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Résumé

Bien que le concept de séchage des produits agroalimentaires soit simple, ses mécanismes sous-jacents
sont trés complexes. Ces complexités inhérentes ont conduit a 1'adoption d'une méthodologie
expérimentale pour cette recherche. Cette é¢tude, réalisée par le Département de mécanique de
'Université de Blida 1, porte sur la conception d'un séchoir solaire pour le séchage indirect de divers
produits alimentaires.

Dans ce systéme, l'air est aspiré dans le capteur solaire par sa partie inférieure et subit un processus de
chauffage tout au long de son parcours jusqu'a la sortie située dans la partie supérieure de la chambre
de séchage.

Mots-clés : Séchage solaire, conception, simulation.
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Abstract

Although the concept of drying agri-food products is straightforward, its underlying mechanisms are
quite complex. These inherent complexities led to the adoption of an experimental methodology for
this research. This study, carried out by the Mechanical Department of the University of Blida 1,
investigates the design of a solar dryer for the indirect drying of various foodstuffs.



In this system, air is drawn into the solar collector from its lower part, and undergoes a heating process
as it progresses along its path to the outlet located in the upper part of the drying chamber.

Keywords: Solar drying, design, simulation.
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NOMENCLATURE

symbole Description Unité
Q Energie thermique J
Neoll Efficacité du capteur solaire -
Aol Surface du capteur solaire m?
G Rayonnement solaire W/m?2
t Tempe S
Peic Puissance de la résistance électrique \\Y%
Nhybrid Efficacité du systéme hybride -
mw Masse d'eau évaporée Kg
hg, Chaleur latente de vaporisation de I'eau (=2260 klJ/kg)
DR Taux de séchage Kg/s
h Coefficient de transfert thermique W/m?2k
Aprod Surface du produit m?
T température k
My debit d’air Kg/s
Cp capacite thermique 1/Kgk
p Masse volumique Kg/m3
P Pression Pa
Ra La constante de 1'air sec =287,058 J/(kg-K)
Rw La constante de la vapeur d'eau =461,495 J/(kg-K)
F Force N
Accélération m/s?
o Contrainte Pa
FS coefficient de sécurité -
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Chapitre I : I Généralités et classification des machines de séchage

1.1 introduction :

Depuis 1'Antiquité, le séchage des aliments a ét¢ une méthode essentielle de
conservation utilisée par les civilisations du monde entier. A l'origine, les techniques de
séchage étaient entierement naturelles et basées sur 1'exposition directe au soleil. Ce
procédé¢ traditionnel, simple et économique, permettait de réduire 1'humidité des
produits agricoles comme les fruits, les Iégumes, les herbes ou les viandes, ralentissant

ainsi leur détérioration et prolongeant leur durée de conservation.

Avec le temps, ces méthodes traditionnelles ont évolué pour répondre a des
besoins croissants en matiére d'efficacité, d'hygiéne et de qualité. C’est dans ce contexte
que le séchoir solaire a vu le jour. Utilisant 1'énergie gratuite et renouvelable du soleil,
les séchoirs solaires offrent une alternative plus controlée et performante au séchage a
I’air libre. En permettant un meilleur controle des conditions de séchage (température,
humidité, circulation d’air), ces dispositifs réduisent le risque de contamination et

améliorent la qualité finale du produit séché.

Le séchage est un processus d'évaporation de I'humidité présente a l'intérieur des
matériaux solides ou semi-solides afin d'empécher la croissance des micro-organismes
et les réactions chimiques responsables de la détérioration, dans le but de prolonger la

durée de conservation des produits séchés.

Le séchage solaire en plein air est le plus courant, car il est peu coliteux et facile
a mettre en ceuvre. Cependant, son principal inconvénient réside dans le risque ¢élevé de
contamination des produits. Ce mode de séchage consiste a exposer les aliments
directement aux rayons du soleil et au vent en les placant sur des plateaux, dans des
récipients, sur des étageres ou méme au sol. L'avantage principal de ce procédé est qu'il
ne nécessite aucun colit en carburant ou en €équipements pour l'agriculteur. Toutefois,
les produits séchés ainsi obtenus sont souvent de qualité inférieure en raison des
variations de température et de la contamination par la poussiére, les insectes et les
feuilles. Pour éviter ces problémes, nous avons recours au séchage dans des séchoirs
solaires. Ceux-ci permettent de réduire la durée du séchage, préservant ainsi les
¢léments nutritifs du produit et garantissant une meilleure qualité. De plus, ils protégent
les aliments des contaminants extérieurs et offrent un contrdle optimal de la température

et du niveau d'humidité a l'intérieur. Il existe plusieurs types de séchoirs solaires, qui
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varient selon leur mode de fonctionnement et 1'utilisation d'un flux d'air naturel ou forcé.
Cependant, les séchoirs solaires simples nécessitent un faible investissement pour leur
installation et ne requicrent aucune source d’énergie autre que 1’énergie solaire pour

fonctionner [1].

Ce chapitre a pour objectif de présenter un apercu des différentes techniques de
séchage, en définissant les types de séchoirs, leur mode de fonctionnement et leurs
domaines d’application. Une attention particuliére sera portée aux séchoirs solaires, en
raison de leur importance croissante dans les procédés modernes de séchage et de leur
role central dans I’amélioration de 1’efficacité énergétique, sujet principal de cette

recherche.

1.2 Concept du Séchage et ses Types :
[.2.1 Définition du séchage :

L'essence méme du séchage consiste a réduire la teneur en humidité du produit a
un niveau qui empéche sa détérioration pendant une période donnée, généralement

appelée « période de stockage sécurisée ».
Le séchage est un processus double impliquant :

e Le transfert de chaleur du dispositif de chauffage vers le produit.
e Le transfert de masse de 1'humidité de l'intérieur du produit vers sa

surface, puis de la surface vers l'air ambiant.

Le séchage implique I'extraction de 1'humidité du produit par chauffage ainsi que
la circulation de l'air autour de celui-ci pour évacuer la vapeur libérée. Sous des
conditions ambiantes, ces processus se poursuivent jusqu'a ce que la pression de vapeur
de 1'humidité retenue dans le produit soit €gale a celle de 1'atmosphere . Ainsi, le taux
de désorption de I'humidité du produit vers l'environnement et celui de 1'absorption de
I'humidité de l'environnement vers le produit atteignent un équilibre, et la teneur en

humidité du produit a cet état est appelée « teneur en humidité d'équilibre».

Dans des conditions ambiantes, le processus de séchage est lent, et dans les
environnements a forte humidité relative, la teneur en humidité d'équilibre reste trop

¢levée pour assurer un stockage sécurisé [2].
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1.2.2 Différences entre le séchage naturel et industriel :

Le séchage naturel ou solaire :

Dans ce type de séchage, la chaleur provenant des rayons du soleil est utilisée
pour évaporer une grande quantit¢ d’eau ou d’humidité contenue dans les produits
alimentaires. Ce processus nécessite un ensoleillement intense et une température
adéquate, ainsi que des espaces de séchage appelés "aires de séchage". Ces aires doivent
étre proches des vergers et situées du coté exposé au vent dominant, tout en étant

¢loignées de la poussiére et des vents chargés de sable.

Conditions requises pour les lieux de séchage :

La plupart des fruits sont généralement séchés dans un espace isolé appelé aire de
séchage (a I’exception du raisin, qui est souvent séché entre les arbustes, ainsi que
certaines variétés de figues). La superficie de 1’aire de séchage varie en fonction de la
taille du verger et du type de fruit, mais une surface de 0,5 a 1 hectare est généralement

suffisante pour 20 hectares de vergers fruitiers.

Lors du choix du site, il est préférable d’opter pour des zones proches des vergers,
exposées au vent dominant, tout en veillant a ce qu’elles soient éloignées des sources
de poussicre, des odeurs désagréables (comme les écuries, les tas de compost, les fermes

d’¢levage), ainsi que des cultures de cruciferes et de choux-fleurs.

Il est également recommandé d’éviter les sols meubles et poussiéreux en
privilégiant les sols compacts et bien stabilisés. Pour limiter la dispersion de la
poussiere, ces sols peuvent étre irrigués ou couverts de cultures végétales permanentes

comme la luzerne ou le gazon, qui seront coupés et nivelés avant la saison de séchage.

Autour de I’aire de séchage, il est conseillé de planter des arbres pour servir de
brise-vent. L’aménagement des installations comprend également des abris pour la

découpe, des locaux

—
w
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Figure I.1: Séchage naturelle des fruits

Pour le soufrage des fruits au soufre, ainsi que des espaces de stockage et des
bureaux. La surface restante est divisée en bandes étroites pour I’alignement des

plateaux de séchage.

. Le séchage industriel :

Le séchage industriel consiste a déshydrater les produits alimentaires a 1’aide
d’air chauffé par combustion de carburants, d’électricité ou d’autres sources d’énergie.
Il est réalisé dans des fours spéciaux appelés séchoirs, qui existent sous différentes
formes et technologies. Certains séchoirs fonctionnent sous vide afin de préserver au

maximum la valeur nutritionnelle des aliments.
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Figure 1.2: Séchage industrielle

Le séchage industriel présente plusieurs avantages par rapport au séchage naturel

Qualité supérieure des produits obtenus. Séchage plus hygiénique et meilleure
conservation de la valeur nutritionnelle. Possibilité de séchage a tout moment et dans
n’importe quel pays. Processus rapide nécessitant un espace réduit et permettant une

production a grande échelle.

L’¢lément clé du séchage industriel est I'utilisation d’une température adéquate
pour obtenir un produit sec de bonne qualité, avec une saveur agréable et une couleur
attrayante, tout en minimisant les pertes en nutriments et en vitamines. La température

idéale de séchage varie entre 50 et 80°C.
Utilisation de la température dans le séchage :

La chaleur nécessaire au séchage peut étre générée par 1’¢lectricité, le bois, le
mazout, le diesel ou le gaz. Parmi ces sources, 1’¢lectricité est la plus efficace, bien que

son cott soit plus ¢levé. La transmission de la chaleur peut se faire de deux maniéres :
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Chauffage direct : L air chaud issu de la source de chaleur est directement souftlé
sur les produits a sécher. Cette méthode est économique, mais présente un risque
d’altération des aliments (brilure, brunissement ou contamination par les résidus de
combustion). Chauffage indirect : L’air est chauffé par contact avec des surfaces
métalliques (fours, tuyaux chauffés a I’électricité ou a la vapeur), ce qui évite tout

contact direct entre 1’air chaud et les aliments. Fonctions de la chaleur dans le séchage
La chaleur utilisée dans le processus de séchage remplit plusieurs fonctions :

Elever la température du produit : Cela facilite 1’évaporation de I’eau et son
transfert vers la surface du produit, ou elle s’évapore. La chaleur utilisée pour ce
processus est appelée chaleur sensible. Dans la pratique, la température de séchage varie
entre 50 et 80°C, et une température excessive entraine un desséchement superficiel qui
altére la qualité du produit. Transformer 1’eau contenue dans le produit en vapeur : Ce
processus est appelé chaleur latente de vaporisation, qui correspond a 1’énergie
nécessaire pour évaporer 1 kg d’eau. Augmenter la capacité de 1’air a transporter la
vapeur d’eau : Plus la température de I’air est élevée, plus il peut absorber d’humidité.
Compenser les pertes de chaleur dans le séchoir : Environ 50% de la chaleur produite est
perdue avec I’air sortant du séchoir. Cette perte peut étre réduite en réintroduisant une
partie de I’air évacué apres I’avoir mélangé avec de I’air frais. Le taux de mélange est

généralement compris entre 50 et 75%.
1.3 Différents méthodes du séchage [4]:
1.3.1. Séchage mécanique :

C’est I’élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage,
Centrifugation, compression, décantation et filtration).
1.3.2. Séchage chimique :

C’est un procédé basé sur I’utilisation de produits déshydratants (osmotique)
(chlorure de calcium,) Pour extraire 1’eau.

1.3.3. Séchage thermique :

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au

préalable une « activation » de I’eau par une certaine quantité¢ d’énergie apportée par
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un transfert de chaleur. Les deux transferts se dédoublent en une phase externe et une

phase interne :
e Transfert de chaleur interne, de la source de chaleur vers la surface du produit.
e Transfert de chaleur interne, de la surface vers le cceur du produit.
¢ Transfert de masse interne, du coeur vers la surface du produit.

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

1.4 Classification des séchoirs :

On peut classer les séchoirs suivant la fagon dont ils utilisent le rayonnement
solaire en séchoirs naturels, séchoirs directs et séchoirs indirects. Pour chacun de ces
types de séchoir, I’écoulement de 1’air asséchant peut se dérouler par convection forcée
ou par convection naturelle. Dans le cas ou I’écoulement d’air est par convection forcé,
les séchoirs sont appelés séchoirs solaires actifs. Lorsque 1’écoulement se fait par

convection naturelle, ils sont appelés séchoirs solaires passifs.

1.4.1 Selon la source d'énergie :

Les séchoirs sont classés en fonction de leur source d'énergie :

4.1.1 Séchoirs a combustible (gaz, diesel) : Fonctionnent par combustion pour
générer de la chaleur. Puissants mais polluants, utilisés pour le bois ou les produits

chimiques.

4.1.2 Séchoirs électriques : Chauffage par résistance électrique. Précision élevée

mais colit énergétique important. Idéaux pour les aliments et les médicaments.

4.1.3 Séchoirs hybrides : Ces séchoirs utilisent, en plus de 1'énergie solaire, une
énergie d'appoint (fuel, €lectricité, bois,etc.) pour assurer un niveau €levé de chauffage
de l'air ou pour assurer la ventilation. L’énergie solaire sert souvent, dans ce cas, de
préchauffage de l'air. Ces systeémes, plus couteux, sont généralement réservés a des
applications a grande échelle, ou a des applications commerciales pour lesquelles la

qualité et le débit du produit fini ne peuvent dépendre des conditions climatiques
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d’importante quantité de produits et permettent 1’obtention de produits séchés de bonne

qualité.

Entroe dmr __? -~

Tunne colectaur
THWgie s

P W

Figure 1.3: séchoir hybride
Séchoirs solaires(naturelle) : Ecologiques et économiques, mais dépendent des
conditions climatiques. Adaptés aux produits agricoles. (Sujet de notre recherche)

1.4.2 Par mécanisme de transfert de chaleur :

4.2.1 Séchage direct : Dans ce type de séchoir, [’air asséchant circule
dans le séchoir sous ’action d’un ventilateur. Ainsi, le controle du débit d’air
contribue a la réduction de la surchauffe du produit et a une diminution de la

durée de séchage.

4.2.2 Séchage indirect : La chaleur est transmise a travers une paroi (ex. :

séchoir a tambour).

4.2.3 Séchage par rayonnement : Utilisation d'infrarouges ou de micro-

ondes pour un chauffage interne.

4.2.4 Lyophilisation : Congélation du produit suivie d'une sublimation sous

vide pour préserver les produits sensibles.

1.4.3 Selon le mode de fonctionnement :
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4.3.1 Séchoirs continus : Fonctionnent en flux continu (ex. : séchoir tunnel).

4.3.2 Séchoirs discontinus : Traitent des lots séparés (ex. : séchoir a armoire).

4.3.3 Séchoirs semi-continus : Combinaison des deux (ex. : séchoir

rotatif).
1.4.4 Par type de produit séché :

4.4.1 Aliments : Température modérée (40-80°C) pour fruits, légumes, etc.
4.4.2 Industriel : Température élevée (jusqu'a 500°C) pour métaux ou polymeres.

4.4.3 Pharmaceutique : Controle strict de I'humidité et stérilisation.

4.4.4 Produits végétaux : Préservation des composés organiques (herbes,

épices).
1.4.5 Par technologie d'élimination de I'humidité :
4.5.1 Séchage a I'air : Evaporation par air chaud (textiles, aliments).

4.5.2 Séchage sous vide : Pour produits sensibles a la chaleur.

4.5.3 Séchage par pulvérisation : Transformation de liquides en poudre (lait,

cafe).

4.5.4 Séchage par tambour : Séchage d'une fine couche sur un cylindre

chauffant (purées, concentrés).
1.5 Classification des séchoirs solaires :

Les séchoirs solaires peuvent étre classés sur la base de la conception des
composants du systéme et le mode d’utilisation de I’énergie solaire. On distingue quatre

classes des séchoirs solaires pour produits agricoles :
1.5.1 Selon le mode de fonctionnement :

5.1.1 Séchoir solaire direct :
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Dans ce type des séchoirs, le rayonnement solaire traverse un couvercle
transparent, généralement en verre, pour étre incident sur le produit séché. Le couvercle
en verre réduit les pertes de convection directe a I’environnement et augmente la
température a I’intérieur du séchoir. Ces séchoirs sont constitués d'un seul composant

principal qui sert a la fois de chambre de séchage et de capteur solaire. [3]
Principe de fonctionnement :

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se
compose d'une seule piece qui fait office a la fois de chambre de séchage et de collecteur
solaire Le fond de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité
d'absorption de chaleur, une feuille de plastique ou polyéthyléne transparent sert
généralement de toit mais en peut également utiliser d'autres matériaux plus chers

comme le verre ou les plastiques spéciaux (polyéthylénes agricoles).

AN
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1.Entrée d'air 2. Isolateur plan 3. Claies 4. Cheminée
Figure 1.4 : Séchoir solaire direct
Avantages :

e Meilleure protection contre les poussieres, les insectes, les animaux et la pluie

par rapport au séchage traditionnel.

¢ Pas besoin de main-d'ccuvre qualifié.

10
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e Grandes possibilités de conception

Inconvénients :

e Dégradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la

vitamine A et C, flétrissement, décoloration.
e Fragilité des matiéres en polyéthyléne qu'il faut changer réguliérement.

e Température relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec I'exposition

au soleil a la destruction des nutriments.

e Faible circulation de l'air qui limite la vitesse du séchage et augmente les risques

de moisissure.
5.1.2 Séchoir solaire indirect :

Les produits ne sont pas exposés directement au soleil. L'énergie solaire chauffe
l'air entrant dans la chambre de séchage via un capteur solaire, augmentant ainsi sa
capacité a absorber I'humidité.il se compose de parties : un collecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et une
cheminée. L’air pénétre dans le collecteur ; il est chauffé, sa température augmente.
L’air chaud monte par convection naturelle jusqu’a la chambre de séchage. La durée de

séchage est tres variable selon les conditions climatiques [4]

Sortie de 1'zir chaud ﬂﬂﬁ

Wentilateur ‘/@@

Chambre de séchage

Capteur soleire x

Claies

— e, —

Supports

Lame de verre

Absorbeur

Isolant en polystyrenc

Figure L..5: Principe de fonctionnement d’un séchoir solaire indirect

11
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Principe de fonctionnement :

Le séchoir solaire indirect se compose de parties : un collecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et une
cheminée. L'air pénétre dans le collecteur ; il est chauffé, sa température augmente.
L'air chaud monte par convection naturelle jusqu'a la chambre de séchage. La durée de

séchage est tres variable selon les conditions climatiques.
Avantages du séchoir indirect :
Le séchoir solaire indirect présente les avantages suivants :

* Le produit n’est pas exposé¢ directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur

et sa valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C).
* Possibilité de construire ce type de séchoirs localement, avec un cott réduit.

» Son fonctionnement n’exige pas une €nergie €lectrique ou des combustibles

fossiles.

Inconvénient :

e Rapidité du séchage tres variable suivant les conditions climatiques et la

conception du séchoir.

e Fragilité des matieres en polyéthyléne qu'il faut changer réguliérement.
5.1.3 Séchoirs mixed :

Ces séchoirs combinent les principes des deux modes de séchage direct et
indirect. Les produits subissent I’action combinée des rayonnements solaire directes sur
le produit et de l'air réchauffé dans un capteur placé en dessous de la chambre de
séchage. Pour les séchoirs mixtes, les surfaces supérieures de la chambre de séchage et

du capteur sont couvertes par des vitres ou des films transparents.

12
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Figure 1.6 : Séchoir solaire mixte
1.6.2 Selon le type de flux d'air :

6.2.1 Flux d'air passif: Ce type de séchoir est connu sous la dénomination de
boite de séchage. Une fraction du flux solaire incident est réfléchie par la couverture
transparente, le reste est transmis dans le séchoir. Une partie du flux solaire transmis a
I’intérieur du séchoir est réfléchie par les produits a sécher, le reste est absorbé par ces
produits et les matériaux dont sont composées les parois du séchoir. Il en résulte une
augmentation de leurs températures qui provoque une émission d’un flux de chaleur de
grande longueur d’onde pour lequel la transmissibilité de la couverture est faible. C’est
I’effet de serre. La couverture transparente sert également a réduire les pertes de chaleur

par convection avec le milieu ambient.

6.2.2 Flux d'air actif : Des sources d'énergie supplémentaires (turbines,
ventilateurs) sont utilisées pour forcer la circulation de l'air ou augmenter sa

température. Les séchoirs actifs fonctionnent sur le principe de la convection forcée. [5]

13

—
—



Chapitre I : I Généralités et classification des machines de séchage

ACTIVE DRYERS PASSIVE DRYERS
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Fig.1.7: Typical solar energy dryer designs [3]
1.7 Les type de Séchoir Solaire :
1.7.1 Séchoir solaire a convection naturelle :

Les séchoirs solaires utilisent la convection verticale naturelle qui se produit
lorsque I’air est chauffé. En général, les séchoirs a convection naturelle sont de taille

appropriée pour une utilisation a la ferme.

La structure se compose de trois éléments principaux : un capteur solaire, un bac
de séchage et une cheminée solaire. Les séchoirs a convection naturelle qui sont de plus
petite taille sont essentiellement des boites en bois avec des évents en haut et en bas.
Les aliments sont placés sur des cadres grillagés qui glissent dans les boites. Un
réchauffeur d’air solaire de taille appropriée, doté d’un vitrage en plastique orienté au
sud et d’un absorbeur en métal noir, est raccordé au fond des boites. L’air entre par le
bas du chauffe-air solaire et est chauffé par I’absorbeur en métal noir. L air chaud monte

le long des aliments et sort par les évents situés en haut.

En fonctionnement, ces séchoirs produisent des températures de 54 a 82°C, ce qui
est souhaitable pour la plupart des séchages d’aliments et pour la pasteurisation. Avec
ces séchoirs, il est possible de faire sécher des aliments en une journée, méme lorsque

le temps est partiellement nuageux, brumeux et trés humide. A intérieur, il y a treize

14
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¢tageres qui peuvent contenir 35 a 40 pommes ou péches de taille moyenne coupées en

fines tranches.

1.7.2 Séchoir solaire a convection forcée :

La convection est forcée sur les aliments grace a 1’utilisation d’un ventilateur.
Dans le cas des séchoirs a convection forcée, la structure peut étre relativement
similaire. Toutefois, le séchoir a convection forcée nécessite une source d’énergie pour
que les ventilateurs fournissent le flux d’air. Le séchoir a convection forcée ne nécessite
pas d’inclinaison pour le flux d’air, mais le collecteur peut étre placé horizontalement

avec le ventilateur a une extrémité et le bac de séchage a 1’autre extrémité.

En outre, le séchoir a convection forcée est moins dépendant de I’énergie solaire,
car il fournit lui-méme le flux d’air ; cela permet a la conception de fonctionner dans
des conditions météorologiques dans lesquelles le séchoir a convection naturelle ne
fonctionne pas. Comme une ventilation inadéquate est une des principales causes de
perte d’aliments dans les séchoirs solaires, et qu’elle est aggravée par un chauffage
intermittent, il est essentiel de réaliser une ventilation adéquate. L’ajout d’un flux de
convection forcée, par exemple fourni par une cellule solaire PV connectée a un

ventilateur, empéchera la perte d’aliments.

1.7.3 Séchoir solaire a tunnel :

La structure d’un séchoir tunnel est relativement simple avec une paroi
polyéthyléne particulierement résistante aux hautes températures. Contrairement aux
autres types de séchoirs, la structure est suffisamment grande pour qu’une personne

puisse y entrer.
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Figure 1.8 : Séchoir solaire tunnel
1.8 Applications du séchage solaire :

Les nombreuses applications de séchage solaire sont classées en deux catégories

principales, a savoir agricoles et industrielles
1.8.1 Le séchage solaire agricole :

Est un processus essentiel dans la préservation des cultures agricoles telles que

le paddy, les graines oléagineuses, la carotte, les herbes et épices, et les [égumes.
1.8.2. Le séchage solaire industrielle :

De nombreux types de sécheurs peuvent étre aptes a sécher un méme produit. Le
choix devra étre orienté¢ en fonction des besoins propres a I'utilisateur. Le produit
proprement dit, par contre, du fait de ses caractéristiques physicochimiques et de son
comportement au cours du séchage, devra étre un ¢lément essentiel du choix, le sécheur
pouvant présenter des problémes non pas de séchage a proprement parler, mais de
détérioration ou de non-conformité du produit du fait des effets secondaires générés par
I’opération de séchage, détérioration par ¢élévation excessive de température modifiant
les 25 caractéristiques du produit par rapport a celles souhaitées, détérioration par

oxydation indésirable du produit due a un temps de séchage trop long
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1.9 Avantages et Inconvénients du Séchage Solaire :

9.1 Avantages :

-Energie gratuite et renouvelable : Utilise ’énergie solaire, donc pas de cout

d’électricité ou de carburant.

-Respectueux de ’environnement : Ne produit pas de gaz a effet de serre ni de

pollution.
-Réduction du temps de séchage.

-Economie & long terme : Faibles coiits de fonctionnement et d’entretien.

-Simplicité de conception et de fabrication
9.2 Inconvénients :

-Dépendance au climat : Ne fonctionne pas bien par temps nuageux ou pluvieux.

-Durée de séchage plus longue que les méthodes industrielles : Moins rapide que les

séchoirs €lectriques.

-Capacité limitée : Convient aux petites quantités ; difficile d’augmenter 1’échelle sans

modifications.

-Besoin d’un suivi constant : Nécessite de surveiller la température et la ventilation

manuellement.

-Main d’ceuvre qualifiée.
Conclusion :

Apres avoir découvert le processus de séchage, ses différentes étapes et ses
différents types, ainsi que les avantages et les inconvénients de chacun d'entre eux, nous
allons maintenant nous concentrer sur un seul type de séchage, compatible avec nos
conditions climatiques méditerranéennes et les conditions économiques d'un pays en
développement, et qui nous garantit le meilleur résultat au cotit le plus bas possible et

dans les plus brefs délais.
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I1.1 Introduction

Un séchoir solaire hybride est concu pour exploiter principalement 1'énergie
solaire, tout en intégrant des sources d'énergie secondaires (électrique, biomasse, etc.)
pour conditionner 1’air nécessaire au séchage des aliments. Ce type de séchoir est

particuliérement adapté aux conditions climatiques variables, lorsque 1’énergie solaire

seule ne suffit pas.

Dans ce chapitre, nous explorerons les principes scientifiques du séchage électro-
solaire, en analysant les composants du systeme hybride et ses mécanismes de contrdle.
Nous aborderons également ses applications pratiques dans le séchage des produits
organiques, ainsi que les défis techniques et économiques liés a cette technologie, tout
en proposant des solutions pour améliorer son efficacité. 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 €lectrique pour maintenir la température constante

et dans ce cas I’énergie solaire est secondaire ou bien des Ventilateurs électriques pour

accélérer la circulation de ’air.

DRYING CHAMBER

DRYING MEDIUM AIR EXIT
'NSULATION tSAVAFASAIRAPAERIANI FaPAVESAVaT: S |
ACCESS DOOR\r /] 1 1
T ==

INCIDENT SOLAR RADIATION ‘r §

\|‘ \I I—f—__j—__j_T
ABSORBING SURFACE | i
\

\\ "» |FAVAYAVAVAVAVAWAYS
GLAZING \ \
\ \ \ / DUCTING
\
FAN OR PUMP
\ — DRYING AIR

— T™——=INSULATION

—

Figure I .1: Schéma Séchoir électro-solaire
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I1.2 Les principes scientifique du séchage électro-solaire :
I1.2.1 principe générale :
Comme mentionné dans l'introduction, ce systéme repose sur deux sources d'énergie:

Energie solaire : Source principale. Les rayons solaires sont convertis en énergie

thermique via des capteurs solaires.

Energie électrique : Source d'appoint en cas d'absence d'ensoleillement (perturbations
météorologiques). Des résistances €lectriques chauffent I'air acheminé vers la chambre

de séchage.
11.2.2 Etapes du séchage :
2.2.1 Absorption de la chaleur :

Mode solaire : Les capteurs solaires absorbent et transforment le rayonnement en

chaleur pour réchauffer l'air entrant.

Mode électrique : En I'absence de soleil, des résistances électriques prennent le relais

pour chauffer I'air.
2.2.2 Transfert de chaleur au produit :

Des ventilateurs pulsent l'air chaud dans la chambre de séchage, élevant sa température

et initiant le transfert d'humidité.
2.2.3 Transfert d"humidité :

L'air chaud et sec:

Crée un gradient d'humidité entre le produit et son environnement, favorisant

1'équilibrage thermodynamique.

Expulse I'air humide via des évents pour maintenir ce processus.
I1.2.3 Analyse physique du processus de séchage

Nous pouvons suivre I'évolution du produit au cours du processus et 1'exprimer

sous forme de courbes graphiques, comme le montrent les courbes 1 et 2, qui expriment
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respectivement 1'évolution du pourcentage d'eau dans le produit et la vitesse du

processus de séchage.

=
t(s)

Figure II .2 Variations de la quantité d'eau dans une substance en fonction du temps

dn.‘
dar | B c

J

0 t(s)

Fgure I1.3 : Variation de la vitesse de séchage en fonction du temps

Les courbes ci-dessus montrent que le produit passe par trois étapes avant

d'atteindre le stade final
Phase 1 ( AB) Transition

La température du produit commence a augmenter en raison de la température

¢levée dans la chambre de séchage.

Phase 2 ( BC ) phase de séchage a allure constante.
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L'eau commence a se déplacer de l'intérieur du produit vers la surface pour

équilibrer I'humidité avec I'environnement extérieur.

Phase 3 ( CD ) phase de ralentissement.

La vitesse de séchage est réduite en raison de la faible teneur en eau du produit

et, par conséquent, de la température plus €élevée du produit.]14[

I1.2.3 Controle du systéme :
Deux méthodes pour basculer entre les modes solaire/€lectrique:
Manuelle : Intervention humaine.

Automatique: Utilisation de capteurs (température, humidité, rayonnement).

I1.2.4 Aspects théoriques :

Nous  décidé  d'adopter le  design illustré dans le  figure

Les résultats et les informations seront désormais basés sur ce design.

2.4.1 Energie thermique fournie au systéme:

Qtotal = Qsolaire T Qelectrique
Ou:
Qsotaire = Neoll- Aco- G-
Qelictrique = Pelictrique' t

e TNeou : Efficacité du capteur solaire (typiquement 30-50%).
e Acou : Surface du capteur solaire (m?).

e G : Rayonnement solaire (W/m?).

e t: Temps de fonctionnement (s).

e Pelec : Puissance de la résistance ¢électrique (W). -[7]

2.4.2. Efficacité du systéme hybride :

1.1
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my,. hfg .100%

nhybride - Qtotal
Ou:

o« mw : Masse d'eau évaporée (kg).

e hfg : Chaleur latente de vaporisation de 1'eau (<2260 kJ/kg=2260kJ/kg).

2.4.3 Taux de séchage (Drying Rate) :

AX _ h. Aprod' (Tair - Tprod)

At heg

DR

Ou:

e DR : Taux de séchage (kg eau/s).
e h: Coefficient de transfert thermique (W/m?K).

e Aprod : Surface du produit (m?).

e Tair,Tprod : Température de l'air et du produit (K). -[8]

2.4. 4 Bilan énergétique du capteur solaire :

. _ Mg Cp- (Tout — Tin)
i —
0 Acoll' G

Ou:

Mg :débit d’air ( Kg/s )
Cp:capacite thermique de I’air ( =1005 j/Kg.°k)

Tin.T oue - Température de 1'air a I'entrée/sortie du capteur (K). -[9]
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2.4.5 Commande du fonctionnement hybride :

{ Qsolaire siG = 5.00 VV/TH,2
Qsoiaire + Qelectrl’que stnon

I1.3 Composants du systéme électro-solaire :

I1.3.1 Capteur solaire :

Les capteurs solaires thermiques sont des appareils spéciaux d'échangeur de
chaleur qui permettant la conversion de I'énergie de rayonnement solaire en énergie

thermique.

Type : Panneau plat avec surface absorbante en aluminium ou cuivre revétu de

noir.

Vitrage : Couche de verre ou plastique isolante pour retenir la chaleur et

minimiser les pertes.

Module électrique: Résistance chauffante (1-3 kW) intégrée dans les conduits

d’air pour compléter I’apport solaire. -[10]

Eau ou air
chaud

Absorbeur

Vitrage

Eauouair
froid

Figure I1.4 : Principe d'un capteur solaire

I1.3.2 Chambre de séchage :
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Structure : Boitier isolé avec laine de roche ou polystyréne (épaisseur : 5—10 cm).
Plateaux : Grilles métalliques ou plastiques ajustables pour optimiser 1’aération.
Porte d’accés : Equipée d’un joint étanche pour maintenir la température. [11]

La structure en bois supporte I’ensemble du séchoir et a un angle d’inclinaison adapté
pour le lieu de I‘installation. Pour un captage solaire optimal, I'angle d'inclinaison
annuel moyen correspond a la latitude du site, ajusté a latitude +15° en hiver et Iattitude

—15° en été.

Figure IL.5 : structure chambre de séchage

I1.3.3 Systéme de ventilation :

Les conduits de ventilation sont composés de tubes de 110mm de diamétre avec
des coude des connections en T puis des clapets anti-retour afin d’acheminer 1’air entre
les différents modules et les caisses de séchage. L’extraction de I’air se fait par les

ventilateurs des caisses de séchage.
Ventilateur : Alimenté¢ a I’énergie solaire ou ¢électrique (puissance : 50—10.
Conduits : Tubes isolés pour transférer 1’air chaud du capteur a la chambre.

Régulation du flux : Vannes ajustables pour une distribution homogene. -[10]

——

)|
241
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Figure I1.6: tube du systéme de ventilation

Pour une meilleure efficacité les conduits doivent étre étanches en utilisant les

¢éléments de

Connexion adéquate dans tous les points de raccordement. Il est important

d’isoler

thermiquement les conduits afin de conserver les caractéristiques souhaités de

[’air sec.

I1.3.4 Systéme de chauffage électrique :

Caisson de chauffe solaire :
Fixé sur I’inclinaison de la structure en bois avec la bonne inclinaison, et avec la bonne

orientation du séchoir solaire, la surface de captage solaire permet de chauffer 1’air tout

n

réduisant son humidité relative par dilatation. -[9]
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Figure I1.6 : caisse de chauffe solaire

I1.3.5 Systéme de controle intelligent

Capteurs:

Pyromeétre pour mesurer le rayonnement solaire G
Capteurs de température/humidité dans la chambre.
Unité de contrdle (PLC/Arduino):

Active la résistance si

G<500W/m2

Ajuste la vitesse du ventilateur selon la température cible. -[9]

11.3.6 Isolation thermique :

Matériaux : Laine de verre autour des conduits et de la chambre.
Pertes thermiques : Inférieures a 1% grace a I’isolation.

Tableau des spécifications techniques-[10]

I1.3.7 Alimentation électrique :

La dans but d’avoir un appareil fonctionnent en autonomie des panneaux solaires

photovoltaiques alimentent les modules du séchoir en électricité. Couplés a des

batteries pour

un fonctionnement continu alimentant :
* L’¢lectronique de la régulation
* Les ventilateurs d’extraction des caisses de séchage.
* Les modules Peltier de module de condensation.

* Les clapets anti-retour des conduits de ventilation.




Chapitre II : Séchage électro-solaire

&

Figure I1.7 : Alimentation électrique

I1.3.8 Systéme de régulation:

Les systéeme de régulation est composé en d’une carte mére pour Arduino Mega2560,
qui permet de controler les moteurs pas a pas, les ventilateurs, et les autres composants

¢lectroniques du séchoir pour garantir des conditions optimales de séchage
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Figure I1.8 Systéme de régulation

Utilisant les sondes pour mesurer la température et I’humidité de 1’air extérieur ainsi
que la température des corps de chauffe, la régulation pilote :
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* Clapets de ventilation.
* Module de chauffe ¢électrique ou biomasse.
* Module de condensation.

» Ventilateurs d’extraction.

11.3.9 Module de condensation a Peltier :

Figure I1.9 Module de condensation a peltier

Composé de modules de Peltier, des parallélépipedes en céramique qui permettent de
transformer un courant électrique en chaleur et froid simultanément des deux cotés de

parallélépipede.

Pour le refroidissement de ’air extérieur, ce dernier passe par les dissipateurs en

aluminium li¢ avec de la pate thermique pour conductibilité optimale.

Ayant plusieurs modules de Peltier ce module est piloté par la régulation le module
permet de sécher I’air par condensation de la vapeur d’eau en diminuant la température

de I’air sous le la température de point de rosée.
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Alimenté par des panneaux solaires pour une autonomie énergétique. Le module est
actionné par la régulation lorsque les mesures de température et humidité instantanées

de I’air extérieur permettent d’atteindre le point de rosée selon le dimensionnement de

la puissance du module.

Le dimensionnement du module de condensation se fait en fonction des conditions

climatiques pour maximiser les heures de fonctionnement annuellement.

Une fois que ’air extérieur condensé passera par ce module, il sera plus froid et moins

chargé en vapeur d’eau, donc plus moins énergivore pour atteindre la température

souhaitée.

I1.4 Conditions de fonctionnement :

Les Conditions de fonctionnement joue un role clé dans le dimensionnement d’un

séchoir solaire hybride. Elle permet de combiner les données climatiques spécifiques

au lieu d’installation avec les propriétés thermodynamiques de I’air pour concevoir un

systéme efficace et adapté.

Voici les étapes et les principaux €léments pris en compte

I1.4.1 Données climatiques :

Température et humidité relative de l'air

3 g = - £ - 3 b %
5 & a = £ - = - g 8
Température exxérieure de 'air Humidité relative oe Far

Enplacemant @ 1'installation

Lisu de sonde de la base de donmées climatiques
Nom de la base de donndes climatiques
Année de simulation clUimatigue
Température saxisale annuelile
Yespérature noyenne annuelle
Température ainimale annuelie
Humidité maximale annuelle
Humidité moyenne annuelle
Humidité minimale annuelle

Début de la salson hivernale

Fin de la saison hivernale
Tenpérature maximale hivernale
Tespérature moyenne hivernale
Teapérature sinisale hivernale
Humigité maximale hivernale
Humlidité moyenne hivernale
Husidité minimale hivernale

Figure 11.10 Température

v
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Les données climatiques du lieu d’installation sont essentielles pour adapter le séchoir

aux conditions locales. Les paramétres analysés incluent :

» Température et humidité relative de ’air extérieur : Ces données déterminent les

variations saisonniéres et quotidiennes des conditions de séchage.

* Ensoleillement : La disponibilit¢ de 1’énergie solaire heure par heure permet

d’évaluer la quantité d’énergie thermique accessible pour le séchage.

I1.4.2 Air de séchage :

r do séchage en fonction des aliments A Sécher

Alimentl & sécher dans la caisse de séchage 1 Herbos

Quantité 0,500 kg
Teneur eén eau de 1'aliment 8,76 kg/kg
Condition d'humidité relative minimale pour le séchage 10 %
Condition d'humidité relative maximale pour le séchage 15 %
Evaporation d'eau de 1'aliment pour séchage complet 80 %
Température minimale de séchage 20 C
Température maximale de séchage 40 *c
Enthalpie de l'air de séchage maximale 65 kJ/a?
Enthalpie de 1'air de séchage minimale 29 kJ/m?
Quantité d'eau A extraire de l'aliment 0,304 kg
Aliment1 A sécher dans la caisse de séchage 2 Leguses -
Quantité 1,000 kg
Teneur en eau de 1'aliment 9,86 kg/kg
Condition d'humidité relative minimale pour le séchage 18 %
Condition d'humidité relative maximale pour le séchage 15 %
Evaporation d'eau de l'aliment pour séchage complet 88 %
Température minimale de séchage 40 ‘c
Température maximale de séchage 68 ‘c
Enthalpie de 1'air de séchage maximale 115 k)/m?
Enthalple de 1'air de séchage minimale 59 k)/m?
Quantité d'eau a oxtraire de l'aliment 8,757 kg
Quantité d'eau totale & extraire des aliments 1,061 kg
Enthalpie de séchage maximale pour les aliments sélectionnés 31,97 wh/m?
Enthalpie de séchage minimale pour les aliments sélectionnés 16,26 wh/m?

Figure I1.11 Air de séchage

L’air de séchage est conditionné pour répondre aux besoins spécifiques des aliments a

traiter. Les propriétés de I’air sec sont définies en fonction des aliments a sécher :

* Humidité relative maximale et minimale : Ces seuils garantissent un séchage

efficace tout en évitant de dégrader les aliments.

* Quantité d’eau a extraire : Elle correspond a la masse d’eau a évaporer des aliments

en fonction de leur poids initial et final.

by

* Energie a échanger avec D’air extérieur : L’énergie nécessaire pour ajuster la
température et I’humidité de 1’air extérieur afin qu’il atteigne les conditions optimales

de séchage.
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Connaissant les conditions de 1’air de séchage et air extérieur, il possible d’évaluer

I’énergie nécessaire a échanger avec 1’air pour atteindre le conditions de séchage.

nergie A extraire de LU'air extériour pour obtenir 1 m* d'air de sdéchage, min et max,
3000 Wh/m®

2500 Whim®
2000 Whim®
1500 Whvm'*
1000 Whim®

soowwwym

oWh/m®
g
_

ot
V.
[+ 2

t 8 i 0§

févr
mars
N

= ArOANr3Delta_E_mnWh — ArOAIr3 Delta_E_max
wh

Figure I1.12 Energie maximale et minimale

Le graphique dans la figure 11.12 indique 1’énergie maximale et minimale a échanger

avec ’air pour atteindre les conditions de séchage.
I1.4.3 Calcul du point de rosée :

Le point de rosée correspond a la température a laquelle I’humidité de 1’air se condense.

La simulation évalue :

* L’énergie nécessaire pour atteindre la condensation : Calculée a partir des
propriétés de 1’air extérieur, cette énergie permet de réduire efficacement I’humidité

avant le séchage.
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Besoins de puissance pour atteindre le point de rosée par refroidissement

0 25 wWvm®
3%
20 wivm'
2%
15°C 15 Wivm?
0 l
5°C 10 Wivm?*
o*c
Swive'
S5°C
10°C owvm*
% : 3 ~ .
i : 5 H g g | 3 S ¥ g 3
Point de rosée ——— Energle pour atteindre ke point de rosée + pincement Wivm®
Le besoin de puissance maxisal annuel pour atteindre le point de rosée 21,32 w/m

Figure I1.12 point de rosée

Ci-dessus un graphique représentant 1’énergie nécessaire heure par heure pour atteindre
la température de rosée. En plus de 1’énergie nécessaire heure par heure on connait
I’énergie maximale dans I’année pour atteindre la température température de point de
rosée pour 1m3 d’air extérieur. Cette derniere valeur nos permet de connaitre la

puissance du module de condensation.

11.4.4 Comportement du module de condensation :

32
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Module 1 : Séchage a froid

DEDLL ALrO=ALri=ALir2=Air3=Aird

ni/h

Le besoin de puissance maximal annuel pour atteindre le point de rosée au debit saisi 21,32 w
1“uw ‘ 30
2zw i | 25%¢
1w |

| . |‘ ) 2%
8w | Il | |
| | Iy 15%
oW | ' | | ‘ l | i
| | [ | 10%C
aw | | y ‘ l i 1
2w | i A I | | 1 | l 5%
| | |
ow - - - - . — ‘. g Land & A SIRNSS 8 4 - o - -~ et o'(
. 3 . - = < : Y]
a i g 5 g 2 2 i g 5 g %
Puissance Module 1 (Peltiers + Ventiaton) - Température corps froids Modulel
whn

Nombre de modules de Peltier du module de séchage a -

Nombre de ventilateurs de ventilation du module ge sechage 2 -

Tension max electrique du module de sechage 1 v

Ampérage max du module chauffage 23 A

Puissance électrique maximale du module de séchage 1 112 w

Puissance froid maximale du module de sechage 12 w

Puissance chaud maximale du module de sechage 246 w

Energie électrigue consomnée par le Module 1 en une année 2,7 kwh

funidite relative limite de fonctionnement (limite basse a l'entrée) oo %

Température limite de fonctionnement (consigne froid sup @, conseille 2°C) 2 °t

Température coprs froid inférieure au point de rosée souhaitée (conseillé 2°C) : c

Section de passage de minimale de L'Airo dans le module 0,24 n?

vitesse de L'ALr@® dans le module de séchage a froig 4,2 m/s

Type de dissipateurs de chaleur VentiRAD CPU

Surface d'échange entre L'Air® et le corps froid 38 cas mm?

Quantité d'eau extraite par le module 1 pour une anngée 3 641 Litres

Quantité d'eau horaire maximal horaire 1,80 litres

Type de madule de Peltier pour le rafraichissesent de Ll'air TEC 1706C -

Heures de fonctionnement par an 3 951 heures

Heures de fonctionnement par an en plein soleil 828 heures

Consommation électrique annuelle du module de séchage a froid 42 kwh

Consonmation électrique annuelle du module de séchage A froid en photovoltaique direct 9 kwh

Figure 11.13 Séchage a froid

Le module de condensation a Peltier joue un rdle crucial dans la préparation de 1’air

sec. La simulation permet de déterminer :

* Conditions de fonctionnement : Les limites d’humidité et de température pour un

fonctionnement optimal du module.

* Heures de fonctionnement : En analysant les données climatiques, on identifie les

périodes ou le module peut opérer efficacement pour maximiser son usage annuel.

I1.4.5 Comportement du corps de chauffe solaire :

33
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Figure I1.14 Corps de chauffe solaire

Le corps de chauffe solaire exploite 1’énergie thermique captée pour conditionner 1’air.

La simulation évalue :

* Ensoleillement : Les variations horaires et saisonniéres influent sur la quantité

d’énergie thermique disponible.

* Surface de captage : Le dimensionnement optimal de la surface de captage solaire
garantit une exploitation maximale de I’énergie solaire disponible. * Energie thermique
captée : Calculée en fonction de I’ensoleillement et des propriétés du corps de chauffe

(matériaux, inclinaison, orientation)

ILS Validation du modé¢le numérique:

Etant donné la complexité des calculs et des paramétres pris en compte pour le
dimensionnement et la conception du séchoir solaire hybride, il est crucial de valider le
modele numérique avec des données réelles. Cette étape de validation garantit que les
simulations et hypothéses utilisées reflétent fidelement le fonctionnement du séchoir en
conditions réelles. Pour ce faire, une fois le séchoir construit, des mesures

expérimentales doivent étre réalisées :

I1.5.1 Mesures de performances globales :

Les conditions climatiques réelles (température, humidité, ensoleillement)
seront comparées aux prévisions du modele, ainsi qu’aux parametres de
fonctionnement des modules tels que 1’énergie captée, I’humidité extraite et les

températures atteintes.
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11.5.2 Validation des modules isolés :

Chaque module sera test¢ séparément pour analyser son comportement

individuel ;

* Le module de condensation sera évalué pour sa capacité a réduire I’humidité de

I’air et atteindre le point de rosée.

* Le corps de chauffe solaire sera observé pour sa capacité a capter et transférer

I’énergie thermique selon les prévisions.

* Les ventilateurs et conduits de ventilation seront examinés pour s’assurer que

le flux d’air est conforme aux attentes.
I1.5.3 Pilotage par le systéme de régulation :

Une fois les performances des modules validées individuellement, le systéme de
régulation sera testé pour vérifier sa capacité a gérer les interactions entre les modules,
en adaptant leur fonctionnement aux conditions climatiques et aux besoins du séchage.
Ces tests permettront d’ajuster le modele numérique en fonction des écarts éventuels
entre les résultats simulés et les mesures réelles. Ce processus d’ajustement est essentiel
pour garantir que le séchoir hybride fonctionne de maniére optimale et que son systeme
de régulation réagisse correctement dans toutes les situations. En validant chaque étape,
le modéle devient une référence fiable pour optimiser le séchage, réduire la

consommation énergétique et maximiser 1’efficacité des modules

I1.6 Théorie appliquée :
I1.6.1 Loi fondamentale de la thermodynamique :

Dans le cadre de la conception de ce séchoir hybride, nous utilisons 1'équation
fondamentale de la thermodynamique, également connue sous le nom d'équation de la
chaleur, comme base théorique pour calculer et modéliser le comportement des
modules des aliments systemes. Cette équation, largement utilisée dans nos calculs, est

la suivante :

Q=m-cp-AT
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Cette équation nous permet de déterminer 1'énergie (Q) nécessaire pour chauffer
une certaine quantité¢ d'air humide (m) d'une température initiale a une température
finale. Elle prend en compte la capacité thermique spécifique de l'eau (cp), qui mesure
la quantité d'énergie nécessaire pour augmenter la température de 1'air d'une unité, ainsi

que la différence de température (AT) entre les deux états. Dans cette formule :
* Q représente 1'énergie thermique en joules (J) ou en calories (Wh).
em est la masse de I'eau en kilogrammes (kg) ou en grammes (g).

ecp est la capacité thermique spécifique de I’air humide, exprimée en joules par

kilogramme-kelvin (J/kg-K), en calories par gramme-kelvin (Wh/kg-K) ou par m?.

¢ Il est important de unoter que cette valeur est variable selon la température et le

taux d’humidité.

o AT représente la différence de température entre la température finale et la

température initiale de I’air, mesurée en kelvins (K) ou en degrés Celsius (°C).

Le cp de I’air humide varie uniquement en fonction de la température et son

humidité. La pression de I’air n’a pas d’influence sur sa capacité thermique spécifique
(cp).
11.6.2 Isolation thermique :

Le coefficient d’isolation U (ou coefficient de transmission thermique) mesure la
capacité d’un matériau a résister au transfert de chaleur entre deux milieux. Il est
exprimé en watts par metre carré-kelvin (W/m?K). Permet de calculer par exemples les

déperditions de la caisse de séchage dans 1’environnement par saison froides.
Matériaux isolants :
-Plaques en polyuréthane : 0,023 - 0,028 W/m?*K
-PUR pulvérisé : 0,030 W/m?K
-Laine minérale : 0,035 W/m?K
-Laine de verre : 0,035 W/m?2K

-XPS : 0,035 W/m*K EPS : 0,040 W/m’K
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Air humide :

L’air extérieur est considéré comme air humide, sont taux d’humidité dans I’air

est variable et peut étre influencé par la température et/ou la pression.
L humidité :

L’humidité est la quantité d’eau présente dans 1’air sous forme de vapeur d’eau.
Elle est exprimée en pourcentage de 1’humidité relative (HR) ou en grammes par meétre

cube d’humidité absolue (Ha).
Humidité absolue

L’humidité absolue peut étre calculée a partir de I’humidité relative, la

température et la pression partielle de vapeur.

Hpx P
— e Py) T [g/kgairsec] 461,5 J/kg-K est la constante des gaz
(461,5 J/kg-K)

spécifique pour la vapeur d’eau.
Masse volumique de 1’air humide :

La masse volumique de 1’air humide (p) est fonction de la masse volumique de

I’air sec (p0) et de ’humidité relative (HRr) :
p = (Psec/Rar)+( Pw/Rwr)
ou :
Psec : La pression de l'air sec en Pa
Pw : La pression de la vapeur d'eau en Pa
T : La température de 1'air en kelvins
Ra: la constante de 'air sec, égale a 287,058 J-kg-1-K-1
Rw : la constante de la vapeur d'eau, égale a 461,495 J-kg-1-K-1
La masse volumique de 1’air sec

(p0) varie également en fonction de la température et de la pression

atmosphérique :

pO = Patm / (RT)
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R — la constante de 'air sec, égale a 287,058 J-kg-1-K-1
La pression partielle de la vapeur d’eau :

La pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air humide est un facteur direct du

taux d’humidité relatif : Pw =HrxPsat [hPa]
La pression de vapeur saturante :

La pression saturante de I’air humide, également appelée pression de vapeur
saturante, est la pression maximale de vapeur d’eau que ’air peut contenir a une
température donnée. L'équation de Tetens avec ses constantes permet une

approximation : Psar =0.61078-e((17.27-T)/(T+237.3)) [kPa]

La constante 0,61078 est un coefficient qui dépend de la pression de vapeur saturante

de I’eau a 0°C (273,15 K).
17,27 : coefficient multiplicatif de la température (T) dans 1’expression exponentielle

237,3 : valeur de référence pour I’addition a la température (T) dans 1’expression

exponentielle.

Il est important de noter que cette formule est spécifique a I’eau et est valable pour des

températures comprises entre -50°C et 100°C.

Pusat = 610,78 x exp(SI(T < 0; 21,8745584 x T / (T + 265,5); 17,2693882 x T / (T +
237,3))) [kPa]

[kPa] Des valeurs exemple de pression de vapeur saturante
-T=20°C : Pws =~ 23,4 hPa
-T=30°C : Pws ~43,2 hPa

-T=40°C : Pws = 76,1 hPa

I1.7 Les avantage et mes inconvenant de systéme électro- séchage :
Les Avantages sont :
- Indépendance par rapport aux conditions climatiques.

-Meilleur controle du séchage.
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- Forte croissance de la productivité par rapport aux autres types de séchoirs solaires,

car le matériel peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.
Les inconvénients :

-Le coflit de production et d'investissement est élevé.

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

-Demande un personnel qualifié pour la maintenance.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu modéliser le processus de séchage, I'exprimer
sous forme d'équations et de courbes graphiques et étudier les meilleurs moyens
d'obtenir le meilleur rendement possible, cette étude théorique nous permettra de
concevoir un séchoir solaire compatible avec les conditions d'exploitation de notre

région.

Les principes fondamentaux de la thermodynamique ont permis de dimensionner
le séchoir solaire hybride de maniére a garantir un fonctionnement optimal tout au long
de I’année. Toutefois, pour finaliser sa construction et en optimiser les réglages, il est

essentiel de valider le modele en conditions réelles.

Cela implique d’observer et de mesurer le comportement du séchoir ainsi que
celui de ses différents modules, en tenant compte des parametres climatiques et des
variations environnementales. Les données recueillies permettront d’ajuster le systéme
de régulation pour maximiser 1’efficacité énergétique et garantir des performances

optimales.

Cette étape finale de validation et d’ajustement est cruciale pour transformer la

conception théorique en un outil pratique, fiable et adapté aux besoins réels du séchage.
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ITI.1 Généralités sur la Conception-Fabrication Assistée par
Ordinateur CFAQO :

Pour aider les métiers de la conception et de la fabrication de produits
manufacturiers, de nombreux logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
et de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) ont été¢ développés et commercialisés

au cours de ces cinquante dernicres années.

Le premier logiciel de Conception apparu est : la DAO (Dessin Assisté par
Ordinateur) en 1963 (Sketch pad développé par Ivan Sutherland a MIT). Dans les
années 1970 est apparue la modélisation solide 3D mettant en ceuvre 2 techniques
différentes : B-Rep (Boundary Représentation) et CSG (Constructive Solide
Géométrie). Plus tard, la modélisation s'appuyant sur les NURBS (Non Uniform
Rational B-Spline) a permis d'harmoniser la représentation de toutes les courbes et
surfaces utilisées en CAO. Le premier logiciel de FAO commercialisé est PRONTO
qui fut développé par Patrick Hanratty en 1957.

Comme les logiciels de CAO, la FAO a également énormément évolué grace a
I'augmentation de la puissance de calcul, de mémorisation et de visualisation des
ordinateurs. Cependant les systémes de CAO et de FAO ont longtemps évolué en

paralléle, posant ainsi des problémes pour passer de 1'un a l'autre.

La conception et la fabrication assistées par ordinateur (CFAO ou CAO-FAO)
sont souvent Présentées conjointement. En effet, ces deux champs d’application
informatique en génie Mécanique ont plusieurs points en commun. Chacune des
applications porte sur les mémes pieces mécaniques et utilise une base informatique

commune : les ressources graphiques d’édition et de gestion. [12]

II1.2 Conception assistée par ordinateur (CAO) :

La conception d’un produit consiste a proposer des solutions ou reconcevoir des
solutions existantes pour remplir des fonctions bien définies a I’intérieur d’un ensemble
de contraintes. Généralement, I’obtention d’une solution n’est pas directe sauf pour des
problémes extrémement simples. Le processus est plutdt itératif au cours duquel un
objet est congu et modifié afin qu’il puisse remplir des fonctions bien définies et se

conformer a un ensemble de contraintes [13].
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II1.3 Fabrication assistée par ordinateur (FAO) :

Au sens strict, la fabrication assistée par ordinateur (FAQO) désigne les logiciels
d'assistance a la programmation des machines-outils a commande numérique. Un souci
trés actuel dans I’Entreprise, ou l'informatisation des taches de préparation du travail
apparait comme la nouvelle étape a franchir pour améliorer les délais de mise en
fabrication. Mais, faute d'informations autres que commerciales, les décideurs se
trouvent trés démunis devant le choix pratique d'un systéme d'assistance a la

programmation [13].

I11.4 Présentation de logiciel de conception SOLIDWORKS :

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SOLIDWORKS est racheté le 24
juin 1997 par la société Dassault Systémes. SOLIDWORKS est un logiciel propriétaire
de conception assistée par ordinateur 3D fonctionnant sous Windows. SOLIDWORKS
est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de fichiers
relatifs a trois concepts de base : la piéce, 1'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers
tous les fichiers concernés. Un dossier complet contenant 1'ensemble des relatifs a un
méme systéme constitue une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent
compléter 1'éditeur SOLIDWORKS. Des utilitaires orientés meétiers (tolerie, bois,
BTP...), mais aussi des applications de simulation mécanique ou d'image de synthese

travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.

Dans ce contexte, des logiciels tels que SolidWorks permet de générer des
modeles numériques détaillés, capables de simuler le comportement réel des
composants en termes de dimensions, de matériaux et de contraintes. L intégration avec
des outils de FAO offre la possibilité¢ de passer rapidement du modéle virtuel a la

fabrication physique.

Le présent projet s’inscrit dans cette démarche : il consiste a concevoir un séchoir
solaire a I’aide de SolidWorks, en tenant compte des aspects thermiques, fonctionnels
et mécaniques. Ce travail représente une application concrete des principes de la CFAO,
en exploitant les outils numériques pour transformer une idée fonctionnelle en un

prototype virtuel prét a étre optimis€ ou fabriqué.




Chapitre II1 : Etude et conception de séchoir solaire par logiciel SolidWorks

Le logiciel SolidWorks comprend : trois (03) modules élémentaires

Assemblage, Mise en plan.
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Figure I1I.1 Interface graphique de SolidWorks version 2019

I11.4.1 Le module piéce :

Le module piéce est le premier module ¢lémentaire de SolidWorks, servant a

¢laborer le modele numérique.
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Figure I11.2 Interface et barre d'outil
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I11.4.2 Interface :
roncuons ER 1
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| T T )
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T T de référence
Qutils d'enlévement Outils : Nervure, Outils de répétition
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Figure I11.3 Les fonctions.
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Figure II1.5 Affichage
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I11.4.3 Le module assemblage :
Le module assemblage est le deuxieme module ¢lémentaire de SolidWorks,

permettent

d’effectuer 1’assemblage des pieces que 1’on a élaboré probablement dans le

module picce

Assemblage [ x |
E-AR-BO- BT PRI HRDIE|
AN A I
Outils de déplacement Outils de création ®
de composant d'éclaté ‘ ‘@-
Outils de répétitions { - - .
de composant ‘ ¢
Outil de contrainte Outil d'étude de
entre les composants mouvement

Qutils d'insertion
de composant

Figure I11.6 Assemblage

111.4.4 Le module Mise en Plan :

Le module Mise en Plan est le troisiéme module élémentaire de SolidWorks,
servant effectuer la mise en plan d’une piece ou d’un assemblage, que 1’on a élaboré

préalablement dans le module Piece

Les barres d’outils :
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Figure I11.7 Les barres d'outil.

IIL.5 Conception par SolidWorks :
I11.5.1 Description générale de la conception

La conception présentée dans Figure III.8 a été adoptée en fonction des
conditions de notre région au nord de I'Algérie avec un climat méditerranéen afin que
les rayons du soleil atteignent le produit en quantités suffisantes et assurent également

sa protection contre I'humidité élevée.
Ce séchoir se compose de deux éléments principaux :

La salle de séchage, qui contient 5 étagéres pour placer le produit et 3 ventilateurs pour
tirer 'air chargé d'humidité, qui est alimenté en électricité par des panneaux solaires
installés au sommet a un angle de 45° pour assurer la meilleure exposition a la lumiere

du soleil

Le collecteur solaire qui chauffe 1'air entrant dans la salle de séchage et qui est placé

a un angle d'inclinaison de 18°

La figure 6 montre un vue éclatée du séchoir avec un tableau des éléments (tableau 1).
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Figure II1.8 Vue éclatée de séchoir solaire

Tableau des éléments

No. d ’article Designation Quantité
1 La structure 1
2 Plaque 1 coté 2
3 Plaque 2 1
supérieure
4 Plaque 3 base 1
couvercle du 1
ventilateur
6 Ventilateur 3
7 Roue 6
8 capteur solaire 1
9 Verre de face 1
10 Verr superieure 1
11 Verre encline 1
12 Panneau solaire 1
13 Porte 2
14 Porte vitrée 2
Tableau II1.1

II1.5.2 .1La structure :

Description de la structure montre les dimensions :
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Largeur : 1000 mm
Hauteur totale : 1350 mm
Profondeur : 1000 mm

Elle contient plusieurs niveaux horizontaux pour supporter des plateaux ou des grilles.

Figure I11.9 Dessin technique de la structure

Cette structure sert de support principal pour un séchoir solaire, probablement de type
indirect ou mixte, et elle remplit plusieurs fonctions :

-Support des plateaux de séchage :
Les barres horizontales servent a placer des clayettes ou des grilles sur lesquelles on
dispose les aliments a sécher (fruits, Iégumes, herbes, etc.).

-Fixation de I’enveloppe du séchoir :

La partie supérieure inclinée suggere qu’elle va supporter une toiture en verre ou
plastique transparent, formant une chambre de captation solaire. Cette inclinaison
permet de capter efficacement le rayonnement solaire.
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-Circulation de I’air :
La structure ouverte sur les c6tés permet une bonne circulation de I’air chaud,
essentielle pour un bon séchage.

-Stabilité et mobilité :
Les pieds visibles peuvent étre fixés au sol ou réglables pour assurer la stabilité de
I’appareil.

II1.5.3 Ventilateur :

A
CeBeeker Fans_Kaku_VN4-0T2P. St

4 3 2 1

Figure I11.10 Dessin technique du Ventilateur

L'utilisation d'un ventilateur dans le séchoir solaire est primordiale pour assurer
une bonne circulation de l'air chaud a l'intérieur de la chambre de séchage. Le
ventilateur permet d'éviter la formation de zones mortes ou l'air pourrait stagner, ce qui
garantit un séchage homogene des produits placés dans le séchoir. Cette circulation
forcée de l'air facilite 1'évacuation rapide de 'humidité extraite des produits, réduisant
ainsi le temps de séchage et améliorant la qualité finale des produits séchés en
préservant leurs caractéristiques organoleptiques (couleur, golt, texture) et

nutritionnelles.
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De plus, le ventilateur empéche la condensation de la vapeur d'eau sur les parois
internes du séchoir, limitant ainsi les risques de moisissures et d’altération des produits.
Cette amélioration de 1'échange thermique contribue a une utilisation plus efficace de

I'énergie solaire captée par le systeme.

Sur le plan technique, le ventilateur utilisé dans ce projet est un modele de type

axial dont les principales dimensions sont :
Longueur : 80 mm,
Largeur : 80 mm,
Epaisseur : 25 mm.

Le diamétre des pales est d’environ 82 mm, avec une épaisseur centrale de 17
mm. Ce ventilateur est congu pour assurer un débit d'air adapté aux applications de
séchage, permettant un renouvellement constant de l'air a I'intérieur de la chambre de

séchage solaire.

A 4

Figure I11.11 Ventilateur

Ventilateur d’extraction durable 12 V, Silencieux, puissant mais sobre, il est destiné a

extraire 1’air vicie hors enceinte

Caractéristiques :
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Alimentation : 12V

Consommation : 3 W

Débit d’air : 130 m3/h

Vitesse 1800 + 10% tr/mn

Résistant aux hautes températures et facile a nettoyer.

Durée de vie : 35.000 heures

I11.5.4 capteur solaire :
Le capteur solaire de séchage est la partie principale d'un séchoir solaire.

Sa fonction consiste a capter le rayonnement solaire et le transformer en chaleur afin

de chauffer l'air qui le traverse.

Figure I11.12 La Structure du capteur solaire
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Cet air chaud est ensuite envoy¢ dans la chambre de séchage afin d’enlever I’humidité
des produits (fruits, Iégumes...).

Intérét du collecteur solaire de séchage :

Economie d’énergie : il n'a pas besoin de combustible, seulement de 1’énergie solaire.
Ecologique : pas d’émissions de CO:, pas de pollution.

Peu d’entretien : systeme simple, robuste, avec une durée de vie assez longue.
Dimensions du collecteur (comme montré sur la figure ) :

Largeur : 1000 mm (soit 1 métre)

Longueur : environ 1,07 m (comme indiqué : 1072,11 mm)

Hauteur : 500 mm (un demi-metre)

Description du fonctionnement :le collecteur est installé de maniére inclinée afin de

profiter au maximum du rayonnement solaire.

L'air froid entre par le bas, circule dans le caisson en absorbant la chaleur générée par

le rayonnement, puis ressort par le haut, plus chaud, afin d’alimenter le séchoir en air
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Figure II1.13 Dessin technique de capteur solaire

Voici la partie finale De conception capteur solaire (figure I11.14)
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Figure I11.14 Capteur solaire
I11.5.5 Panneau solaire :

Un panneau solaire est un dispositif convertissant une partiec du rayonnement
solaire en énergie thermique ou électrique, grace a des capteurs solaires thermiques ou

photovoltaiques respectivement.




Chapitre II1 : Etude et conception de séchoir solaire par logiciel SolidWorks

Figure II1.15 Panneau solaire
II1.5.6 Roues :

Nous avons installé 6 roues (4 pour la chambre de séchage et 2 pour le capteur

solaire) pour faciliter le déplacement du séchoir.

Figure II1.16 Roues
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Figure I11.17 Dessin technique des roue

II1.5.7 Vitre :

C’est un Panneau de verre transparent servant a isoler de l'air extérieur tout en
laissant passer la lumiére. Le verre a vitre courant est transparent de 'UV jusqu'au
moyen infrarouge, il ne transmet pas les UV-B et les UV-C. Ainsi, on peut bronzer

derriere une vitre, puisque les UV-A sont transmis.
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IV.1 Introduction :

La conception et I'analyse numériques constituent 1'un des principaux piliers du
développement des systémes d'ingénierie modernes, car les outils de simulation
informatique permettent de tester les performances et I'efficacité avant de passer a
I'étape de la fabrication proprement dite. Dans ce chapitre, nous présentons une étude
de simulation détaillée d'un séchoir solaire a I'aide de SolidWorks**, I'un des
principaux logiciels de conception et de simulation dans le domaine de 1'ingénierie

mécanique.

Ce chapitre vise a évaluer les performances du séchoir solaire a travers deux analyses

principales :

1. Analyse thermique : Etudier la distribution de la température a I'intérieur du séchoir

et déterminer l'efficacité du transfert de chaleur.

2. Analyse structurelle : Examiner la durabilité de la structure et sa capacité a résister

aux charges mécaniques pendant le fonctionnement.

La modélisation tridimensionnelle (3D) a été utilisée pour simuler des conditions
réelles, telles que 1'exposition au rayonnement solaire et les charges causées par le
poids des produits a sécher. Des propriétés matérielles proches de la réalité, telles que

l'acier allié, ont également été adoptées pour garantir la précision des résultats.
Grace a cette simulation, nous pourrons :

- Identifier les zones de concentration thermique et éviter tout déséquilibre dans la

distribution de la chaleur.

- Assurer l'intégrité de la structure mécanique et éviter les déformations ou les

contraintes excessives.

Cette ¢tude fournit une approche pratique qui relie la théorie et la pratique,
contribuant au développement de solutions durables et efficaces dans le domaine du

séchage des produits agricoles a 1'aide d'énergies renouvelables.
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IV.2 Matériaux utilisés, la structure est réalisée en acier allié avec les caractéristiques
suivantes : (figure IV.1)

] Propriétés  Tables & Courbes Apparence Hachures Personnalisé Données d'application Favoris  Tdlerie

Propriétés du matériau
Les matériaux de la bibliothéque par défaut ne sont pas modifiables. Vous devez
d'abord copier le matériau vers une bibliotheque personnalisée afin de le modifier,

Type de deélE:lliﬁtéhﬂimmiﬂtmimu vl Enr. type madéle ds bibli.

Unités: 51-N/m2 (Pa) v
Catégorie: Acier
Marm: Acier allié

Critére de ruine | Contrainte de von Mises max
par défaut:

Description:

Source:

Durabilité: Définie

Propriété Waleur Unités

] |Ell'qis|rcr|| Config... ||Appliquer|| Fermer || Aide

Figure IV.1 les caractéristiques de I’acier allier

IV.3 Analyse thermique du séchoir solaire
IV.3.1 Introduction:

Une étude thermique a été réalisée sur un modele 3D de séchoir solaire a I’aide
d’une simulation numérique par logiciel SolidWorks L’objectif principal est d’évaluer
la distribution des températures dans la structure afin de mieux comprendre le

comportement thermique du systéme en fonctionnement.
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Norm du modéle: La structeure FPLEPEEB-TU- Y-8 -
MNom de |'étude: Thermique 1(-Default-)

Type de tracé: Thermique Résultats thermiques1
Pas de temps: 1

Temp (Celsius)
5,042e +01
! 4,786e +01
_ 4,531e+01
_ 4,275e+01
_ 4,019 +01
H_ 3,764e+01
_ 3,508e+01
_ 3,252e+01

2,997 +01

2,74e+01

2,485e+01

Figure IV.2 Simulation thermique de la structure

1V.3.2 Description du modéle:

e Nom du modéle : La structure

e Nom de I’é¢tude : Thermal 1 (étude thermique statique)

o Type de graphique : Thermique (Température en Celsius)

« FEtape de temps : 1 (représente probablement une condition stationnaire ou le

premier instant de simulation)

Le modele représente un séchoir solaire a plusieurs étageres, avec une structure

meétallique en treillis.

Résultats de la simulation thermique:

L’¢échelle de température est exprimée en Kelvin (K), allant de :
Min : 24 °C =297 K

Max : 50°C =323 K

1V.3.3 Les conditions aux limites :

Source de chaleur :
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e Type : Radiation solaire
e Densité de radiation :900 W/m?2( Valeur représentant le pic de rayonnement

solaire lors d'une journée ensoleillée).
1V.3.4 Interprétation de la distribution thermique :

Rouge foncé (zones chaudes) : concentration de chaleur dans la partie supérieure du

séchoir (comportement cohérent avec I’accumulation d’air chaud).

Bleu (zones froides) : parties inférieures de la structure, support au sol, ou la

température est la plus basse.

Du vert au jaune : zones de transition thermique, suggérant un gradient thermique

vertical logique du bas vers le haut, di a la convection naturelle.

IV.3.5 Analyse

La carte des couleurs de cette simulation (figure IV.3) nous montre comment la chaleur
se propage dans la structure, ou l'on observe I'accumulation de masse thermique dans
les couches supérieures pres de la position des ventilateurs, ce qui confirme que les

ventilateurs sont placés au bon endroit pour disperser la chaleur.

Temp (Celsius)
5,042e +01
. 4,786e +01
_ 4531e+01
_ 4,275e+01
_ 4,019 +01
| i;3,?64e+01
_ 3,508e+01
_ 3,252e+01
2,997e +01
2,741e+01

2,485¢ +01
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IV.4 Simulation de la structure du séchoir :
1V.4.1 Introduction

Cette partie a pour but d'évaluer les performances de la structure du séchoir sous les

charges prévues pendant le fonctionnement
Cette simulation a également été réalisée a I'aide du logiciel de simulation SolidWorks.
1V.4.2 Caractéristiques de la structure :

La structure utilisée dans la simulation a été présentée ainsi que ses dimensions

géométriques dans la rubrique précédente.
1V.4.3 Etapes de la simulation :

1 Entrez dans SolidWorks Simulation et sélectionne nouvelle étude et on choisir étude

statique
Fonclions| Esquisse| Marquage‘ Evaluer ‘ Dimensions MBD | Compléments de SOLIDWORKS | Simulati l MBD ‘ Préparation de I'analyse l SOLIDWORKS Plasticsl Flow ¢
» @ La structeure (Default<<.. i ZB--v- i
% Bl & &
Etude @
v X
Message Pgy

Etudie les contraintes, déplacements,
déformations et le coefficient de
sécurité pour les composants avec un
matériau linéaire

Nom N

[ Statique] I

Simulation générale A J

C&t Statique

D Utiliser la simplification 2D

I
}QV Fréquence

Dissection de conception ~
‘6? Etude de topologie

1@3 Etude de conception

Simulation avancée ~ i
74

1C\3 Thermique

lot] cramhana b

Figure IV.4 Etape 1
( )|
L &)
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2 Commencez a entrer les données dans 1'ordre

>
DS SOLIDWORKS ~ Fichier Edition Affichage Insertion Outils simulation Fenitre # Y ()~ -EH - & - - |§

= B B ) ¥ - ® 2 )

Nouvelle Appliquer Evaluateur Conseiller Conseiller Conseiller Gestionnaire  Exécuter Conseiller Comparer
étude un de Déplacements imposés | Chargements externes Connexions de coques  cette étude  Résultats les
matériau  simulation = — résultats
|
N - | o - U N
Fonctions | Esquisse | Marquage | Evalue g A 5 de SOLIDWORKS | Simulati MBD | Pré de 'analyse | SOLIDWORKS
| Esquisse | Marquage | Conseiller Déplac imposés | | - B

I LPEB-©-v-Q

Conseiller Déplacements imposés,

S E[R[¢[@] >
b

% La structeure (Default<<Default>_Disp
» History

< - >

X Statique (-Default-)
@ @ La structeure (-[SW]Acier allié-)

g3 Connexions :|

v

Q}) Déplacements imposés
la Chargements externes
% Maillage

Options des résultats

Figure IV.5 Etape 2

Déplacements imposés, nous installons la face inférieure des quatre pieds de la

structure (figure IV.6)

M w » % La structeure (Defaully

Déplacement imposé @
v X ~

Exemple A

o}

Standard (Géométrie fixe) A

Géométrie fixe
@ Appui plan
@ Pivot fixe

@ [ Face<1>

e

Face<2> X
Face<3>
;

- v

Figure IV.6 Etape 3
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o Charges externes : Nous déterminons les charges externes qui sont l'autogravité
de la structure, représentée par la constante d'accélération gravitationnelle G, et
le poids exercé par les plateaux sur les étagéres, représenté par une force F

dirigée vers le bas.

étude un de Déplacements imposés ‘ Chargements externes \ Connexions de coques cette étude = Résultats les
matériau  simulation ,7] résultats
Fonctions l Esquisse | Marquage] Evaluer | Dimensior ig Conseiller Chargements externes ition I MBD | Préparation de |'analyse | SoL
. Force B 0-v &R -
G (B R[e[S] > @ Coue
? 1Ll Pression
% La structeure (Default<<Default>_Disp A o Gravité
4 History g Force centrifuge
v

< = > B Chargement de palier

é Chargement/Masse a distance

?v @ Masse distribuée
C&t Statique (-Default-) g Température
Q‘j (B La structeure (-[SW]Acier allié-) Jj}I Effets d'écoulement
3 Connexions n Effets thermiques
v % Déplacements imposés J Bi Déplacement imposé
Q; Fixe-1
ia Chargements externes
% Maillage

Options des résultats

Figure I'V.7 Les chargement extérieur
o Calculer la valeur de la Force F :

Les plateaux les plus €loignés mesurent 1x1 metre, leur poids a vide est donc d'environ
2 kg, et chaque plateau de cette zone peut contenir environ 4 kg de produits humides,

ce qui fait que le poids total de chaque plateau est d'environ 6 kg.

Avec une simple équation (équation III.1), nous trouvons que la force exercée sur
chaque étagere est de 58.86 N, mais nous avons pris une valeur de 100 N pour des

raisons de sécurité.
FF=ma Iv.1)

6x9.81=58.86 N
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S ER[o[®

Force/Couple @
v X ™

4 % La structeure 43

Force/Couple A

Force
@ Couple

@) Verticalement

(O Direction sélectionnée
ERE] v
N EC Y

[inverser la direction

(@) Par entité V'(

O Total

Figure IV.8 Les force impliqué

IV.4.4 Analyse des résultats :

Les figures IV.9 et IV.10 montrent les résultats de la simulation sur cette structure avec

une échelle de déformations de 1:1.

= Nom du modéle: La structeure ISR WY "W ==
= > Nom de I'étude: Statique 1(-Default-)
% “ Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
? Echelle de déformation: 1
» @ Boss-Extruded a
Bg LPatternt wvon Mises (N/m*2)
» @] Boss-ExtrudeS R 6,634e +07
< >
l 5,971e+07
V- _ 5,307e+07
w {B La structeure (-[SW]Acier alli¢ » A
- 4.64de+
?; Connexions
> —% Déplacements imposés J ~_ 3,980e+07
& Fixet 3,317e+07
o ia Chargements externes
O Gravitél (:-9,81 m/s"2;) Gibales 0
i Force-1 (:Par entité: 100 N:) 1,990 +07
- § Meillage 1,327e+07
he Tracé de qualité du maillage
B Qualité1 (-Maillage-) 6,634¢+06
Options des résultats 1,049 +01
v [ Résultats
—p Limite d'élasticité: 6,204e +08
[y Contraintes1 (-vonMises-)
&“ Déplacements1 (-Dépl. résult: Zix
&E Déformations1 (-Equivalente-
@ Déplacements1{1} (-Déplacen \,

| [FISTT0] Modéle [ Vues3D | Motion Study 1 | ¥ Statique 1 |

Figure I'V.9 La résultat (Les contraintes)
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PR S L v o v pr wn = e ! > -
z = > Norm de I'étude: Statique 1(-Default-)
% ‘ E \ $ | e J Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
? Echelle de déformation: 1
|E| Top Plane o3
[] Right Plane phev )
L. origin v 6,280¢-01
3 >
. 5,652e-01
?v - 5,024e-01
w <B La structeure (-[SW]Acier alli¢ »
- 4,396e-01
@3 Connexions
[ % Déplacements imposés - 3,768e-01
(X Fixe-1 J L e
[2 ig Chargements externes
y . 2,512e-01
o Gravitél (:-9,81 m/s”2:)
i Force-1 (:Par entité&: 100 N:) - 1,884e-01
* @ Maillage 1,256e-01
> Tracé de qualité du maillage
B Qualité1 (-Maillage-) 6.280e:02
Options des résultats 1,000e-30
. Résultats )
@‘? Contraintes1 (-vonMises-)
/& Déplacementst (-Dépl. résu :
@e Déformations1 (-Equivalente-
@ Déplacements1{1} (-Déplacen v

[T 7] Modeéle | Vues3D | MotionStudy 1 | ¥ Statique 1 |
OLIDWORKS Premium 2021 SP0.0

Figure IV.10 Les résultat des déplacements

o Contraintes :

Nous constatons que la plus grande valeur des contraintes est égale a (6.634 x 107 N/
m2), ce qui est inférieur a la contrainte maximale de l'alliage d'acier, qui est égale a
(1.094 x 101 N/m?), ce qui signifie que la structure fonctionne dans le domaine

¢lastique et qu'il n'y a pas de risque de rupture.
e Déplacements :

A travers la figure 1V.10, qui montre le déplacement de la structure pendant le
fonctionnement, on constate que la valeur maximale du déplacement est (6.280 X 10-1
mm) et qu'elle a été enregistrée au centre des étageres, cette valeur est beaucoup plus
petite par rapport aux dimensions du séchoir, ce qui réaffirme la durabilité¢ de la

conception et le bon choix des matériaux utilisés.

e Calcul du coefficient de sécurité

g
FS=—""" (.2

OVM max

Avec : FS : coefficient de sécurité
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gy : Limite d'élasticité

ovMmax : Contrainte de von Mises maximal

8 2
AN : FS = 6204x10 N/m*
6.634x107 N/m2

9.35

Selon 1'équation 1, nous constatons que le facteur de sécurité est trés élevé, ce qui se

refléte positivement sur le facteur de sécurité et souligne la durabilité de la conception.

IV.5 Conclusion :

Grace a la simulation, nous avons constaté que le séchoir fonctionne efficacement
aux températures prévues et montré que la conception pratique contribue de maniére
significative a la distribution de la chaleur dans l'ensemble de la chambre de séchage et
qu'elle est capable de résister a différentes conditions de fonctionnement avec un niveau

de sécurité élevé.
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Conclusion Générale :
L’¢étude bibliographique et conceptuelle a révélé que le séchage solaire est un domaine de recherche

vaste et approfondi, tant sur le plan théorique qu’expérimental. Le séchage solaire demeure 1’une des

méthodes les plus répandues dans le monde, avec des systémes directs et indirects .

Dans ce travail, nous avons détaillé les étapes de conception d’un séchoir solaire, incluant le choix des
matériaux et le dimensionnement, tout en mettant en lumiére les avantages du séchage hybride électro-
solaire, qui combine 1’énergie solaire et des sources électriques pour optimiser I’efficacité et réduire la

dépendance aux conditions climatiques .

Cette étude nous a permis de mieux comprendre les différentes techniques de séchage solaire et
hybride, ainsi que les points critiques a surveiller pour éviter toute contamination. Enfin, nous espérons
que ce modeste travail sera utile aux nouveaux chercheurs et a toute personne s’intéressant au domaine

du séchage en général, et particulierement au séchage hybride électro-solaire .
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