 : milieu asséchant
6 : claie
Pour évaluer les gains et les pertes, on établit le bilan comme suit

Qrp + Qcp—air —m.Lv = Q¢ 11.20
Avec

Qrp : Flux de I’éclairement solaire regu par le produit
Qcp—air : Flux convectif du produit vers Iair intérieur
Q. : Flux d’inertie thermique de la claie

m : Flux massique d’eau évaporée par le produit

Lv : chaleur latente de vaporisation de I’eau
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Le bilan massique en eau sur le produit s’écrie :

m = Mg (%) 11.21

m : Flux massique d’eau évaporée
M : Masse seche du produit

X : teneur en eau du produit

(ﬂ) : vitesse du séchage
dt

11.8. CONCLUSION
Dans ce chapitre présent nous avons procédé a la modélisation de la serre en établissant des
bilans énergétiques pour différentes partie (plancher, surface vitrée, paroi nord et ’air

intérieur) Cette étude va nous permettre de dimensionner la serre correctement et de realiser

un prototype fiable et rentable qui va nous donner un séchage meilleur
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CHAPITRE Il Dimensionnement et Réalisation de la Serre de Séchage

I11. Dimensionnement de la Serre de Séchage

I11.1. Introduction

L'utilisation des systémes solaires est soumise a certaines contraintes. La plus importante d'entre elles
est le respect de I'équilibre entre I'énergie produite et I'énergie consommeée. C’est pour cela que pour
établir un  dimensionnement optimum d’une installation solaire qui serait performant, on doit
commencer par 1’estimation des besoins. D’autres facteurs climatologiques et radiométriques liés au
lieu d’installation, tel que la température, le rayonnement solaire, le vent I’hygrométrie de 1’air jouent

un role important et doivent étre pris en considération lors du dimensionnement.

111.2. Etapes de dimensionnement de la serre [7]

Pour dimensionner la serre séchoir, les cing étapes données ci-dessus doivent étre réalisées.

111.2.1. Quantité du produit frais a secher :
La serre séchage objet de la présente étude est destinée au séchage des déchets alimentaires. La
premicre donnée importante est 1’estimation de la quantité du produit a sécher pour éviter toute sorte

de surdimensionnement. La quantité du produit frais a sécher a été fixée a 3 kg par jour, [7].

111.2.2 Débit d’air nécessaire pour le prélevement d’eau du produit a sécher [7]
Le débit d’eau nécessaire pour le prélevement de la quantité d’eau a retirer du produit est estimé a
partir de la formule suivante :

t

S

Q.= 1.1

Avec M; la quantité de produit frais a sécher pendant le jour en kg, m; et ms les teneurs en eau

respectives, initiale et finale du produit séché en% et ts le temps réel de séchage en heures.

111.2.3 Calcul du débit d'air a I’entrée de la serre
Pour déterminer le débit d’air chaud entré a la serre séchoir, il est nécessaire de déterminer la quantité
d’eau que I’on doit retirer du produit.
La masse d'eau M, & extraire correspond a ce qu'il faut retirer du produit pour le faire passer d'une
teneur en eau initiale donnée (de 85 pour cent pour déchet alimentaire ), & une teneur en eau finale
donnée (5 pour cent pour déchet alimentaire séché) assurant ainsi la conservation du produit [7]. Elle
s’écrit

M, =Q, t, 1.2

e

36



CHAPITRE Il Dimensionnement et Réalisation de la Serre de Séchage

Le séchoir doit permettre I'élimination de lI'eau du produit et I'évacuation de I'eau sous forme
de vapeur par le débit d'air chaud. L'eau est ainsi éliminée a une vitesse d'évacuation
moyenne. Le débit d'air chaud doit donc permettre d'assurer cette évacuation a la vitesse V.
Soit D, le débit d'air chaud dans le séchoir [24] :

D, - 100OM. 1.3

T (X - X))

Ou :
pa . Masse volumique de I'air sec = 1.136 kg/ m

X,: teneur en eau de l'air a entrée de séchoir en g d'eau/ kg d'air sec
Xm : teneur en eau de l'air a sortie de séchoir en g d'eau/ kg d'air sec

ns: rendement du séchage

La teneur en eau de l'air entrant et sortant X, est donné par le diagramme enthalpique de I'air
humide et X, est déterminée a partir du pouvoir évaporatoire de l'air de sechage. Ce pouvoir
évaporatoire est déterminé grace au tableau I11.1, liant le pouvoir évaporatoire e, a I'hnumidité
et a la température de I'air ambiant.

La teneur en eau de I’air a la sortie du séchoir Xy, est déterminée a partir de 1’équation

suivante:

pa(xm_xa)z(paea)/z 1.4
Tableau I11.1 Pouvoir évaporatoire de l'air Ea, en fonction de sa température et de son humidité
Humidité relative en % Température de l'air en °C
20| 30 (40| 50 | 60 70 80 90

10 451 70 1901(105|125| 14,5 | 16,0 | 19,0

20 40| 55 (80|90 |105| 11,5 |12,0] 16,0

40 35| 45 |50| 55| 80 | 85

60 25| 30 [ 30] 35| 50

80 10|15 (20| 20 | 25

111.2.4. Dimension de ’ouverture d’entrée d’air

Le debit d’air circulant pour le séchage du produit s’écrit :

D, =VS, =V *L*I .5
Avec : V la vitesse de I’air en m/s, L la larguer du séchoir en m et | la hauteur de 1’ouverture
d’entrée de I’air, m.

En figure III.1 est donné 1’organigramme des étapes de dimensionnement d’une serre séchoir.
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Cheminement pour le dimensionnement

l

Quelle quantité faut-il sécher

l

Quel estle d ébit d°air chaud nécessaire

Quel type

de séchoir ﬁ
Quelle estla surface de
captation nécessaire

h

Le ravonnement solaire
disponible estil suffisant

Quelmode
de
ventilation

!

Quelle surface et quelle

:

Comment favorizerla

Quelle puissance et quel
type de ventilation

convectionnaturellesans forme de cheminée solaire
systéme particulier

Figure 111.1 : Etapes de dimensionnement d’un séchoir

111.2.5. Dimension de la serre séchoir objet de I’étude [7]
Les données entrées au probléme sont
Quantité de produit frais a sécher M; = 3 kg
Teneur en eau initiale du produit frais, m; = 85%
Teneur en eau finale du produit séché, m;= 5%
Temps idéale du séchage estimé &, t;= 24 heures
Température ambiante, T, = 35 °C
Humidité relative ; H = 40%
ns: Rendement de séchage du déchet alimentaire estimé a 25%.

pair - Masse volumique de l'air sec = 1.136kg/ m

Les différents calculs ont donné :

Le débit d’air nécessaire pour le préléevement d’eau du produit a sécher, s’écrit :
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Q.= (mi — My )M| _ (085—005)
se t = o4

=0.1L d’eau par heure

S

La masse d’eau a extraire :
M, =0Q,t =0.1*24=24kg d’eau
Pour T,=35°C et H,=40%, le diagramme de I'air humide X,= 14 g d'eau / kg d'air sec et le

tableau 111.1 un pouvoir évaporatoire égale a e, = 4.75, d’ou :

X, =(e,/2)+ X, =(4.75/2)+14 =16.375 g d'eau / kg d'air sec
Finalement, le débit d'air nécessaire et égale a :

_1000M, ~ 1000*2.4
= o (X —X.)™ ~ 3600%(24*1.136(16.365 — 4))

0.25=0.0411m%/s

Dimension de I’ouverture
Pour une longueur L = 1,080m et une vitesse V=0.5 m/s, on obtient :

V = 0.5m/s vitesse estimée

D, =VS, =V *L*| = D, _ 00411
V*L 0.5*1.080

| : 1a hauteur de 1’ouverture .1 =0.076m

=0.076m

Donc la surface de ’ouverture

S, = L*1=0.076+1.080 = 0.082m* qui représente 25% de 1’ouverture maximale.

111.3 Choix du Type de séchoir

Au vu du climat algérien ainsi que des heures de I’intensité de I’éclairement solaire de
I’ Algérie, nous avons écarté les séchages indirects qui ne présentent pas un réel avantage dans
le cas d'un petit atelier de séchage de déchets. Ce choix a été guidé aussi par 1’objectif de
mettre au point un systéme performant peu couteux. C’est pour cela que nous avons opté pour
une serre séchoir solaire direct.

Le choix du type de séchoir dépend du débit de circulation de I’air. En effet, pour un séchage
imposant un débit supérieur & 20 m® h, le séchage ne peut pas étre effectué de maniére
naturelle. 1l faut alors envisager le rajout des eéléments périphériques comme un ventilateur ou
des ouvertures. Pour un débit compris entre 20 et 60 m®/h, I’utilisation d’une cheminée
solaire semble nécessaire. Dans notre cas les débits d’air sont supérieur @ 60 m%h, d’ou
’utilisation d’ouverture d’entrée et sortie de 1’air. Donc le mouvement de convection de I'air

sera assure par deux ouvertures.
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I11.4. Réalisation de la serre

111.4.1 Présentation du séchoir

Le dispositif réalisé est un séchoir solaire type serre congu a I’UDES avec une forme
géométrique triangulaire. Elle est composée de quatre faces, sud, nord, Est et Ouest. La face
sud est vitrée et comporte 1’ouverture pour le passage de I’air, et la seconde inclinée a la
latitude du lieu a savoir 36°. Les parois Est et Ouest sont isolées thermiquement par des
feuilles de polystyrene et de bois et ce pour résister aux taux d’humidité dégagés par le déchet
et faire face aux effets de vieillissement. La face intérieure est couverte d’une plaque en
aluminium peinte en couleur noir.

A T’intérieur du dispositif sont disposées trois claies (plateaux) dont le but est de servir de
plateaux au produit tout en permettant le passage de 1’air. Elles sont réalisées avec 4 barres
métalliques soudées entre elles qui forment un rectangle de superficie de 0.54 m?
(600mmx900mm). Le fond de ce rectangle est constitué d’un grillage de fer soudé aux barres
latérales, sur lequel les produits a sécher sont étalés. La vue d’ensemble de la serre est

présentée sur la figure 111.2.

Figure I11.2 : vue d’ensemble de la serre séchoir réalisee.

Les matériaux utilisés pour sa réalisation sont :

e |e squelette de la serre est en tube en tdle carré noir soudée de 25x25
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e Le carénage extérieur a été réalisé avec une tole laqué d’épaisseur 8

e Le carénage intérieur fait avec une téle d’aluminium d’épaisseur de 8/10

e Lastructure porteuse des plateaux est en corniéres de 20x25mm

e La structure sur laquelle est déposé la serre, est construite par deux types de cornieres

de 50x50x5 et de 30x30x3 et une tble galvanisée qui porte les balances de pesage

111.4.2. Les Critéres Respectés Pour La Construction

Lors de la construction de cette serre, les parametres pris en considération sont entre autres
I’orientation qui permettra une transmission optimale de 1’éclairement solaire et la bonne
isolation des parois latérales et de la paroi nord pour limiter les pertes thermiques vers
I’extérieur. C’est pour cela, qu’une couche de mousse de polystyrene de 25 mm et une
feuille en bois de 8 mm ont été appliquées comme isolant. La figure 111.3. Ci-dessous

présente la disposition des couches d’une paroi y compris I’isolant lors de la construction

Figure I11.3 présentation des couches d’une paroi latérale en vue de profil

Par ailleurs, l'intérieur du séchoir est recouvert d’un film d'aluminium peint en noir afin de
permettre I’augmentation de 1’absorption.

Enfin, pour que I’opération de séchage soit performante et efficace, un effet de serre est
réalisé grace au verre ordinaire d’épaisseur 4mm qui est monté sur les deux inclinaisons de la
face sud.

La ventilation est un paramétre essentiel au sechage sous serre. En effet 1’objectif principal de
ce systeme étant d’évaporer 1’eau contenu dans le produit, donc il faut favoriser les échanges
convectifs entre le produit et I’air a I’intérieur de la serre car plus 1’air est sec, plus il pourra se

charger d’eau dégagé par le produit a sécher.
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Le choix des matériaux est fonction de plusieurs critéres comme corrosion, transmission

lumineuse et isolation

111.4.3 Dimensions de la Serre

Les dimensions de la serre séchoir réalisé sont données au tableau 111.2.

Tableau I11.2. Dimension de la serre

Caractéristiques Valeur Dimension
Longueur max 2150 mm
Largeur 1140 mm
Hauteur 1150 mm
La longueur de la vitre inclinée 2046 mm
La largeur de la vitre inclinée 995 mm
La longueur de la vitre verticale 101 mm
La largeur de la vitre verticale 225 mm
La longueur de I’ouverture 1080 mm
La largeur de I’ouverture 260 mm
La hauteur de I’ouverture 82 mm
D,=VS,=V*L*I= V%‘L = %054311 =0.082m

111.4.4. Etapes de réalisation de la serre a I’atelier
Cette partie consiste a citer les étapes de la conception de la serre et les matériaux utilisés,
cette derniére s’est étalée sur une durée d’un mois et demi et ses étapes portent sur le :
-Tragage des planches du bois
-Tracage de la tdle laquée et galvanisée
-Tracage de la mousse de polystyréne
Ainsi que le :
-Découpage du bois
-Découpage de la mousse de polystyréne
-Découpage des Toles lagué
-Découpage des Claies -Découpage des supports de claies
-Découpage des Corniéres pour Toles laqué et pour le support

Et enfin le :
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-Montage de la proie externe qu’est une tole laqué

-Montage et collage de la mousse de polystyrene

-Montage de la paroi en bois

-Montage de la paroi interne en tble galvanisée.

Les matériaux utilisés et leurs caractéristiques sont donnés au tableau I11.3.

Tableau I11.3. Matériaux utilisés

Chaleur Densité Conductivité
Eléments Epaisseur (mm) | spécifique (Kg/m®) thermique (W/m.C®)
(J/kg.k) A
Vitrage 4 0.84 2700 0,78
polystyrene 25 1670 16 0.042
Feuilles en bois 8 2720 430 -
Tole d’aluminium g/, 896 2740 205
peinte en noir
Tole laqué 8/10 - - -
Tole galvanisé 2mm - - -
Alir intérieur - 1 1 0.024
O=4mm,
. I=35mm
Rivets ®=3mm, - - -
I=12mm
Corniéres 20x25mm
d’aluminium 50x50x5 - - i
Trois types 30x30x3

111.5. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre est de décrire les étapes suivis lors de la construction du dispositif

pour la rendre facile et accessible aux utilisateurs et agriculteurs. Il est clair que ce dispositif

pourra contribuer a la résolution des problemes d’accumulation des déchets agroalimentaire et

leurs transformations en produit alimentaire pour le bétail ou le volaille.
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Chapitre IV Tests expérimentaux et discussion des résultats

IV.1. INTRODUCTION

L’objectif du présent chapitre est la présentation des tests d’expérimentation de la serre séchoir. Il
est divisé en deux parties, la premiere porte sur les conditions et le déroulement des tests
expérimentaux  alors que la deuxiéme partie concerne les résultats obtenus et leurs

interprétations.

IV.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES

IV.2.1. Lieu de déroulement des tests

Les tests se sont été déroulés au sein de 1’Unité de Développement des Equipements Solaires de
Bou-Ismail dans la wilaya de Tipaza. Ce site se caractérise par un climat méditerranéen et dont
les coordonnées géographiques sont :

Latitude=36,75° N

Longitude = 3°E

Altitude de lieu =5 m au-dessus du niveau de la mer.

1V.2.2. Période des tests
Les différents tests se sont effectués pendant les journées suivantes :

e du 18 au 21 aout 2013.

e le 26 et 28/aout 2013

e et 02/04 septembre 2013.
Les conditions climatiques et radiométriques différent d’une journée a une autre et les tests
effectués ont permis de déterminer 1’influence de certains paramétres dans la serre sechoir.
Avant de procéder au séchage d’un produit dans une serre nouvellement congue, il est impératif
de procéder aux tests a vide pour s’assurer de son bon fonctionnement. C’est le cas pour la
premiére partie de test.
Les tests effectués consistaient a la mesure des températures d’entrée et sortie de 1’air d’une
serre vide en fonction de 1’angle d’ouverture des portes (0 : portes fermées, 25%, 35%, 100% :

portes ouvertes).
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La journée du 18/08/2013 était une journée ensoleillée avec un court passage nuageux ou les
portes étaient complétement fermées.

La journée du 19/08/2013 etait ensoleillée (ciel clair). Les deux portes étaient completement
ouvertes avec une surface d’entrée de 0.328 m?

Le 20 et le 22/08/2013, les portes ont été ouvertes respectivement a 35 % et 25%.

Le test effectué durant la journée du 26 aout 2013, porte sur le suivi de [1’évolution de la
distribution de la température dans de la serre suivant la longueur et la hauteur. Pour cela des
thermocouples ont été placés sur toute la longueur avec un pas de 30 cm. La disposition des
thermocouples sont donnés en figure 1V.1.

Les premiers essais sur le séchage d’un produit se sont effectués durant la journée du 28/08/2013
et du 02/09/2013. 1l s’agit de déchets de poivron rouge qui ont été récupéré aupres de 1’industriel
SIM.

Un kg de produit a été étalé d’une maniére uniforme sur chaque claie. Des thermocouples et des
balances de pesage ont permis le suivi respectif de la température et le poids du produit.

Enfin le 04/09/2013, un second déchet a savoir la peau de pomme ont été testée. Ceci afin

d’¢étudier le temps de séchage en fonction du type de produit a sécher.

o

e O

Vue de face Vue de dessus
Figure IV.1 Schéma de la disposition des thermocouples

1. Vitrage 6. entrée de la serre

2. paroi Est 7. sortie de la serre

4. Plateau 3 (du haut) 8 .plateau 2(celui du milieu)
5 .plateau 1 (du bas) 9. plancher ou sol de la serre
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D’autres thermocouples ont été disposés, a savoir :
e sur lavitre inclinee,
e al’intérieur de la serre, & savoir 05 thermocouples placés dans différentes zones
e au milieu de la paroi Est
e au niveau de chaque plateau
e sur le plancher (sol)
e Etl’entrée et la sortie de I’air par les portes

La figure IV.2 indique I’emplacement des thermocouples.

Figure 1V.2 Photo de la serre aprés 1’emplacement des thermocouples

En figure 1V.3. et 1V.4. sont représenté la serre avec I’exposition d’une quantité d’un kg de

produit a sécher, soit un total de 3 kg.
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Figure IV.4 la position des balances lors des tests

IV.3. APPAREILS DE MESURES
Comme mentionné dans le chapitre précédent ; pour avoir un meilleur séchage on doit maitriser
les paramétres suivants ; température ; I’humidité et vitesse de 1’air. Pour suivre leurs évolutions

les appareils suivants ont été utilisés.
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IV.3.1. Mesure de température
Les températures dans la serre ont été révélées au moyen de thermocouples du type K reliés a
une acquisition de données a 20 voix et connecté a son tour a un ordinateur pour la lecture de la

mesure, (voir figure IV.5).

Figure IV.5. Thermocouples type K et acquisition de donnees type FLUKE

1V.3.2. Mesure de ’humidité

L’humidité relative de 1’air a I’intéricur de la serre est
mesuré par un thermo-hygrometre de marque TESTO.
Cet appareil est placé au point désiré. Il est muni d’une
carte mémoire qui enregistre les mesures qui sont
récupérés apres son branchement a un ordinateur, (voir
figure 1V.6).

Figure 1V.6 L hygrométre
1VV.3.3. Mesure de Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire a ét¢ mesuré a 1’aide d’un pyranométre placé au niveau de la station

météorologique de I’'UDES.

Figure IV.7 Le pyrometre utilisé type KIPP ZONEN
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1V.3.4. Mesure de La vitesse de I’air

La vitesse de I’air a été mesurée au moyen d’un anémometre
de marque CHAUVIN ARNOUX. Il est fixé au point de
mesure et affiche la valeur de la vitesse de I’air aprés

stabilisation, (voir figure 1V.8).

Figure 1V.8 le thermo-anémometre utilisé
IVV.3.5. Mesure du poids du produit
Vu qu’on a trois claies pour le produit a sécher, trois balances permettant le suivi de 1’évolution
du poids en fonction du temps ont été utilisées. Les balances sont électroniques de marque
RADWAG type WPT/F 15 C. Elle posséde un
afficheur relié a la balance par un cable. Le choix
de ce type de balance est guidé par le fait qu’elles
fonctionnent avec des batteries rechargeables
d’une autonomie égale de 48h. Elles peuvent

aussi supporter une température qui peut atteindre
les 50°C, (voir figure 1V.9.).
Figure IV.9 Type de balance utilisé
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IV .4 RESULTATS ET INTERPRETATION

IV.4.1. Influence des degrés d’ouvertures des portes sur la température d’entrée et de sortie

de Pair.

En figures 1V.10, 1V.11, 1V.12 et 1V.13 sont données les évolutions de 1’éclairement solaire et

des températures entrée et sortie de I’air en fonction du degré d’ouverture des portes de la serre a

vide

18/08/2013 : Portes fermées a 100%

900~ journée de 18/08/2013

850
800
750
700
650

600

irradiation solaire W/m®

550
500

450 4

temps(H)

Figure. 1V.10 Evolution de I’éclairement en

fonction de temps
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Temps(H)

figure 11Evolution de la température d’entrée
et sortie en fonction du temps

19/08/2013 : Portes ouvertes a 100%

900 4 journée de 19/08/2013 de 10,00 a 15,00

850

800

2
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EclairementW/m
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600

—— eclairement w/m®

Figure IV.12 Evolution de 1’éclairement en

fonction de temps
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Figure IV. 13 Evolution de la température
d’entrée et de sortie en fonction du temps
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20/08/2013 : les deux ouvertures sont a 35%

55 journée de 20/08/2013 de 10,00 a 15,00

IUJIM

I
!

900 journée de 20/08/2013 50

i
850- 4 »mMWMM'Wﬁﬂh"mM'*\Wuw!w'H

404
I

a
1

800 351

30

T°C d'entrée.
®

20

750

T°C

700
154

Eclairement W/m®

650 10
—— Eclairement solaire

600

0 ‘ ‘ —

T T T T T T
1045 1135 1225 1315 1405 1455

femps (H) Temps (H)

Figure 1V.14 Evolution de I’éclairement en Figure 1V. 15 Evolution de la tempeérature
fonction de temps d’entrée et de sortie en fonction du temps

21/08/2013 : les deux ouvertures sont a 25%

— R ) . R ——T°Cdentrée
900 journée de 21/08/2013 de 10,00 & 15,00 704 journée de 21/08/2013 de 10,00 215.00 | ToC de sortie
65 "A\’m"}'ﬁ Wi
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Figure 1V.16 Evolution de I’éclairement en Figure IV. 17 Evolution de la température
fonction de temps d’entrée et de sortie en fonction du temps
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En effet, les degrés d’ouverture des portes ont été variés simultanément et ce en gardant les autres
paramétres constants. On observe qu’avec 1’augmentation de 1’ouverture des deux portes, la
température d’entrée et sortic de la serre diminuent. Ce qui explique par I’introduction d’une
masse d’air de plus en plus grande ce qui entraine I’augmentation du temps de séchage. Lorsque
les portes sont complétement fermée, la température croit jusqu’a une température qui peut
entrainer la détérioration du produit pareceque la tempeérature est arrivé jusqu’a 80°C. Pour une
ouverture égale a 35%, on a constaté que la température a I’intérieur de la serre, atteint des
valeurs acceptables, pouvant étre utilisees pour des opérations ; seulement elle reste toujours
insuffisante, alors que pour 25%, les températures atteignent sont au voisige de 65°C des valeurs
adéquates au séchage solaire de bonne qualité.

Les chutes de températures d’entrée et sortie enregistrées sur la figure IV.13 sont dues au a un
arrét momentané de 1’acquisition pour débrancher un thermocouple et le remplacer par un autre
qui fonctionne correctement.

IV.4.2 Distribution des températures sur la longueur et la hauteur de la serre

Une fois I’ouverture de 25% adoptée, nous avons procédé lors de la journée du 26/08/2013 au
tracé de la distribution de la température sur la longueur et la hauteur de la serre.

En figure 1V18, 1V.19 et V.20 sont représentés respectivement 1’évolution de 1’éclairement
solaire et la distribution de la température sur la hauteur et la longueur

—— Eclairement W/m®

journée de 26/08/2013
900

800
700
600
500

400

Eclairement solaire W/m’

300

200

— T — 17—
10:45 11:35 12:25 13:15 14:05 1455
temps (H)

Figure 1V.18. Variation de I’éclairement en fonction du temps
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Evolution de la température selon Y (hauteur)

55 dans differentes periodes 554 Evolution de la temperature selon X (longueur)
///\\\\ dans des periodes differentes
50 /// \\\\\ 504 -
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Figure 1V.19. Distribution de la température Figure 1V.20. Distribution de la température sur
sur la hauteur en fonction de la distance longueur en fonction de la distance

On observe sur les figures précédentes que les températures augmentent avec 1’augmentation de
la longueur. Une chute de la température est di essentiellement a la baisse de 1’apport de
I’éclairement solaire du au passage nuageux. Ceci se voit bien sur la figure (IV.18) a 12h00 et est
confirmé par la courbe de 1’éclairement donné en figure (1V.11)

Pour la figure (IV.19) qui présente I’influence de la hauteur, nous remarquons que lorsque la
hauteur est petite les températures sont faibles ce qui implique un temps de séchage long, et
lorsque la hauteur augmente, les températures augmentent donc cette derniére est proportionnelle
avec la hauteur. Nous pouvons expliquer ¢a le fait que 1’air chaud est moins dense que I’air froid
donc il a tendance a circuler de bas vers le haut mais a une certaine hauteur la température
s’arréte d’augmenter

En figure 1V21 et IV.22 sont représentés respectivement la température de différentes hauteurs et

longueurs en fonction du temps
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Température (°C)
Température (°C)

T T T T T T T T T T T
10:17:00 11:17:00 12:17:00 1317:00 14:17:00 15:17:00

Temps Temps

10:17:00 11:17:00 121700 131700 14:17:00 15:17:00

Figure IV.21. Evolution de la température | Figure IV.22. Evolution de la température selon
selon différentes hauteurs en fonction du | différentes longueurs en fonction du temps
temps

Les figures (IV.21) et (1V.22) montrent I’évolution de la température mesurées a des intervalles
égaux le long de la hauteur et la longueur. On remarque que les courbes varient conformément a

I’éclairement solaire avec des variations dues au passage nuageux.

1VV.4.3 Séchage des déchets de poivron rouge

Le 28/08/2013, il a été procédé a 1’étalage des déchets de poivron rouge sur les claies pour le
séchage.

La journée été caractérisée par un ciel clair avec des passages de nuages de courte durée comme
le montre la figure (IV.19), la température ambiante moyenne était de 1’ordre de 25.9°C et la
vitesse de vents était au environ de 2.5m/s

Les figures 1V.20, 1V.21 sont données les variations des températures entrée et sortie et la

variation du poids du produit lors du séchage.
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6501 journée de 28/08/2013
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Figure IV.23. Variation de I’éclairement en fonction du temps
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Figure 1V.24. Evolution de la température Figure 1V.25. Variation du poids du produit au
entrée et sortie en fonction du temps niveau des trois claies en fonction du temps

On constate sur les figures précédentes que les températures a I’intérieure de la serre atteignent
le maximum lorsque 1’éclairement solaire enregistre un pic (généralement a midi solaire) ce qui
indique qu’il existe une relation proportionnelle entre I’éclairement solaire et I’augmentation de
température dans la serre.

Par ailleurs, on constate sur la figure 1V.25 que la variation du poids du produit de séchage au

niveau des trois claies est different.

En figure 1V.26, 1V27 et 1V.28 sont représentées respectivement les températures en deux points

de chaque claie 1%, 2em et troisiéme
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Figure 1V.26. Evolution de la température Figure
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Figure 1V.27. Evolution de la température dans
deux points de claie 2
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Figure 1V.28. Evolution de la température dans deux points de claie 3

Tel que montré dans les figures précédentes, on voit bien que le produit posé sur la troisieme

claie seche plus vite que les deux autres claies, ce qui est da a la circulation de 1’air chaud qui va

du bas vers le haut
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Le méme test a été répété le 02/09/2013 ou le séchage de poivron rouge s’‘est effectué dans des
conditions climatiques favorables, comme le montre bien le tracé de 1’éclairement solaire en

figure 1V.29 et celui de la température ambiante en figure 1V.30.

—TC
950 - journée de 02/09/2013
900 25,0 journée de 02/09/2013
850 4
~ 2454
Ng 800 - %
% 750 E 24,0 4
E 700 g
3 2 235
@ 650 ‘E
0
600 - £ 2304
550 &
T T T T T T T 22,54
09:45 10:35 11:25 12:15 13:05 13:55 1445
temps(H) T T T 1
09:45 10:35 11:25 12:15
temps (H)
Figure 1V.29. Evolution de I’éclairement Figure 1V.30. Variation de la température
Solaire en fonction du temps ambiante en fonction du temps

On remarque que pour cette journée 1’éclairement solaire atteint un maximum de 900W/m?
Autour du midi et la température approche les 25°C
Les figures 1V.31 et 1V.32 sont données les variations des températures entrée et sortie ainsi que

celles mesurées au niveau des trois claies.
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temps(H)
Figure 1V.31. Evolution de la température Figure Figure 1V.32. Evolution de la température en
D’entrée et sortie deux points de chaque claie
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Les figures 1V.33, 1V.34 et IV.35 indiquent respectivement 1’évolution de températures dans la

1%" 2em et la troisiéme claie

—— 1 point claie 1 —— 1 point claie 2
. ) N —— 2 point claie 1 —— 2 point claie 2
journée du 02/09/2013de 09h45 a 14h00 : journée du 02/09/2013 de 9h45 & 14,00 = I
55
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Figure 1V.33. Evolution de la température en Figure 1V.34. Evolution de la température dans
deux points de claie 1 deux points de claie 2
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Figure 1V.35. Evolution de la température 3 dans deux points de claie 3

En figures précédentes sont représentées respectivement les températures en deux points de
chaque claie, on remarque que les température maximales enregistrées sont au niveau de la
troisiéme claie et ca est du a la circulation d’air chaud du bat vers le haut ce qui engendre un

temps de séchage du produit posé sur cette derniére réduit par rapport aux deux autres claies
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journée de 02/09/2013
1,0

—— poids du produit claie 1
—— poids du produit claie 2
—— poids du produit claie 3
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Figure 1V.36, Variation du poids du produit de séchage.

En figure V.36 On remarque que le temps de séchage est différent dans les trois claies.

Ainsi. Une chute rapide du poids était enregistré entre 10h30 et 13h00 et ca est di au forte
intensité de 1’éclairement comme I’indique la figure 1V.29, dans cet intervalle du temps ce
dernier a marqué son max qui était au voisinage de 950W/m?

Le produit a perdu du poids au bout de 4 heures jusqu'a sa stabilisation, I’indice de la fin de
séchage

La derniere lecture de la valeur de poids nous montre que le produit a perdu environ 80%
de son poids initial on prend I’exemple du poids de la 3 ém claie son poids initial était 1kg et

son poids final 204.36g donc en termes de pourcentage c’est 80% et ce le but recherché

1V.4.4 Séchage des déchets de pomme
Durant la journée de 04/09/2013, nous avons procédé au séchage de déchets de pomme.
La journée était caractérisé par des passages nuageux et une temperature ambiante variable

comme le montre les figure 1V.33 et 1V.34.
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Figure IV.37. Evolution de I’éclairement solaire  Figure 1V.38. Variation de la température
en fonction du temps ambiante en fonction du temps

En figure 1V.37 et IV.38 sont présentés respectivement 1’évolution de I’éclairement et la
température ambiante. On remarque que cette journée n’était pas stable comme le montre la
figure IV.37 I’éclairement a subi plusieurs chute au cour de la journée tandis que la température

ambiante a enregistré sa valeur maximale de 24 .5°C
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Figure 1V.39. la variation de I"humidité Figure 1V.40. Variation du produit de
Au niveau de la 1 er claie séchage.
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Les figures IV.39 et IV.40 présentent respectivement la variation de I’humidité et la variation du
poids du produit au niveau des trois claies

On observe sur la courbe 1V.39 que I’humidité au début de séchage diminue rapidement et ¢a est
dd a ’apport de chaleur par convection et par éclairement qui engendre une élimination d’eau du

produit

—— ler point

50| —— ler point ’
—— 2eme point

—— 2eme point

o] o
E S
WM 30
o %2 s e :
Figure 1V.41. Evolution de la température en Figure 1V 42. Evolution de la température dans
deux points de claie 1 deux points de claie 2
o
=

— T T T T T T T T T
003529 09:4520 095529 103556 11:3556 131026 1411026 151126

Temps

Figure 1V.43. Evolution de la température 3 dans deux points de claie 3

En ce qui concerne les températures on observe que les températures a I’intérieur de la serre les

figures 1V (41,42 et43) sont trés élevées par apport a celle présentée sur la figure 1V. (38)
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température ambiante et ¢a est di a I’effet de serre qui conjugue deux phénomeénes radiatif et
convectif ce qui nous méne a dire que ces deux derniers fonctionnent correctement a 1’intéricur
de la serre

Ainsi la courbe (IV.42) montre que la température de 2 em points au niveau de la claie 2
commence a augmenter logiquement jusqu’a un certain moment (entre 11h30 et 13h00,) elle
chute par rapport au 1% point .on explique ce phénoméne par 1’effet de I’ombre que subi ce point
durant ce temps

Cette observation était remarquée pendant tous les essais dans cet intervalle du temps ce point

de la claie ne recoit pas 1’éclairement direct sauf la chaleur qui lui arrive du bas de la serre

IV.5 CONCLUSION

Apreés les tests et leurs interprétations nous concluant que le fonctionnement de la serre est
conditionné par les données climatigues comme la température ambiante, I’humidité
I’éclairement solaire et vitesse du vent, ainsi par les données géométriques de cette derniére
(hauteur et la longueur) donc 1’objectif de ce chapitre est de tester 1’influence de quelques

parametres pour pouvoir les controler correctement lors d’une opération de séchage bien réussi .
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté porte sur I’étude, le dimensionnement, la réalisation d’une serre solaire de
nouvelle conception pour le séchage des produits agro-alimentaires. Les résultats obtenus
vont contribuer au développement du séchage a1’aide de systémes de conversion solaires qui
sont plus performant, plus économique et respectueux de 1’environnement.

La serre réalisée est de conception simple et est fabriquée a partir de matériaux locaux. La
technique utilisée n’est pas sophistiquée et est peu couteuses.

Afin d’évaluer les performances du séchage, des tests expérimentaux ont été effectués et des
mesures prélevées en fonction de divers parameétres tel que la hauteur, la longueur la
température et I’humidité.

Les résultats des tests ont montré que le paramétre dont I’influence est dominante est la
température. La croissance de la température entraine une augmentation d la vitesse de
séchage. Il a été aussi constaté que lors des opérations de sechage effectuées sur des déchets
alimentaires (déchets de poivron rouge et de pomme), la vitesse de séchage du produit
exposé sur les trois claies de la serre differe. En effet, le produit exposé sur la troisiéme claie
séche plus vite que celui exposé sur les deux autres claies. Ceci s’explique par le fait que lors
de sa circulation, I’air en montant, s’humidifie de plus en plus ce qui engendre la diminution
de temps de séchage.

Les présents travaux constituent les premiers résultats d’un projet de recherche, qui vise a
mieux maitriser le domaine de séchage. Il est clair que pour améliorer les performances il
serait judicieux d’ajouter un systéme de ventilation qui pourrait réguler la circulation en
fonction du produit a sécher.

En perspective une étude technico-économique doit étre réalisée afin de déterminer le colt de
I’installation. En outre, il serait intéressant d’intégrer un modele de dimensionnement tel

plan d’expérience pour optimiser les parameétres de construction.
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