
UNIVERSITE SAAD DAHLEB DE BLIDA  

Faculté de technologie  

Département de génie mécanique  

MEMOIRE DE MAGISTER 

en génie mécanique 
Spécialité: Energétiques  

 

  

  

  

  

SIMULATION NUMERIQUE  DES TRANSFERTS THERMIQUES 

DANS UN SYSTEME DE SECHAGE SOLAIRE  

DU BOIS 

 
 

 
Par  

  

Abdelkader SAFA 

 

 

 

Devant le jury composé de :   
 
 
B.BOUMEDDANE    Professeur,   Université Saad Dahlab Blida                    Président 
M.MERZOUK           Professeur,   Université Saad Dahlab Blida                    Examinateur 
A. KHELLAF             Directeur de Recherche au CDER,     Alger                   Examinateur 
D.SEMMAR              MCA,            Université Saad Dahlab Blida                    Examinateur 
A.HAMID                  MCA,            Université Saad Dahlab Blida                    Rapporteur 

 
 
 
 
 

Blida, Décembre  2013 
 



DEDICACES 
 
 
 

                              Je dédie ce travail à mes chers Parents  
 
 
 
 

                                           A ma grand-mère 
 
 
 
 

                            A mes chers frères et mes sœurs  
 
 

 
             A touts mes enseignants chacun avec son nom 

 

 

       A touts mes collègues chacun avec son nom 

 

 

A chaque personne qui m’a aidé. 

 
 
 
 
                                                                                                                   
                                                                                                 
 

 
      SAfA ABDELKADER 

 



  
RESUME 

  

 
 
 

 

Dans ce travail, nous avons présenté les principes théoriques du séchage : 

mécanismes, équations du transfert de matière et de chaleur, courbes de 

séchage, etc. Conçu  en  deux  parties, dans la première partie nous avons étudié 

deux types de capteurs solaires  à air, l'un muni des ailettes et l'autre sans ailettes 

pour le but de prendre la plus grande efficacité pour servir dans la procédure de 

séchage. 

Pour analyser et représenter les phénomènes de transfert de chaleur et de 

masse dans le bois soumis à la procédure de séchage. Nous avons développé, 

dans la deuxième partie, un modèle théorique basé sur les équations de 

conservation d’énergie et de masse. Et pour décrire la cinétique de séchage du 

bois nous avons utilisé le modèle proposé par CHRUSCIEL et al.  

    L'analyse des résultats nous a permis de conclure que le modèle proposé 

décrit d’une manière satisfaisante la cinétique de séchage du bois. Et que la 

température, l'humidité de l'air et l'épaisseur de la planche ont un effet très 

significatif sur la cinétique de séchage. 

Mots-clés: Séchage, Milieux poreux, Température, Humidité, capteur solaire, 

Bois, Modélisation. 



 
ABSTRACT 

 

 

In this work, we present the theoretical principles of drying: mechanisms, 

equations of transfer of matter and heat, curves of drying, etc. Conceived into two 

parties: in the first part we studied two types of solar collectors with air, one 

provided with the wings and the other without wings for the goal to take the 

greatest effectiveness to be useful in the procedure of drying.  

    In the second part we developed an ideal model based on the 

conservation equations of energy and of mass thus the model of CHRUSCIEL was 

used at end to describe the kinetics of wood seasoning.  To analyze and represent 

the phenomena of transfer of heat and mass in the wood subjected to the 

procedure of drying.  

 The analysis of the results enabled us to conclude that the model of 

CHRUSCIEL and al.  describes in a satisfactory way the kinetics of wood 

seasoning. And that the temperature, the moisture of the air and the thickness of 

the board have a very significant effect on the kinetics of drying. 

Key words: Drying, Porous environments, Temperature, Moisture, solar 

collector, Wood, Modelisation. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
 

 

L’Algérie avec 4 millions d’hectares de forêts, assure une production 

moyenne de 333000 m3 /an du bois répartie en moyenne et par catégorie en 

51000 m3/an de bois d’œuvre, 67000 m3/an de bois d’industrie, 115000 m3/an 

de bois de chauffage et 100000 m3/an de liège [1]. 

Le bois a toujours été l’un des matériaux les plus  utilisés pour les 

besoins de l’homme et avec les progrès de la civilisation et de l’industrie, ses 

emplois sont devenus de plus en plus variés et importants. Il est utilisé dans 

le chauffage, la construction, l’ameublement, la fabrication d’outils et d’objets 

artistiques.  

Peu de travaux ont été consacrés au bois. La majorité des travaux 

réalisés, concernent  soit la structure chimique [2], soit les propriétés thermo 

physiques [3], soit les propriétés mécaniques [4]. Dans ce travail nous allons 

faire une étude thermique pour la compréhension des phénomènes de 

transfert dans ce produit puisque cette étude est peu abordée. 

La compréhension du transfert couplé de chaleur et de masse dans les 

milieux poreux soumis à la convection thermique forcée a été le sujet 

d’études théoriques et expérimentales de plusieurs scientifiques, motivés 

dans plus d'applications et dans des domaines divers comme le séchage 

thermique, l’extraction d'huile, le stockage d'énergie, etc. Dans notre étude 

nous avons choisi la procédure de séchage. 

Avant d’aborder le thème principal de notre travail, il est important 

d’avoir une idée générale de ce qu’est une opération de séchage, Nous 

pouvons définir le séchage comme l’extraction de l'eau d’un produit par apport 

d’énergie thermique à celui-ci ; Selon le type de produits séchés et le type de 

procédé de séchage, les problématiques rencontrées peuvent être d’ordre 



 
 

 

énergétique (consommation d’énergie, choix de sources d’énergie, coût 

énergétique…), d’ordre  purement financier (coût de stockage, coût de 

transport,…), l’obtention d’une bonne qualité du produit séché ainsi que 

l’optimisation des procédés employés. 

Cependant, le séchage n’est pas une opération facile à gérer. Imposer 

un mauvais traitement du produit à sécher, par un choix non étudié, des 

conditions de séchage peut aboutir à une déformation, un craquement ou à 

une détérioration du produit à sécher. L’utilisation des courbes de séchage, 

appelées « Cinétiques de séchage », obtenues dans les laboratoires, permet 

d’éviter ces pertes. Elles présentent les variations des caractéristiques du 

produit à sécher, entre autres l’eau présente dans ce produit, durant le 

déroulement du processus. Généralement, ces courbes sont obtenues sous 

des conditions constantes d’air asséchant (température, vitesse et humidité). 

Ceci n’est pas toujours valable, puisque dans les séchoirs solaires  les 

conditions d’air asséchant varient continuellement dans le temps .Et ceci 

oblige l’utilisation des moyens de contrôle et de régulation de la température, 

de la vitesse et de l’humidité de l’air asséchant. 

Pour atteindre ces objectifs, l’utilisation de la simulation numérique est 

très intéressante car elle permet de tester, en évitant le coût de la 

construction, l'influence des divers paramètres des transferts thermiques sur 

la vitesse de séchage sans avoir recours à l’expérimental et de prédire le 

modèle de séchoir réalisant les meilleures performances. Et d'autre part elle 

permet de prévoir le comportement du produit à sécher et elle permet un 

choix optimum des paramètres de séchage et avoir ainsi un gain dans les 

dépenses énergétiques. Notons, que le séchage est un processus énergivore 

et que limiter ces dépenses et gagner du temps sont des soucis permanent 

des chercheurs et des scientifiques travaillant dans ce domaine. 

Les deux principaux objectifs que nous cherchons à atteindre.  

1. La cinétique de séchage (et au travers de celle-ci, le temps du 

séchage). Par exemple, dans l’industrie quand la demande d’un produit est 



 
 

 

trop élevée, la tendance immédiate est d’accélérer le processus de séchage, 

pour pouvoir la satisfaire dans le temps imparti.  

Il est alors indispensable de connaître le temps optimal du séchage afin 

d'obtenir un milieu avec des caractéristiques souhaitées telles que, sa teneur 

en eau finale,  

2. Dans beaucoup d'études sur le séchage convectif l'influence de 

l'écoulement externe est prise en considération seulement au moyen de 

coefficients de transfert de chaleur et de masse par convection qui sont 

déterminés expérimentalement.          

L’utilisation des formules empiriques ne peut pas permettre une idée 

précise du vrai mécanisme de séchage dans le temps et dans l'espace. Donc 

il faut maîtriser les différents mécanismes complexes des transferts de 

chaleur et de masse à l’intérieur du milieu poreux et dans le fluide asséchant. 

Pour atteindre ces objectifs,  le  travail de recherche présenté dans ce 

mémoire est structuré en quatre chapitres  

Dans le premier chapitre on établit la terminologie du séchage et des 

différents mécanismes intervenant au cours du séchage, afin de pouvoir 

poursuivre le déroulement de ce mémoire, une revue de littérature sur le 

séchage solaire du bois. 

Le deuxième chapitre porte sur la caractérisation du matériau 

sélectionné, développement de certains modèles de la cinétique de séchage 

ainsi que quelques notions sur l'énergie solaire, sont aussi présentées dans 

cette partie. 

Le troisième chapitre fait l’objet de la modélisation  de différents 

composants de deux capteurs solaires l'un muni de chicanes et l'autre sans 

chicanes et  de la chambre de séchage. Il s’agit d’élaborer un modèle de 

transferts couplés de matière et de chaleur qui décrit les phénomènes mis en 

jeu. Quelques hypothèses simplifiées et relations sont formulées et y sont 

présentées aussi dans ce chapitre. 



 
 

 

Enfin, le dernier chapitre est consacré à des simulations numériques à 

partir du modèle proposé par CHRUSCIEL et al. La cohérence du modèle est 

testée dans ce dernier chapitre. On a vu les variables opératoires qui 

influencent le procédé, la sensibilité de chaque réponse du système à ces 

variables est étudiée. 

Une conclusion générale sur l'ensemble de la thèse et quelques 

perspectives sont présentées à la fin du texte 
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CHAPITRE 1 

 
NOTIONS GENERALES SUR LE SECHAGE SOLAIRE DU BOIS. 

 
 
 
 

 

1. 1. INTRODUCTION 

Les techniques utilisées dans l’industrie sont extrêmement nombreuses et 

variées. Leur étude nécessite la connaissance de notions fondamentales très 

diverses et complexes [5]. Où interviennent de nombreux phénomènes qui 

ressortent de la thermodynamique et des transferts de masse et de chaleur. 

La recherche dans le domaine des transferts de chaleur et de masse couvre 

un champ très vaste car les applications concernées sont extrêmement variées. 

On peut citer par exemple l’isolation thermique, les écoulements géophysiques, 

les procédés de séchage, etc [6] Parmi ces explications nous avons choisi le 

procédé de séchage comme un exemple d’étude. 

1. 2. NOTIONS DE SECHAGE 

Sécher un produit, quelque soit sa nature, consiste à extraire de l’eau ou un 

autre solvant par vaporisation [7,8]. 

Ce procédé est indispensable dans plusieurs champs d’application en 

particulier en nourriture et industries agricoles. Produits pharmaceutiques, 

biologie, produits agro-alimentaires, matières plastiques, et le bois, etc. [10]. 

Le principal objectif du séchage est de convertir des denrées périssables en 

produits stabilisés par abaissement de l’activité de l’eau du produit. 
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1. 3. MODES DE SECHAGE 

On peut séparer un liquide d’un solide par : 

1.3.1-Le séchage à froid ou lyophilisation  

La lyophilisation (cryodessiccation) est un procédé de déshydratation dans 

lequel l'eau de l'aliment est transformée en glace par congélation et ensuite 

sublimée (passage de l'eau de l'état solide à l'état vapeur sans passer par l'état 

liquide) par chauffage sous très basse pression. La teneur en eau finale est 

inférieure ou égale à 2%. Le produit est allégé  et conserve sa forme d'origine, la 

réhydratation est facile; Cependant est très onéreux [12]. 

1.3.2. Séchage mécanique 

C’est l’élimination du liquide par des forces purement mécaniques 

(centrifugation, pressage...). 

I.3.3. Séchage chimique 

C’est un procédé basé sur l’utilisation de produits déshydratants (chlorure de 

Calcium,...) pour extraire l’eau [15] . 

1.3.4. Séchage à chaud ou thermique [15] 

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

préalable une «activation» de l’eau par une certaine quantité d’énergie apportée  

par un transfert de chaleur. 

Les deux transferts se dédoublent en une phase externe et une phase  

 interne : 

• Transfert de chaleur externe, de la source de chaleur vers la surface du 

produit. 

• Transfert de chaleur interne, de la surface vers le cœur du produit. 

• Transfert de masse interne, du cœur vers la surface du produit. 
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• Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur 

Le séchage thermique se divise lui même en deux types : 

1.3.4.1 Séchage par entraînement 

Le produit humide est placé dans la chambre de séchoir. Il est exposé à un 

courant d'air chaud. La circulation de l’air peut se faire naturellement (convection 

naturelle) où le plus souvent grâce à un ventilateur (convection forcée).Quand un 

produit végétal sèche, l’eau de surface va s’évaporer puis entraîne par  le courant 

d’air, d’où le nom de séchage par entraînement  .Il s'établit entre le produit et l'air 

chaud un écart de température et de pression partielle d'eau tel: [17]. 

-qu’un transfert de chaleur s'effectue de l'air vers le produit sous l'effet de 

l'écart de    température. 

Un transfert d'eau s'effectue en sens inverse du fait de l'écart de 

concentration en eau dans l'air. 

Le séchage est dit isenthalpique, si l'énergie nécessaire à la vaporisation de 

l'eau est exactement égale à celle apportée par l'air chaud. 

L'air sert donc à la fois de fluide chauffant et de gaz vecteur pour l'eau 

enlevée [18] 

L’eau d’humidité n’entre pas nécessairement en ébullition mais se vaporise à  

la surface du solide, la pression partielle de l’eau dans le gaz de séchage étant 

inférieure à la pression de vapeur saturante de l’eau d’humidité à la température 

du solide humide pendant le séchage. 

 

 

  

                                          

                              

 

Figure 1. 1 : schéma de séchage par entrainement [11] 

 
SECHAGE PAR 
ENTAINEMENT 

Gaz chaud sec 

Produit humide 

Gaz humide 

Produit sec 
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1.3.4.2. Séchage par ébullition  

L’ébullition d’un liquide se produit lorsque la pression de vapeur est  égale à 

la pression du liquide. 

L’ébullition proprement dite (formation de bulles de vapeur d’eau) est plus 

difficile à observer dans les solides ou les corps pâteux que dans les liquides. La 

technique de séchage par ébullition consiste à porter la température du solide à 

sécher jusqu’à la température d’ébullition. Pour entraîner les vapeurs hors du 

séchoir, on peut soit utiliser un gaz vecteur balayant en continu l’enceinte du 

sécheur, soit travailler sous vide et donc en abaissant la température d’ébullition 

[8,11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 2 : schéma de séchage par ébullition [11]. 

Déshumidification (pompe à chaleur)  

Le séchage par déshumidification utilise le principe de la condensation pour 

extraire l’eau de l’air qui devient moins humide. L’air traverse les piles de bois, se 

gorge d’humidité pour ensuite traverser le condenseur qui lui extrait l’eau obtenue 

du bois et le cycle recommence. Ce principe de séchoir est beaucoup moins 

énergivore, car aucun échange n’est fait avec l’extérieur. De plus, l’énergie 

recueillie lors de la condensation peut-être réutilisée pour chauffer l’air en 

circulation à l’intérieur du séchoir [19]. 

 

 

 
SECHAGE PAR 
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Séchage Sous vide: 

Le séchage sous vide utilise des pressions de fonctionnement en dessous de 

la pression atmosphérique. Le vide généré permet d’augmenter la vitesse de 

diffusion de l’eau dans le bois. On utilise le diagramme de la vapeur à volume 

constant qui permet d’avoir une relation entre l’humidité relative, la température et 

la pression. Plus la pression est faible et plus le contrôle est facile en plus d’avoir 

des temps de séchage plus courts. De plus, le vide ainsi généré permet de 

diminuer les problèmes de coloration causés par l’oxydation ainsi que le 

développement de moisissure. Les pressions absolues d’utilisation se situent 

entre 10 et 30 [kPa]. La grande différence entre les différentes méthodes de 

séchage sous vide est le moyen utilisé pour apporter l’énergie vers le bois pour 

évaporer l’eau. On trouve les séchoirs sous vides à vapeur surchauffée, à hautes 

fréquences et à plaques. Celui à vapeur surchauffée utilise la vapeur comme 

médium pour apporter la chaleur vers le bois et utilise la convection comme 

moyen de transmission de la chaleur. On retire l’eau par condensation sur une 

plaque froide ou bien par pompe à chaleur. La technique à haute fréquence est 

nouvelle sur le marché et utilise des micro-ondes pour chauffer l’eau dans le cœur 

du bois, cependant elle génère des gradients d’humidité non uniformes dans les 

planches de bois. On trouve aussi les séchoirs sous vides à plaques qui utilisent la 

conduction comme moyen de transmission de la chaleur. 

Les planches de bois sont directement disposées entre des plaques où 

transite un fluide à haute température (vapeurs, eau, huile). Cette technique 

demande une plus grande manutention de l’opérateur. Par contre, on peut 

appliquer une contrainte mécanique au bois lors du séchage et ainsi diminuer le 

déclassement [19]. 

1.3.7. Séchage solaire Le séchage solaire est un mode de séchage par 

entraînement, où le produit est placé dans un courant d’air chaud et sec. La 

circulation de l’air peut se faire naturellement (convection naturelle) ou le plus 

souvent grâce à un ventilateur (convection forcée). Quand un produit végétal 

sèche, c’est l’eau de surface qui est évaporée puis entraînée par un courant d’air, 

d’où le nom de séchage par entraînement. L’eau contenue à l’intérieur du produit 
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migre vers la surface au fur et à mesure du séchage, où elle est à son tour 

évaporée et évacuée [20]. 

1. 4. TERMINOLOGIE DE SECHAGE  

1.4.1. Caractérisation de l’air  

Définitions  

 Pression de vapeur saturante : la pression de vapeur saturante (Ps) d’une 

substance « i » est la pression de vapeur de « i » régnant à l’équilibre au dessus 

du liquide « i » pur. La pression de vapeur saturante ne dépend que de la nature 

de la substance et de la température. 

Lorsque la pression de vapeur saturante à la température T est égale à la 

pression totale au dessus du liquide, il y a ébullition. La température 

correspondante est appelée température d’ébullition [11].  

Humidité relative où hygrométrie de l’air : c’est le rapport de la pression de 

vapeur d’eau dans l’air à la pression de vapeur saturante de l’eau à la température 

de l’air. 

%
)(TP

P
HR

s

v=                                                                                             (1. 1) 

Humidité absolue ou taux d’humidité de l’air : c’est le rapport de la masse 

d’eau par la masse d’air sec. 

secair d' 

eaud' 

masse

masse
HAa =   en kg d’eau / kg d’air sec                                       (1. 2) 

États de siccité 

Un corps anhydre est un corps dont le taux d’humidité est nul. Un corps sec 

ou séché correspond plus généralement au produit tel qu’il est obtenu  à la sortie 

du séchoir [17]. 

L’activité de l’eau dans un produit est définit par le rapport entre la pression de  
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vapeur d’eau à la surface du produit vp  et la pression de vapeur de l’eau pure 

(vapeur saturée, sp ) à la même température T  

)(Tp

p
a

s

v
w =                                                                                         (1. 3) 

L’activité de l’eau dans un produit est donc aussi l’humidité relative d’un air 

en équilibre avec ce produit. L’intérêt de cette grandeur est qu’elle varie faiblement 

avec la température alors que la  pression de vapeur d’eau en surface vp  varie 

fortement [9]. 

1.4.2. Teneur en eau  

Tout produit qu’il soit d’origine végétale, animale ou minérale contient de 

l’eau, on peut donc distinguer dans tout produit de masse totale m ,Une masse me 

d’eau  

La masse restante ms= m – me  appelée masse anhydre ou masse sèche.  

Comme pour l’air humide, on définit l’humidité  ou teneur en eau du produit 

(en base sèche) par :  

s

e

m

m
X =                                                                                                    (1. 4) 

L’humidité d’un produit peut aussi être définie par la teneur en eau en base 

humide   

 m

m
X e

h =
                                                                                               (1. 5) 

Les deux grandeurs sont liées par les relations :  

h

h

X

X
X

−
=

1                                                                                                (1. 6) 

 
X

X
X h +

=
1

                                                                                              (1. 7) 
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stQ

stQ

On utilise plus souvent la teneur en eau base sèche, lorsque l’on parlera de  

teneur en eau sans autre précision il s’agira donc de cette dernière [40]. 

1. 3.3. Vitesse de séchage  

La vitesse de séchage est la variation de la teneur en eau d’un produit en 

fonction du temps  

Elle représente la quantité d’eau évaporée par unité de temps et s’écrit : 

dt

dm
X e=
•

                                                                                                  (1. 8)  

1.4.4. Chaleur isostérique de sorption 

La chaleur isostérique  représente l’énergie de fixation de l’eau au 

substrat et donc la chaleur supplémentaire à la chaleur de vaporisation de l’eau 

pure nécessaire pour déshydrater le produit. Peut être calculée en utilisant les 

courbes de sorption obtenues à différentes températures et l’équation de 

Clausius-Clapeyron 

2

ln

RT

Q

T

a stw =
∂

∂
                                                                                          (1. 9) 

En intégrant l’équation (1.15) on obtient 

K
TR

Q
a st

w +






−= 1
ln                                                                                (1. 10) 

La valeur de (kJ/mol) augmente généralement à mesure que le degré 

de déshydratation augmente [7]. 

1. 4.5. Consommation énergétique 

On définit classiquement un certain nombre de critères pour apprécier la 

consommation thermique des séchoirs. 

On appelle consommation énergétique massique )(CEM  d’un séchoir, la 

quantité de chaleur (exprimée en J/kg) à lui fournir pour sécher 1 kg d’eau. Cette 
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grandeur permet de comparer des séchoirs sur une base indépendante du 

tonnage d’eau évaporée. 

On appelle rapport de consommation énergétique )(RCE , le rapport,
)(TL

CEM

v

, 

)(TLv étant l’énergie latente de vaporisation de l’eau à la température moyenne 

)( prT  du produit pendant le séchage. Ce rapport permet aussi d’évaluer la masse 

de l’air asséchant nécessaire pour vaporiser 1 kg d’eau (en prenant vL à la 

température à laquelle se condense la vapeur utilisée).  

Le tableau 1.1 donne quelques ordres de grandeur pour ces deux paramètres 

Tableau 1. 1 : Ordre de grandeur de valeurs de CEM et de RCE en fonction  

des modes de séchage. [29] 

Types d’installations eau) /( kgkJCEM  eau) /Vapeur ( kgkgRCE  

Séchoir par entraînement (sans 

récupération) 

3300 à 6500 1.5 à 3 

Séchoir par ébullition (ou entraînement 

avec récupération) 

2400 à 3300 1.1 à 1.5 

       Pour faire la simulation du transfert thermique au cours de séchage il faut  

présenter une description détaillée du matériel à sécher, La connaissance des 

propriétés anatomiques, physiques d’un tel matériau est très importante pendant 

le procédé de séchage. 

1. 5. PRESENTATION DU BOIS 

1.5.1. Anatomie du bois 

Le bois est un matériau naturel, renouvelable et très variable, c’est-à-dire 

que ses caractéristiques varient entre les espèces, dans une même espèce et à 
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l’intérieur d’un même arbre. Cette variabilité rend l’utilisation du bois plus 

complexe [31]. 

On peut le considérer comme un ensemble de tissus à parois lignifiées. Dans 

l’arbre, le bois a diverses fonctions, comme la conduction de la sève, le stockage, 

 l’élaboration et la transformation chimique de substances et le soutien 

mécanique. 

Les cellules qui constituent les tissus du bois sont formées au sein du 

cambium, localisé entre l’écorce et le bois. Les cellules du cambium sont capables 

de se diviser et de donner naissance à des cellules filles, qui se divisent afin de 

produire des cellules spécialisées, capables d’assurer les différentes fonctions 

physiologiques du bois au sein de l’arbre. 

Dans le bois, il est possible de distinguer deux zones : le duramen et l’aubier. 

Le duramen, partie centrale du bois, est constitué par des cellules mortes, qui 

assurent le soutien mécanique de l’arbre. L’aubier, localisé en périphérie de l’arbre 

sous l’écorce, constitue la partie fonctionnelle du bois. Il est composé de cellules 

vivantes qui assurent la conduction de la sève, des racines vers la cime de l’arbre. 

Le cambium produit également l’écorce interne (liber), formée de cellules vivantes. 

Sa fonction consiste à conduire la sève élaborée, des feuilles jusqu’aux racines de 

l’arbre. L’écorce externe (rhytidome) est constituée par des cellules mortes et son 

rôle consiste à protéger l’arbre contre les agressions externes, comme le feu et 

chocs mécaniques. La moelle est la partie centrale de la tige, région où la 

croissance d’un arbre est initiée (tissu premier). La figure (1.3) montre la coupe 

transversale d’une tige 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1. 3: coupe transversale de la tige d’un arbre [31]. 
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La physique de séchage dans sa globalité définit un certain nombre de 

propriétés des  produits à sécher à savoir. 

1.5.2. Retrait  

Le retrait est une diminution des dimensions des pièces en bois qui intervient 

lors d’une diminution de l’humidité interne. 

Le retrait volumique de bois est exprimé par la formule suivante : 

%100.
Va

Va-Vs
%)( =vR                                                                                                 (1. 11) 

Vs  : Volume saturé 

Va  : Volume anhydre. [32-33]. 

1. 5.3. Hygroscopicité  [10]. 

Un solide devient hygroscopique quand l'eau qu'il contient est en équilibre 

avec un air dont la pression partielle en eau est inférieure à la tension de vapeur 

maximale pour la température considérée. Ce comportement est du 

principalement aux forces liées à la capillarité qui ont tendance "à retenir l'eau en 

phase liquide  

1.6. EMPLACEMENT DE L'EAU DANS LE BOIS  

L’eau absorbée par les solides peut y être retenue par diverses forces de 

liaison qui dépendent de la nature et de la porosité de la matière. On distingue 

plusieurs formes de liaison 

-Eau libre  

C’est l’eau qui se trouve en surface du produit. Les forces de liaison peuvent 

être considérées comme nulles. L’évaporation de cette eau se produit dès que la 

pression de vapeur dans la couche limite est inférieure à la pression de saturation 

de l’eau contenue dans le produit à la température considérée. 

 



30 
 

-Eau liée par capillarité 

Lorsque les porosités de la matière sont suffisamment petites. Elles 

entraînent dans le liquide une pression supplémentaire due à la tension 

superficielle. 

L’évaporation se produit lorsque la pression de vapeur de l’eau liée est 

supérieure à une pression de saturation dite apparente sp qui règne dans l’air au 

voisinage du corps à sécher. Dans ce cas sp est légèrement inférieur à 

vp correspondant à la température du produit considéré. 

L’accroissement de la pression de saturation est faible et ne joue guère sur le plan 

énergétique. Par contre, la capillarité a une influence déterminante sur le temps de 

séchage 

-Eau adsorbée [35] 

Les molécules d’eau peuvent être retenues dans le matériau à sécher par 

une action électrique connue sous le nom de forces de Van Waals. L’énergie 

nécessaire pour soustraire l’eau à cette action n’est pas négligeable et peut 

parfois atteindre 50% de la chaleur latente de vaporisation. Des études théoriques 

sur le sujet ont été publiées. Dans la Pratique, on tient compte de l’effet de ces 

forces de rétention par la détermination d’une pression apparente de saturation  

1. 7. DIFFUSION HYDRIQUE 

 1.7.1. Définition 

La diffusion hydrique est un phénomène de transport de l’eau dans le bois 

des zones plus humides vers des zones plus sèches. En d’autres termes, et plus 

spécialement dans le cas du bois, la diffusion est un transport d’eau sous l’effet 

d’un gradient de teneur en eau. La diffusion met en jeu différents phénomènes de 

transfert. Notons de façon générale, la diffusion gazeuse de la vapeur d’eau dans 

les vides cellulaires, la migration de l’eau liée dans les parois cellulaires et le 

transfert par capillarité de l’eau se trouvant dans les lumens. Dans le domaine 
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hygroscopique, le transfert par capillarité n’intervient pas car l’eau libre n’est plus 

présente dans ce domaine [36]. 

1.7.2. Loi de diffusion 

Si la concentration des particules n’est pas homogène (n’est pas la même valeur 

en tout point du système), un transport de matière se produira dans le système 

dans un sens qui tend à uniformiser les concentrations. 

La loi de diffusion établit une relation entre un gradient de teneur en eau et le 

flux induit par l’équation suivante : 

dx

dX
Dmm .−=φ                                                                                                    (1. 12) 

Où mφ  est le flux massique (kg.m-2.s-1), 

mD est le coefficient de diffusion (kg.m-1.s-1), 

Cette équation est appelée première loi de Fick. Sa généralisation dans le 

cas tridimensionnel est effectuée selon l’expression suivante : 

XgradDmm

→
−=φ                                                                                 (1. 13) 

mD  est le tenseur de diffusion d’ordre deux et mφ  est le vecteur du flux 

massique. 

La formule de la seconde loi de Fick qui n’est autre que la loi de conservation 

de la masse est donnée par : 

).( XgradDdiv
dt

dX
m

→
=                                                                               (1. 14) 

Cependant, la force motrice responsable du mouvement de l’eau liée dans le 

bois provient soit du gradient de concentration C (kg/m3), soit de la teneur en eau 

X (kg d’eau/kg de bois anhydre) soit de la pression partielle de vapeur d’eau.  
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Le coefficient de diffusion ne concerne pas uniquement un mode de transport 

unique. Il est composé plus généralement de paramètres issus de deux 

phénomènes de diffusion : la diffusion de vapeur et la diffusion d’eau liée. Dans le 

domaine hygroscopique, le coefficient de diffusion est dû à la diffusion simultanée 

de ces deux phases [38]. 

1. 8. PHENOMENE D'ADSORPTION. 

Définition 

L'adsorption est l'enrichissement d'une substance en une autre substance 

présente au voisinage de l'interface. 

Le mot "adsorption" est aussi utilisé pour parler du changement d'état d'un 

fluide qui passe à l'état adsorbé. 

L’adsorption est un phénomène tout à fait général qui se produit chaque fois 

qu’un gaz ou un liquide est en contact avec un solide ; celui-ci est retenu par les 

atomes superficiels du solide et se concentre à sa surface. Le mot adsorption 

indique qu’il s’agit d’un phénomène de surface et ne doit pas être confondu avec 

le mot absorption qui indiquerait que le fluide a pénétré dans la masse du  solide. 

La désorption est la libération des gaz ou vapeurs retenus par adsorption à la 

surface d’un solide. Deux types de forces sont responsables des interactions qui 

peuvent s’établir entre le solide adsorbant et le fluide adsorbable et conduisent 

traditionnellement à distinguer deux types d’adsorption : l’adsorption physique et 

l’adsorption chimique. [39] 

L’activité de l’eau dans un produit dépend principalement de sa teneur en 

eau X et de sa température. La courbe représentant pour une température T 

donnée la teneur en eau X  d’un produit T en fonction de la valeur de l’activité de 

l’eau wa ou de l’humidité relative de l’air en équilibre RH  est appelée :  

• Isotherme d’adsorption si elle a été déterminée expérimentalement en 

partant d’un produit sec.  
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aw 

Xeq 

Désorption 

Adsorption 

• Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en 

partant d’un produit saturé en eau.  

Les deux courbes sont en général différentes (figure 1.4) car le séchage d’un 

produit (passage de wa =1 à wa <0,6) entraîne des modifications de structure et de 

porosité irréversibles. 

 

 

 

 

Figure 1. 4 : Allure générale des isothermes de sorption. 

La connaissance de l’isotherme de désorption est particulièrement 

importante en vue du séchage d’un produit par entraînement : produit placé dans 

un courant d’air chaud et sec à aaetHRT  . La connaissance de l’isotherme de 

désorption permet de calculer la teneur en eau d’équilibre eqX  du produit avec l’air 

de séchage qui est la limite vers laquelle va tendre la teneur en eau X du produit 

en fin se séchage. La valeur de eqX  est un paramètre qui apparaît en particulier 

dans les modèles permettant de prévoir l’évolution de la teneur en eau d'un  

produit au cours de son séchage. 

Remarque : 

Il a été montré que certains produits présentent des isothermes d’adsorption 

différentes selon la méthode utilisée pour dégazer le produit avant de démarrer 

l’adsorption, on ne peut donc plus parler dans ce cas de l’isotherme (unique) 

d’adsorption  mais spécifier en plus le mode de déshydratation utilisée. 

Les isothermes de désorption peuvent également présenter une variabilité 

selon le mode de préparation ou de fabrication du produit s’il n’est pas naturel ou 
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selon le degré de maturité ou l’espèce du produit s’il s’agit d’un produit végétal. 

Dans ce dernier cas, les variations sont toutefois peu importantes [40]. 

1.9. CINETIQUE DE SECHAGE 

Les courbes de désorption représentent des états d’équilibre entre le produit 

et l’air qui l’entoure. Elles ne donnent aucune indication sur l’allure du phénomène. 

Trois types de courbes permettent de décrire l’évolution du produit au cours 

du séchage : 

La teneur en eau moyenne (X) du produit, rapportée à la quantité de matière 

sèche, en fonction du temps (t) est obtenue directement à partir de 

l’enregistrement de la masse au cours du temps, connaissant la teneur en eau  

initiale du produit ; 

• La vitesse de séchage )/( dtdX− en fonction du temps, obtenue en dérivant 

la courbe précédente ; 

• la vitesse de séchage )/( dtdX− en fonction de la teneur en eau (X), parfois 

appelée courbe  de Krisher. 

Dans ce qui suit (figure 1-5), nous exposons les courbes théorique traduisant 

la cinétique de séchage des corps humides. Sur ces courbes, on distingue 

classiquement trois périodes  

Une période de préchauffage appelée aussi période 0 ; elle correspond à la 

phase de mise en température du matériau humide, jusqu'à atteindre la 

température de bulbe humide caractéristique de l’environnement séchant. Cette 

période est généralement très courte au   regard du temps de séchage global [41]; 

Une période de séchage à vitesse constante, qui correspond à l’évaporation 

superficielle de l’eau libre du matériau à la température humide. Cette période 

existe tant que la surface du produit est alimentée en eau libre (par exemple par 

capillarité) par l’intérieur. Ce qui signifie que le produit reste en dehors du domaine 

hygroscopique. Le flux de chaleur échangée par convection entre l’air et le produit 

est entièrement utilisé pour l’évaporation de l’eau. Cette période est identique au 
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séchage isenthalpique d’un film d’eau et dépend donc essentiellement des 

conditions aérauliques entourant le produit à sécher. En d’autres termes, le 

séchage est contrôlé par les transferts externes. La fin de cette période permet de 

définir la teneur en eau critique (Xc) du produit. 

Une période de séchage à vitesse décroissante ou phase de ralentissement ; 

elle commence quand la surface du matériau en contact avec l’air de séchage 

atteint soit, le seuil d’hygroscopicité (Xhygr) alors une partie du matériau est dans le 

domaine hygroscopique, soit une teneur en eau nulle pour les matériaux non 

hygroscopiques. D’un point de vue macroscopique, ceci correspond au passage 

au point critique (1, Xc) (figure 1.5). La zone d’évaporation « front de séchage » 

qui se trouvait en surface se déplace vers l’intérieur du matériau. En amont de 

cette zone, il y a migration d’eau libre, tandis qu’en aval, il y a migration d’eau liée 

(dans le cas hygroscopique) et la vapeur d’eau qui sont évacuées. Alors qu’en 

phase isenthalpique c’est l’environnement séchant (air d’entraînement) qui impose 

l’allure de séchage. Dans cette période ralentie, ce sont les diverses résistances 

du matériau aux transferts qui gèrent l’allure. 

Ces résistances seront d’autant plus grandes que le « front d’évaporation » 

sera éloigné de la surface d’échange. 

Une seconde période de ralentissement ou période finale. Cette période 

n’existe que pour les matériaux hygroscopiques (exemple : produits alimentaires 

et biologiques) [41]. 

Le flux massique décroît plus rapidement que précédemment. Il ne reste plus 

dans le matériau que de l’eau liée qui est évacuée très lentement (diffusion 

sorption), le produit se trouve alors complètement dans le domaine 

hygroscopique. Cette phase s’achève une fois le matériau a atteint la teneur en 

eau d’équilibre (Xeq), qui dépend, bien sûr, des conditions de séchage (T et φ de 

l’air) [41]. 
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Figure 1. 5: courbe théoriques caractérisant un essai de séchage par 

entraînement [41]. 

Particularités pour les produits biologiques et alimentaires  

Pour les produits alimentaires et biologiques  comme le papier, la pomme de 

terre et le bois, on n’observe en général pas de période de séchage à vitesse 

constante. En effet, comme l’indique la figure 1.6, seule la phase de séchage à 

vitesse décroissante est décelable. La migration d’eau interne est limitée par les 

résistances des parois cellulaires, par la migration des solutés qui obstruent les 

pores et par le durcissement et la rétraction de la surface du produit. Cette période 

de séchage à vitesse décroissante est souvent divisée en deux ou trois sous 

périodes, qui correspondent à des changements structuraux dans le matériau. [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 6 : Cinétique de séchage du bois  [56]. 
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1. 10. CLASSIFICATION DES SECHOIRS SOLAIRES  

Plusieurs types de séchoirs solaires ont été mis au point dans le monde pour 

profiter de -l’énergie solaire qui est offerte gratuitement et mettre le produit dans 

une enceinte plus ou moins fermée pour le protéger des souillures et 

contaminations variées. On peut les regrouper en deux catégories : Les séchoirs 

solaires à convection naturelle et ceux à convection forcée. 

La première catégorie emploie la convection naturelle pour la circulation de 

l'air chaud et dans ce cas le capteur solaire est souvent combiné avec la chambre 

du séchage. Le séchage solaire est direct  

Figure 1. 7 : Séchoir solaire direct à convection forcée [30]. 

Le collecteur peut être aussi séparé de la chambre de séchage et le séchage 

dans ce cas est indirect (figure 1.8) 
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Figure 1.8 : Séchoir solaire à convection naturelle et indirect  [30]. 

Dans la deuxième catégorie l’air chaud est poussé par un ventilateur, Le 

séchoir solaire à convection forcée mis au point présente actuellement des 

avantages certains, comme la rapidité du séchage, la facilité d’installation en site 

isolé, une régulation contrôlée et un faible coût . 

Toutefois, il possède quelques désavantages, comme par exemple des 

pertes de chaleur au  niveau du collecteur et surtout la dépendance énergétique 

(électricité) influençant sur la période de séchage. D’où la nécessité de la mise en 

place d’un système photovoltaïque pour en assurer le fonctionnement autonome 

de ce séchoir sur des sites ruraux. 

Dans cette catégorie, si le capteur est intégré à la chambre de séchage, Le 

séchage est direct figure (1.9). 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 9 : Séchoir forcée direct [47]. 
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Dans le cas où le collecteur solaire et la chambre du séchage sont séparés. 

Le séchage solaire est indirect [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 : Séchoir solaire à convection forcée et indirect  [49]. 

Le développement des systèmes solaires nécessite l’intégration d’un 

système de stockage d’énergie, afin de résoudre l’inconvénient de l’énergie solaire 

intermittente. Il s’agit d’emmagasiner l’énergie solaire pendant la journée et de la 

restituer lorsque celle-ci n’est plus disponible (nuit et jours nuageux) [47] 

L’intégration du stockage d’énergie dans la première et dans la deuxième 

catégorie se fait à l’aide de plusieurs moyens de stockage utilisables comme l’eau 

(figure 1.11) où la pierre (figure 1.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11 : Schéma d’un séchoir solaire utilisant l’eau comme moyen de 

stockage  [47]. 
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Figure1.12 : Séchoir solaire avec système de stockage thermique [7]. 

1. 11. CONCLUSION 

Le séchage est, soit un moyen de conservation, soit une étape dans la 

transformation de certains produits. Il est utilisé à la fois dans le monde rural dans 

le monde industriel à travers l’agro-alimentaire, le textile…etc. 

Dans le procédé de séchage, la prise en considération du gradient de 

température interne dans la simulation des transferts couplés de chaleur et de 

masse est alors exigée. 

Comme dans tout procédé de séchage d’un produit, l’étape importante 

consiste à évaluer son caractère hygroscopique et à déterminer sa courbe de 

sorption. La connaissance de cette courbe permet d’identifier les types d’eau 

présents dans le matériau. Ceci permet alors de connaître le domaine de stabilité 

du produit après le séchage. 
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CHAPITRE 2 

REVUES BIBLIOGRAPHIQUES 

 
 

  

2. 1.INTRODUCTION 

Plusieurs types de modèles peuvent décrire la cinétique de séchage du bois, 

L’utilisation d’un modèle ou d’un autre dépend de l’objectif recherché. Dans cette 

section nous présentons un résumé des principaux modèles utilisés dans la 

simulation du séchage de bois  

2. 2. DIFFERENTS MODELES DE LA CINETIQUES DE SECHAGE 

Le problème de la modélisation des courbes de séchage solaire consiste en 

général à élaborer une fonction vérifiant l’équation suivante : X= f (t). 

Etant donné la complexité des phénomènes intervenant lors du séchage d’un 

produit, plusieurs auteurs ont proposé des modèles mathématiques sous forme 

des relations empiriques ou semi-empiriques pour décrire les courbes du séchage. 

Les équations de ces  modèles expriment l’évolution de la teneur en eau réduite 

XR en fonction du temps. Ces formules contiennent des constantes qui sont 

ajustées pour faire concorder les résultats théoriques avec les  courbes 

expérimentales de séchage. Par conséquent, elles sont valables seulement dans 

le domaine d’investigation expérimentale pour lequel elles ont été établies [48]. 
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Tableau 2.1 : Différents modèles de la cinétique de séchage [53]. 

 

Modèles Expression du modèle 

Modèle exponentiel 211 )exp( AtkAXR +−=  

Modèle à deux termes )exp()exp( 2211 tkAtkAXR −+−=  

Modèle de PAGE )exp( 1
ntkXR −=  

Modèle de MIDIlLI-KUCUK btaXR += )exp(-kt n  

modèle de HENDERSON 
et PABIS 

)exp( 11 tkAXR −=  

 

Où : XR représente la teneur en eau réduite peut être donnée par [52] : 

eq

eq

XX

XX
XR

−
−

=
0

. 

La teneur en eau d’équilibre eqX est déterminée à partir de l’isotherme de 

désorption du bois. 

Pour le cas particulier du pin maritime, on retiendra le modèle des courbes 

de sorption trouvé par Lartigue, ce modèle a aussi été utilisé par Couture. 

Finalement le modèle a été repris par Nadeau, [47], Pour décrire l’équilibre 

hygroscopique du bois de Pin maritime avec l’air environnant ; Il propose la 

relation (2.21) liant la teneur en eau en équilibre HReq du bois et de l’humidité 

relative HRass de l’air à une température Tass donnée. 
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Les isothermes de sorption prédîtes par ce modèle pour le bois de pin 

maritime sont représentées sur la figure (2.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

Figure 2.1: Isotherme de sorption pour le pin maritime [47]. 

L’inconvénient de ces modèles est que les coefficients 1A , 2A , 1K , 2K et n ,qui 

y figurent varient a priori avec les conditions de l’air de séchage. Pour les utiliser 

dans un programme dédié au calcul de la vitesse de séchage dans des conditions 

d’air très variables en particulier pour les morceaux de produits placés en sortie de 

séchoir, il faut connaître les valeurs de ces paramètres sur une plage de 

conditions assez large. Le nombre de paramètres nécessaire pour décrire les 

valeurs de 1A , 2A , 1K , 2K et n peut alors devenir important. 

Le choix d’un modèle a priori pour décrire l’intégralité d’une courbe de 

séchage peut également s’avérer un handicap dans le cas d’un produit présentant 

différentes phases de séchage au comportement très différent. 

Ce sont les raisons pour lesquelles ont choisi la méthode de la courbe 

caractéristique de séchage (CCS) qui caractérise les cinétiques de séchage par 

un modèle de comportement sans faire d’hypothèse préalable sur sa forme. Cette 

méthode a par ailleurs été utilisée par de nombreux auteurs pour différents 

produits (Desmorieux), (Belghit et al,), (Timoumi et Zagrouba,). 
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Le principe de cette méthode est de représenter sur un même graphe les 

courbes de séchage réduites représentant la vitesse réduite VR en fonction de la 

teneur en eau réduite moyenne XR. La vitesse de séchage réduite VR est définie 

par : 

0



















=

dt

dXR

dt

dXR

VR t                                                                                                          (2. 2) 

ou 
0










dt

dXR
 : La vitesse de séchage de la phase initiale isenthalpe, qui reste 

constante pour crXX f avant de décroître. 

Dans ce cas, la vitesse de séchage d’un produit de teneur en eau X  dépend 

des conditions de l’air asséchant(Tass, HRass) se calcule de la façon suivante : 

)(
0

XRf
dt

Xd

dt

Xd










=                                                                                                       (2. 3) 

 
Pour rendre le modèle utilisable il faut donc identifier : 

• la teneur en eau eqX  pour différentes conditions d’air ce qui revient à 

déterminer puis à modéliser les isothermes de sorption pour différentes 

températures, 

• Une forme mathématique de la fonction f après avoir vérifié que les courbes 

de séchage réduites correspondant à différentes conditions de séchage se 

superposent. 

• Une relation permettant d’estimer la vitesse
0










dt

dXR
en fonction des 

conditions de l’air Tass, HRass pour une taille et une géométrie de produit 

données. 

• une courbe des points caractéristiques crX en fonction des conditions de 
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séchage (HRass et Tass).Signalons que faute de données expérimentales,   est  

crX  souvent pris comme indépendant de Tass et HRass. [53]. 

2. 3. PRESENTATION DE QUELQUES TRAVAUX ANTERIEURS 

CONCERNANT LE SECHAGE SOLAIRE DU BOIS. 

Le séchage est un processus utilisé depuis des millénaires  par l’homme, afin 

d’assurer ses besoins .L’historique du séchage présenté par LYES BENNAMOUN 

(2008) confirme que  le premier travail présenté est celui de LIU et al qui ont 

montré que cette opération est pratiquée en Chine depuis déjà 6000 ans. Tandis 

que celle de  MOYNE et al rapporte que le séchage du bois a été utilisé en 

Angleterre, en 1727, dans les chantiers navals [54]. 

BASILICO C et  MARTIN M ; (1984) dans leur travail ont présenté une 

approche expérimentale des phénomènes de transfert de chaleur et de masse à 

l'intérieur du bois et de leur couplage avec les conditions externes lors d'un 

séchage par convection forcée à haute température [55]. 

D. PALLET et al (1987) ont proposé, dans leur étude, un modèle  

mathématique qui montre l’influence de chacun des paramètres  intervenant  dans  

une opération de séchage. 

Ce modèle  consiste  à décomposer  la vitesse de séchage en  trois fonctions 

dans lequel les variables impliquées telles que  la température, la teneur  en  eau  

de  l’air et  du  bois, et  l’épaisseur  du bois  epr,  la  teneur en eau initiale  du  bois  

et  la  teneur  en eau  finale  ou à l’équilibre ,sont considérées comme  des 

fonctions continues dans l’espace et le temps  pour  le domaine d’application 

envisagé. 

L’équation proposée est  donc de la forme : 

)).((3).().( 21 eqprassprpr
pr XXTFeFXF

dt

dX
−=                                                                (2. 4) 

Pour trouver les différentes fonctions définies dans l’expression (2.4), ils ont 

utilisé, Sur  la  courbe  de la teneur en eau  au cours  du temps, des  lissages 
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successifs des points expérimentaux, en utilisant une régression  polynomiale  du  

second  degré au sens de moindres carrés [56]. 

L'identification, dans  une plage donnée, des coefficients  entrant dans les 

trois fonctions figurant dans l’expression de la vitesse de  séchage permet de 

donner les  résultats rassemblés dans le  tableau  2.1 

Tableau 2.1 formules de différentes fonctions figurant dans l’expression de la 

vitesse de  séchage. 

 

formule de la fonction Domaine d'utilisation 
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-Les  résultats obtenus par le  modèle précédent, de la  vitesse  de séchage ont 

été validés par des mesures, effectuées sur des échantillons d’Angélique. 

-L’allure des courbes obtenues de la vitesse de séchage  et  teneur en eau du bois  

en fonction  du temps est montrée sur la figure 2.2 

Dans cette étude, ils ont conclu que la teneur en eau du bois tend bien 

asymptotiquement vers sa teneur d’équilibre et que ces courbes sont identiques 

aux valeurs expérimentales,  

Donc le modèle proposé est convenable pour faire la simulation du séchoir 

solaire [56]. 
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Figure 2. 2 : Comparaison  des  résultats théoriques et expérimentaux de la 

vitesse de séchage et de la teneur en eau [56]. 

P.PERRE et DEGIOVANNI (1990) ont étudié les phénomènes des transferts 

de chaleur et de masse à l’intérieur du bois, et à son couplage avec les conditions 

externes lors d’un séchage par convection forcée à basse et à haute température 

[57]. 

Abdelhamid Belghit et al (1997) ont présenté dans leur travail une  

modélisation des différents  éléments  qui constituent un système de séchage par  

convection forcée. Ces modèles sont décrits par des Equations de bilans 

thermique et massique  entre les différents milieux d’échange [26]. 
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La  détermination des courbes de fonctionnement thermique nous renseigne 

sur les performances de chacun de ces éléments. Elle montre l’intérêt d’une telle 

démarche pour aborder un projet  de construction d’un séchoir solaire [26].  

Dans la seconde partie, une confrontation entre les  résultats  théoriques  et  

expérimentaux a été entreprise. Une concordance satisfaisante a été observée 

pour les courbes de séchage ; seuls les profils de températures de produit  

présentent un écart qui s’explique  par les  conditions  initiales imposées  pour  ce 

modèle [26]. 

Enfin une Etude du comportement du système de séchage  dans diverses  

conditions de fonctionnement confirme bien l’intérêt du séchage solaire des peaux  

d’oranges. Une Etude paramétrique a permis de cerner un domaine de  

fonctionnement optimal du système [26]. 

Les résultats obtenue obtenus par cette étude est montre dans les figures  

figure (2.3), figure (2.4), figure (2.5) et figure (2.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
 

Figure 2.3 : Variation du rendement thermique avec le débit [26].  
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Figure 2.4 : Evolution de I’ humidité  du  produit en fonction de la température 

de  l’air  asséchant  (HRass = 0,008 kg/(kg  AS), V = 1,5 m/s) [26]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.5 : températures de surface théoriques et expérimentales [26].  
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Figure 2.6: temps de séchage pour plusieurs débits 

(It=900 (W/m2),Tab=  25°C°) [26]. 

 

H.A.KHATER et al (2004) ont monté que  la description du séchage peut se 

traduire par une équation de diffusion dans laquelle chaque phase de séchage est 

représentée par son propre coefficient de transport noté Dβ.  

La cinétique est interprétée en 3 phases de  séchage : une phase isenthalpe,  

une phase de premier ralentissement et une phase de deuxième ralentissement.  

L’indice β représente chacune des phases de  séchage (1, 2, 3), La cinétique 

de séchage d’après le modèle diffusif s’écrit: 

2

2

x

X
D

t

X

∂
∂=

∂
∂

β                                                                                             (2. 5) 

βD  représente le coefficient de diffusion variant en fonction de la 

température. Voici quelques résultats obtenus à partir de ce modèle 
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Figure 2.7. Effet de la vitesse de l'air sur le taux de séchage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Comparaison entre le taux de séchage théorique et expérimental [58]. 

R.Miri et al (2004) dans leur étude théorique et expérimentale en choisissant 

un séchoir solaire de type direct [21]. 

Le séchoir expérimental a été conçu et réalisé au C.D.E.R. (Alger). Il 

comprend un système de stockage d’énergie composé d’un lit de galets. Les 

parois latérales et le plancher sont isolés thermiquement. Deux inclinaisons sont 

temps en [h] 

temps en [h] 
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envisagées pour les vitrages: un vitrage fortement incliné (55°) maximisant la 

captation de l'énergie solaire pendant la période froide, et un autre, incliné de15° 

permettant d’optimiser la transmission du rayonnement en saison estivale. [21]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
 
 
 

Figure.2 9: séchoir solaire de type direct [21]. 

La modélisation mathématique, basée sur la méthode des bilans globaux 

d’énergie prend en compte, comme conditions initiales, les caractéristiques du 

climat extérieur. Le système obtenu à six équations différentielles du premier ordre 

régissant le fonctionnement du séchoir serre est résolu par la méthode numérique 

de Runge - Kutta d’ordre quatre [21]. 

Voici quelques résultats obtenus par cette étude : 
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Figure 2.10: Evolution théorique et expérimentale de l’éclairement solaire 

                                                     global et diffus [21].. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      

 

Figure 2. 11: Variation des températures expérimentale du séchoir [21]. 
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Figure.2. 12: Variation de la teneur en eau pour le Raisin [21]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 

Figure 2. 13: Variation de la vitesse de séchage pour le Raisin [21]. 

 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 

 

Figure2.14: Variation de la vitesse de séchage pour la  Banane [21]. 
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L’étude menée par A KHOUYA et al (2005) sur le séchage du bois en 

convection forcée, comporte deux parties. Dans un premier temps ils ont comparé 

trois modèles de capteur parmi lesquels ils ont retenu celui qui a meilleur 

rendement à savoir le capteur à ailettes et qu’ ils ont utilisé dans le deuxième 

temps pour l’étude du séchage du bois. 

Pour décrire les variations de la teneur en eau du produit durant le processus 

de séchage .Ils ont proposé le modèle diffusif qui est donné par l'équation 

suivante: 










∂
∂

∂
∂=

∂
∂

x

C
D

xt

C
m .                                                                                                           (2. 6) 

Ils ressortent  différents résultats obtenus par cette étude : 

Concernant l’insolateur, l’étude qu’ils ont faite a montré que l’usage des 

ailettes dans l’absorbeur ainsi que la double circulation d’air demeurent des 

moyens efficaces pour l’amélioration des performances d’un capteur solaire plan à 

air. Dans leur étude du séchage par énergie solaire en convection forcée, les 

courbes obtenues permettent de conclure que la température a un effet très 

important sur la cinétique de séchage et  qu’il y une bonne concordance entre les 

résultats de simulation  et les résultats expérimentaux. 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.15 : Variation de la température de sortie des capteurs en fonction de 

l’éclairement solaire. 
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Figure 2.16 : profil de la teneur en humidité en base humide calculée pour une 

épaisseur de 8cm et  Tass=50C°. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2.17 : Variation de la teneur en eau pour une épaisseur de (8cm) 

et pour différentes températures [59]. 

MESSAOUD NABHANI (2007) a présenté un travail aidant à comprendre  et 

à modéliser le transfert de masse et de chaleur développé pour le séchage à  
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moyenne température et  à haute température. Cette étude était l’application du 

modèle de transfert 2D existant basé sur l’approche du potentiel hydrique au 

séchage du bois à haute température. 

Le travail a consisté dans un premier temps à reformuler les modèles 

proposés pour  caractériser les phénomènes simultanés de transfert de masse et 

de chaleur à l’intérieur du bois (transfert interne) et au niveau de la couche limite 

(transfert externe). Dans un deuxième temps, l’étude impliquait la détermination 

expérimentale des divers paramètres du modèle en question pour des conditions 

de séchage à haute température [60]. 

H. Derbal el al (2008) dans leur travail, ils ont présenté les résultats de 

l’analyse énergétique et thermique du processus de séchage de la menthe dans 

un séchoir solaire indirect fonctionnant en convection naturelle et de façon 

discontinue (uniquement le jour). L’expérimentation s’est déroulée sur le site de 

Bouzaréah  pendant l’été 2006 ., ils ont  estimé, en basant sur les principes de 

thermodynamique, l’énergie utile reçue par le capteur ainsi que celle réellement 

utilisée pendant le séchage [25]. 

Ils ont également déterminé le rendement du capteur solaire plan ainsi que 

l’efficacité d’évaporation de l’air de séchage. 

        Les résultats obtenus, figures (2.18) ;(2.19) et (2.20), permettent de 

conclure que : 

      Les valeurs de l’éclairement solaire global varient entre 400 et 850 W/m2 

avec un pic vers 13 h.  

      La courbe de l’énergie utile reçue par le capteur solaire plan présente 

une similitude dans l’allure avec la courbe de l’éclairement global avec un léger 

décalage dans le temps [25]. 

En figure (2.5) ont présenté la courbe donnant l’évolution de l’efficacité 

d’enlèvement ou évaporation de l’humidité pour l’air de séchage. Les valeurs de 

celle-ci varient entre 30 et 50 %. Ceci est dû aux faibles débits de l’air qu’ils ont 

enregistrés (convection naturelle) [25]. 
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Figure. 2:18 Eclairement  solaire global, et l’énergie utile reçue par le    

              capteur solaire au cours des journées de séchage [25]. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          

 

 

Figure 2.19: Rendement instantané du capteur solaire à   

                                  air au cours des journées de séchage [25] 
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Figure.2.20: Efficacité d’enlèvement d’évaporation de l’air de séchage [25]. 

D.GRENIER et al. (2010) ont présenté un modèle qui étudie le séchage 

solaire. Le modèle est basé sur l’établissement des équations de transfert de 

chaleur et de masse appliquées à la phase liquide, phase  solide  et la phase  gaz 

et à leurs couplages avec les conditions externes [61]. 

NADEAU et al (2010) ont montré, dans leur travail, que l’intégration du 

stockage d’énergie permet de réaliser un séchage sans interruption. Car sa 

fonction est d’emmagasiner l’énergie solaire pendant la journée et de la restituer  

lorsque le système en a besoin. Pour montrer l’influence du stockage, ils ont 

comparé deux simulations de séchage (avec la même surface globale de 

capteurs) : une cinétique sans stockage  et l'autre avec l’unité du stockage intégré. 

Les résultats sont présentés sur la figure (2.21). 
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Figure2.21 : Influence du stockage d’énergie sur le temps de séchage 

(mois d’aout) [62]. 

 

Ils ont conclu qu'il y a une réduction importante du temps de séchage issue 

de l’intégration du stockage lors du fonctionnement du séchoir. Le gain de temps 

est de l’ordre de 30% pour le mois d’août [62].  

M. SIMO TAGNE et al (2011) se sont intéressés à analyser un des modèles 

théoriques et empiriques des isothermes de désorption afin de déterminer le 

modèle idéal qui permet  d'estimer les isothermes du bois d'Ayous et d'ébène. 

Ceci pour éviter la répétition des expériences qui peuvent durer plusieurs 

semaines. 

En outre, ils ont estimé l'humidité des points de saturation de fibre, chaleur 

isotérique de sorption et la chaleur de condensation permettant favoriser 

l'amélioration dans des prévisions théoriques des simulations numériques  du 

séchage en bois [63]. 
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2. 4. CONCLUSION 

D’après ces résultats obtenus, on peut conclure que: 

La modélisation d’un processus de séchage dépend de beaucoup de  

facteurs qui sont les conditions de température, d’humidité relative de l’air 

asséchant et la vitesse de l'air asséchant. 

Les modèles mathématiques proposés par ces auteurs, permet de donner 

des résultats sur l’évolution des profils de température et de teneur en eau du bois 

sont confondus avec résultats expérimentaux. 
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CHAPITRE 3 

FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME 

 

 

 

3.1.INTRODUCTION 

Pour bien comprendre l’influence de la variation des caractéristiques de l’air 

(température, humidité, vitesse) sur les cinétiques globales de séchage, nous 

allons proposer, dans notre étude, des modèles basés principalement sur les 

échanges de chaleur et de l’humidité au sein de produit étudié. 

Dans le premier temps, nous allons proposer un modèle empirique qui va 

nous permettre d’estimer les irradiations globales journalières, l’irradiation diffuse 

et directe sur le site choisi. 

Et dans le deuxième temps ; nous allons procéder à la modélisation des 

composants des deux capteurs solaires et  de la chambre de séchage, avec 

discrétisation de ses équations, cette démarche, nous permet de déterminer ; la 

variation de différents paramètres qui influencent sur la cinétique de séchage, et 

celle du produit à chaque instant. 

3. 2. L’ECLAIREMENT SOLAIRE  

La valeur de l’éclairement solaire It  reçu par une surface perpendiculaire aux 

rayons solaires placée à la limite supérieure de l’atmosphère terrestre (soit à 

environ 80 km d’altitude) varie au cours de l’année avec la distance Terre-Soleil. 

Sa valeur moyenne Im est appelée la constante solaire, elle vaut [ ]-2
m W.m 1367  I = .  

En première approximation, on peut calculer la valeur de I en fonction du numéro 

du jour de l’année J par : 

)]984.0(033.01[ JCosII m +=                                                                                  (3. 1) 
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Déclinaison  

On appelle déclinaison δ l’angle formé par la direction du Soleil avec le plan 

équatorial. Elle varie au cours de l’année entre -23,45° et +23,45°.La valeur de la 

déclinaison peut être calculée par la relation : )]284(980.0[45.23 += ° JSinoδ  

Où J est le numéro du jour de l’année. 

L’angle horaire  

L’angle horaire ω  étant l’angle formé par le plan méridien passant par le 

centre du soleil et le plan vertical du lieu (méridien) définit le temps solaire vrai 

TSV   

)12(15 −= TSoω                                                                                          (3. 2) 

TS L’heure solaire dans la journée [52]. 

Repérage du Soleil  

Le repérage du Soleil s’effectue par l’intermédiaire de deux angles : 

Hauteur du soleil [52]. 

La hauteur du soleil sh est l’angle que fait, le plan horizontal avec la direction 

du soleil, la valeur sh  correspond au lever et au coucher du soleil, la hauteur du 

soleil varie entre +90° (zénith) 0=sh  et -90° (nadir). La hauteur du soleil est 

donnée par  

 

                                  (3. 3) 

L : La latitude du lieu  

Le module 1ω de l’angle horaire au lever du Soleil s’obtient en écrivant 

0)( =shSin  dans la formule (2.3), ce qui conduit à : )()()( 1 δω tgLtgCos −=  

L’heure solaire au lever du Soleil a donc pour valeur : 

)cos().cos().cos()sin().sin()sin( ωδδ LLhs +=
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15

 
12 1

1

ω
−=TS                                                                                                                  (3. 4) 

L’azimut  

L’azimut du soleil azest l’angle que fait, sur le plan horizontal, la projection de 

la direction du soleil avec la direction du sud. L’azimut est compris entre -180 ≤ 

az≤ 180° [69]. Il est donné par la relation [69]: 

)cos(

)sin().sin(
)sin(

sh
az

ωδ=                                                                                          (3. 5) 

 

 

Figure 3. 1: les coordonnées horizontales [69] 

L’angle d’incidence [69] 

L’angle d’incidence est l’angle que font les rayons du soleil avec la normale 

du plan considéré. Il est défini par l’inclinaison du plan β et l’azimut de la normale 

du plan α (orientation du plan). 

L’angle d’incidence sur un plan quelconque est donné par l’expression 

suivante: 

 )cos()cos()cos() sin( )sin()( ωωδβδ −+−= LLiCos                                    (3. 6)  

i : Angle d’incidence. 
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β : Angle d’inclinaison d’un capteur par rapport à l’horizontal. 

 L: latitude du lieu. 

Albédo  

L’albédo du sol est le coefficient de réflexion qui est réfléchi par le sol ou par 

des objets se trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol 

est particulièrement réfléchissant (eau, neige). 

recueEnergie

Energie
Alb

 

refléchie =  [14]. 

3. 3. MODELISATION DU POTENTIEL SOLAIRE [26] 

L’étude de l’éclairement solaire est le point de départ de tout investissement 

dans le domaine de l’énergie solaire. L’énergie globale incidente sur un plan 

incliné dépend de la latitude du lieu, du numéro du jour de l’année et de l’angle 

d’inclinaison du plan capteur. Ils existent plusieurs modèles mathématiques se 

basant sur les différents paramètres climatiques.  

L’atmosphère ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu’elle 

reçoit 

• L’éclairement direct dirI  est celui qui traverse l’atmosphère sans subir de 

modifications. 

• L’éclairement diffus difI  est la part du rayonnement solaire diffusé par les 

particules solides ou liquides en suspension dans l’atmosphère. Il n’a pas 

de direction privilégiée. 

• L’éclairement global tI  est la somme d’éclairement direct et diffus.  

L’éclairement global incident tI  dépend de plusieurs grandeurs 

astronomiques fixant le lieu et la position par rapport au soleil. On propose de 

calculer les flux solaires global, direct et diffus, à Ghardaïa (Algérie), incident sur 

un plan horizontal et à tout instant [50]. 

L’éclairement solaire direct sur un plan horizontal est donné comme suit [50]  
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)sin(._ shdir hII =                                                                                          (3. 7) 

L’éclairement solaire diffus du ciel sur un plan horizontal est donné par 

l’expression suivante [50]. 
















 −−=
)sin(

exp..2939.0271.0).sin(.0
s

sdif h

b
ahII                                            (3. 8)  

L’éclairement solaire global incident sur un plan horizontal est exprimé par  

difhdirht III +=− _                                                                                                            (3. 9)  

Avec, 0I  est le rayonnement extraterrestre, donné par la formule suivante  

[ ])2986.0cos(.034.01.13670 −+= JI                                                           (3. 10) 

I  est l’éclairement solaire direct parallèle au rayon solaire donné par la 

formule [50]. 
















 −=
)sin(

exp..0
sh

b
aII                                                                              (3. 11) 

Les coefficients de trouble a, b sont donnés dans le Tableau 3.1,  

Tableau 3.1: Coefficients de trouble atmosphérique [50]. 

Coefficients de 
trouble 

Conditions 
normales 

Ciel Clair 
 

Zone 

industrielle 

A 0,88 0,87 0,91 

B 0,26 0,17 0,43 

L’expression de l’éclairement solaire reçu par une surface S d’orientation 

quelconque,α par rapport au sud et d’inclinaison β par rapport à l’horizontale fait 

intervenir les facteurs de forme suivants [50]. 

)sin(

)cos(

s
b h

R
α=   ,

2

)cos(1 β+=cR   et 
2

)cos(1 β−=sR                                        (3. 12) 



67 
 

 

L’expression de l’éclairement diffus du sol est donnée comme suit [50]: 

ssdifsdif RalbhIII .)).sin(.(_ +=                                                                    (3. 13) 

L’éclairement global incident sur une surface inclinée s’écrit comme suit [50]: 

sdifcdifbhdirt IRIRII __ ... ++=                                                                     (3. 14) 

3. 4. ETUDE DU SECHOIR SOLAIRE  

Le séchoir solaire étudié est montré sur la figure (3.2) Le séchoir solaire est 

de type indirect fonctionnant en convection forcée .ce séchoir est constitué de trois 

parties fondamentales distinctes : le collecteur solaire, la chambre de séchage et 

le ventilateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 2 schéma du séchoir solaire à air, fonctionnant en convection forcée [51] 
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3. 5. DESCRIPTION DES ELEMENTS DU SECHOIR ETUDIE 

3.5.1. Capteurs plans utilisés 

Vu que le coefficient d’échange convectif absfcvh −−  entre la plaque absorbante 

des capteurs et l’air est  faible .Il est indispensable de contribuer à l'augmentation 

du coefficient d’échange thermique entre l’absorbeur et le fluide, pour cela on 

s'intéresse à étudier deux configurations de capteurs solaires à air : l’un constitué 

d’un absorbeur simple, l’autre constitué d’un absorbeur mini d’ailettes. 

Les paramètres simulés qui sont les différentes températures de l’absorbeur 

et les températures de sortie du fluide des deux capteurs en mode de circulation 

forcée, nous permettent de choisir la meilleure configuration du capteur pour 

l'utiliser dans le séchoir solaire. 

Les configurations des capteurs étudiés sont représentées dans les figures 

(3.3) et (3.4). 

Le premier capteur solaire à air étudié est un capteur à air à simple passe 

entre   l’absorbeur et la plaque métallique. 

Il est constitué d’une couverture transparente de verre ayant une épaisseur 

de 5 mm et des coefficients de transmission totale vτ et d’émission totale vε  égaux 

respectivement à 83% et 90%. 

• Une plaque noire (absorbeur), mince en acier galvanisé peinte avec une 

épaisseur de 0.4 mm. et son émissivité totale est de 0.9 ( 9.0== absabs αε ). 

• La veine d’air dynamique d’une hauteur de 25 mm est comprise entre la 

plaque absorbante (corps noir) et l'isolant. 

• L’isolation arrière empêche les déperditions ; elle se compose d’une plaque 

en aluminium de surface très lisse, d’une couche de polystyrène de 50 mm 

d’épaisseur et d’une plaque externe en bois de 10  mm d’épaisseur [65-51]. 

• Les dimensions de ces capteurs sont: Longueur L=2 m, largeur l=1m, et la 

distance entre l'absorbeur et la vitre égale à 2,5 cm. 
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Plaque métallique 
(Aluminium) 

Coffret  

l 

e 

Isolant (Polystyrène)   

Vitrage Lame d’air immobile Absorbeur Fluide caloporteur 

En ce qui concerne le deuxième  capteur, les mêmes éléments constituants 

la configuration (3.3) constituent la configuration (3.4), seulement dans ce cas 

nous avons pris des ailettes soudées sur la plaque absorbante, ces ailettes sont 

de forme rectangulaire de la largeur bch=5cm et de hauteur ach=2cm. La 

disposition de ces chicanes sont parallèles et séparées par un pas transversal 

xt=5 cm et son pas longitudinal xl=1cm, donc la surface totale est (Lc.l) comporte 

10 chicanes sur la largeur qui sont espacées de 5cm et 180 chicanes sur la 

longueur qui sont espacées de 1cm, cette disposition a été choisie dans la mesure 

où elle se révèle être une configuration optimale d'une part, la nature des chicanes 

choisies et d'autre part le choix du nombre, de la répartition et des dimensions des 

chicanes [34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 3: Vue schématique du capteur solaire sans ailettes. [65] 
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Figure 3. 4 : Vue schématique du capteur solaire avec ailettes. [66] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Figure 3. 5 : Détail des ailettes installées sous l’absorbeur. 
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3.5.2. Description de la chambre de séchage 

La chambre de séchage, est montée sur un support métallique, ayant une 

forme parallélépipédique, avec les dimensions suivantes : hauteur de 1.2 m, 

largeur de 1.2 m et une longueur de 2.6 m. 

Il se compose d’une plaque en aluminium de surface lisse, d’une couche de 

polystyrène de 40 mm d’épaisseur et d’une plaque en  bois externe de 50 mm 

d’épaisseur. 

L’air extérieur est amené et aspiré dans le collecteur solaire par un 

ventilateur hélicoïdal placé en haut du la chambre de séchage. [64]. 

3.5.3 L’empilage des planches  

Compte tenu de la forme d’une pile de bois lors du séchage, les planches 

sont empilées en plusieurs lits superposés de n planches avec un écartement 

entre chaque lit donné par l’épaisseur des baguettes, (figure 3.6). Le rapport entre 

l’épaisseur des baguettes et celle du bois présente une forte influence sur les 

vitesses de l’air dans la pile. Ainsi, Jolly mentionne que pour des épaisseurs de 

bois inférieures ou égales à 29 mm il faudra utiliser, des baguettes d’épaisseurs 

de 20 mm et de25 mm de largeur [62]. 

Tenant compte du volume du bois et des dimensions des planches, la pile 

aura les dimensions suivantes : longueur : 2 m ; largeur : 1 m ; hauteur : 0.8 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. 6 : Empilement des planches [58]. 

Baguette 
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3. 6 MODELISATION DE LA CHAMBRE DE SECHAGE ET DES C APTEURS 

SOLAIRES ETUDIES. 

Il existe plusieurs modèles mathématiques qui permettent de décrire le 

comportement thermique des capteurs solaires, parmi ces méthodes nous allons 

choisir deux méthodes trouvées dans la littérature, méthode nodale et méthode 

globale, le but est de déterminer la méthode la plus adéquate pour la description 

des températures et la performance des deux capteurs étudiés.  

La méthode globale traite le capteur  dans son  ensemble, en utilisant les 

valeurs  moyennes de résolution. Cette méthode a été développée par Hottel, 

Whillier et Bliss (Duffie et Beckman, 1980) ; se caractérise par sa simplicité et a 

donc des résultats  satisfaisants.  Elle  est  basée  sur  les hypothèses  suivantes 

:le  régime  est  quasi stationnaire, chacun  des éléments  de l’insolateur  se 

trouve à une  température  moyenne et l’absorbeur joue un rôle  important dans le 

bilan thermique.  

Les bilans d’énergie sur la plaque métallique, l’absorbeur et le fluide sont 

représentés respectivement ci dessous: 

0.).().().( =+−+−+− −−−− tvabsabsplplabsryabsffabscvabsambt ITThTThTTU τα                    (3. 15) 

 

ufplfplcvfabsfabscv QTThTTh =−+− −−−− ).().(                                                            (3. 16) 

 
0).().().( =−+−+− −−−− plambbplabsplabsryplffplcv TTUTThTTh                                      (3. 17) 

La résolution de ce système d’équations permet d’obtenir une équation 

donnant le flux utile gagné sur la surface totale du capteur ( )ccc lLA .= , en termes 

de conditions d’entrée feT et un coefficient RF  qui est appelé le facteur de 

conductance de l’absorbeur et peut être exprimé par: 

[ ]      (W))T(TUα.τI..FAQ ambfeLabsvittRcu −−= .                                          (3. 18) 
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                                                      (3. 19) 

Où LU : représente le coefficient global des pertes thermiques du capteur. 

'F  : est un nombre sans dimension qui caractérise l’efficacité thermique du 

capteur, il est  propre à chaque conception du capteur, les expressions de ces 

deux paramètres '  FetU L  pour les deux capteurs solaires étudiés sont montrés au 

plus tard. (Voir les équations (3.31), (3.32), (3.40) et (3.41)). 

La température du fluide à la sortie du capteur se déduit par :  

ff

u
fefs

Cpm

Q
TT •+=                                                                                      (3. 20) 

La température de l'absorbeur absT est déterminée par un calcul itératif  qui a 

été estimée d'après Klein (1976) par: 

( )R
LR

cu
feabs F

UF

AQ
TT −+= 1.

.

/
                                                                      (3. 21) 

 

Le calcul du flux utile et de la perte thermique va permettre d’estimer la 

variation temporelle et spatiale de la température du fluide par [ 65] : 
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(3. 22) 

Nous pouvons aussi trouver la température du fluide à la sortie du capteur 

En remplaçant x par la longueur du capteur dans le sens de l’écoulement cL  dans 

cette dernière équation, on obtient donc:  
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(3. 23)

 
La température moyenne du fluide fmT peut être estimée par [51]: 
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Dans ce qui suit, nous allons suivre une méthode systématique qui permet 

de calculer les deux coefficients LU et 'F  pour les deux capteurs sans et avec 

chicanes. 

Analyse thermique des pertes thermiques pour le capteur sans ailettes 

Le coefficient global de pertes thermiques du capteur englobe toutes les 

pertes à l’avant et à l’arrière du capteur; ce qui lui confère la forme suivante :  

..
c

lat
atltbL A

A
UUUU ++=                                                                                    (3. 25) 

 

Coefficient d’échange des pertes thermiques vers l’arrière : 
 

Les pertes sont dues à la conduction à travers les couches isolante:  

• La plaque métallique. 

• La couche du polystyrène. 

• La plaque du bois qui se trouve à l’arrière du capteur vers l’extérieur. 
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Coefficient de pertes thermiques latérales  

La valeur de ce coefficient est inférieure à celle du coefficient de pertes 

arrière : 

.
is

is
lat e

k
U =                                                                                                          (3. 27) 

 
Coefficient de pertes thermiques vers l’ avant 

Klein propose de calculer le coefficient des pertes avant de l’absorbeur par 

l’expression suivante; qui tient compte des températures de l’absorbeur et de 

l’ambiance (indépendamment de celle du vitrage), du nombre de vitre installée, de 

l’effet du vent, des émissivités (de l’absorbeur vers la vitre et de la vitre vers le ciel 

en fonction de l’angle d’inclinaison du capteur) et de l’inclinaison du capteur [32] : 
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(3. 28) 

Avec : 

Nc: Nombre de vitres mis en place (en général ne dépassant pas 3). 

e=0,43.(1-100/Tabs) ; en général  e≈ 0,33. 

C=365,9.(1-0,00883.β+0,00012.β2) ; Où β est en degré 

Ce paramètre (C) tient compte de l’influence de β sur le coefficient de 

convection de la lame d’air immobile. 

).091,01)(.0005,0.04,01( 2
____ cvitambcvvitambcv Nhhf ++−=

                        (3. 29) 

f   :  Facteur correctif tenant compte de l’effet du vent. 

L’équation {3.28} est valable pour : 47°C<Tabs<147°C ; -13°C<Tab<37°C    ; 

95,01,0 << vitε   



76 
 

 

0<β<90°  ;  VV <10 m/s  ;   1<Nc<3    

Si on tient compte de tous les échanges, le coefficient des pertes globales 

est donné par l’expression suivante; typique à chaque modèle de capteur. 

L’expression suivante est valable pour le premier capteur étudié en tenant compte 

des échanges radiatifs internes au capteur.  
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________

..

).(.).)((
    (3. 30) 

Si on utilise la condition plfcvabsfcv hh ____ =  ; l’expression de UL se simplifie et 

devient [32] : 

absfcvabsfcvplabsryplabscryb

absfcvtbabsfcvabsfcvplabsrytb
L hhhhU

hUUhhhUU
U

−−−−

−−−−

++
+++

=
_

2
___

____

..2.

...2).2..2)((
                              (3. 31) 

L'expression de 'F  est donnée par [69]: 

plabsryplabsryplfcvbventcvplabsryt
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3.7.2. Catégorie de capteur avec ailettes ou chicanes, liées à l’absorbeur 

Ces capteurs ont un absorbeur mini d’ailettes (Figure3.4), dont le but de leur 

conception, est d’augmenter le transfert de l’énergie vers le fluide caloporteur 

(accroître hcv_abs_f). 

La modélisation mathématique agit au niveau de la formulation des surfaces 

des chicanes (ailettes) concernées par la convection entre l’absorbeur et fluide, 

ainsi que la section de passage (Ap ) de ce dernier, ce qui entraîne la modification 

de la corrélation par le nombre de Nusselt (Nu) et le diamètre hydraulique (DH) de 

l’écoulement et par conséquent le débit d’air . 

La section de passage du fluide, Ap , dans ce cas est définie par : 

chchchcp baneLA ... 11 −=                                                                                        (3. 33) 
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Le périmètre mouillé avec le fluide serait: 

)..(2 11 chchcm aneLP ++=                                                                                    (3. 34) 
 

Par conséquent le diamètre hydraulique serait: 

chch

chchchc
h anel

baneL
D

.

)....(2

1

11

++
−

=                                                                                                  (3. 35) 

 

Pour calculer les différentes pertes thermiques au niveau de  ce capteur on 

suit exactement les mêmes cheminements théoriques que nous avons donnés, 

plus haut, sauf qu’il faut multiplier absfcvh __   (dans les équations qui le comportent) 

par un coefficient multiplicateur φ  qui devrait être supérieur à l’unité; mais d’une 

valeur adéquate afin de ne pas diverger de la réalité. 

Pour la catégorie des capteurs munis de plaque métallique isolante et d’un 

absorbeur pourvu de chicanes rectangulaires; {Figure.3.5}, on utilise la surface 

totale Aail des ailettes et leur rendement ηail.  [66] 

ail
c

ail

A

A ηφ .1+=                                                                                                  (3. 36)  

 

Avec : ).
2

.
..(..2 21 chch

chch
chchchchail Xa

Xb
bannA ++=                                            (3. 37) 

 

1chn et 2chn  représentent respectivement le nombre de chicanes sur la largeur et sur 

la longueur du capteur  

11

11
ail e.m

)e.mtanh(
=η                                                                                              (3. 38) 

  Avec :   

e1 : Epaisseur de la section de passage du fluide dans le capteur en 

présence des ailettes.   

Ac : Surface du capteur simple (Ac=L.l). 
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Et      
ailch

fabscv
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h
m
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.2 _
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−=                                                                                      (3. 39) 

kail : Conductivité thermique du matériau de l’ailette.  [66] 

chb : Largeur de chicane. 

Les expressions de LU et 'F pour ce  capteur deviennent [66] : 
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3. 7. MODELISATION DES CAPTEURS PAR LA METHODE NODA LE 

La démarche de la modélisation par la méthode nodale [70] consiste à 

découper le système en un certain nombre de volumes élémentaires supposés 

isothermes à la température Ti de son centre. L’analyse des échanges conduit à 

connecter les nœuds, c’est-à-dire les centres des volumes, par des barres fictives 

que l’on appelle conducteurs thermiques. On attribue à chaque conducteur une 

conductance thermique traduisant la nature et la qualité des échanges intervenant 

entre ces deux nœuds [70]. 
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Tableau3.1 : Expressions élémentaires des différentes conductances [70]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

      

 

 

 

    

 

    

      

Après avoir discrétisé l’ensemble du domaine, on écrit pour chaque nœud les 

équations de transferts associées. Elles traduisent en fait la conservation de 

l’énergie au sein de l’élément de volume attaché à un nœud donnée. La mise en 

équation des échanges thermiques a été faite en se basant sur les analogies 

existant entre le transfert thermique  et l’électricité. (Figure3.7) où. 

• Les températures sont représentées par des tensions aux nœuds.  

• Les flux sont représentés par des intensités de courant.  

• Les résistances thermiques sont représentées par des résistances 

électriques.  

• Les capacités thermiques sont représentées par des capacités électriques.  

En écrivant le bilan thermique pour chaque nœud, on aboutit à des équations de 

la forme [70] : 

Expression de la conductance et du 
flux 
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=

−++++=
n

j
kjfkjrkjcvkjcdk

k
kk TTGGGG

dt

dT
Cpm σ                                  (3. 42) 

 

Avec : 

kT : Température du nœud k à l’instant t ][K . 

kσ  : Source de chaleur ][W . 

kjcdG  : Conductance conductive entre les nœuds k et j  ].[ 1−KW . 

kjcvG  : Conductance convective entre les nœuds k et j ]K.W[ 1− . 

kjrG y : Conductance radiative entre les nœuds k et j  ].[ 1−KW . 

kjG  f : Conductance fluidique entre les nœuds k et j  ].[ 1−KW . 

Dans ce qui suit , nous allons faire la modélisation dans le premier temps du 

capteur sans chicanes et dans le deuxième temps la modélisation du capteur 

solaire muni de chicanes et en fin on va modéliser la chambre de séchage par la 

méthode nodale. 

Hypothèses simplificatrices 

 

L’établissement du modèle repose sur des hypothèses simplificatrices suivantes :  

• L’écoulement de l’air dans le capteur est unidimensionnel  

• La température du sol est prise égale à la température ambiante. 

• Les propriétés physiques des matériaux constituant le capteur et le séchoir 

sont constantes, celles de l’air varie avec la température.  

• La pile de bois est considérée comme une série de n planches empilées 

comme l'indique la figure 3.6. 

• La vitesse de l’air est la même au niveau de toutes les planches. 

• La teneur en eau moyenne X d’une planche ne dépend que du temps lors 

de l'opération de séchage : X = X (t). 
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• La cinétique de séchage est décrite par  la formule de Hailwood-Horrobin 

proposé par Simpson [72] . 
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Avec : 
 

2
1 .00050012.0.04773.0737.4 asas TTK −+=  

 
2

1 .000005638.0.001695.07059.0 asas TTK −+=  

 
2

3 .01853.0.6942.04.223 asas TTK ++=  
             
exprimée en [°C]. 
 

• Les échanges radiatifs a l’intérieur du séchoir sont négliges. 

• Capacité calorifique du fluide est négligeable. 

    Les figures (3.7) et (3.8) représentent les différents types de transferts 

thermiques impliqués sur les deux  capteurs et sur la chambre de séchage. 
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Figure 3. 7:Schéma électrique équivalent aux échanges de chaleur dans l’insolateur. 
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3. 8. MODELISATION DES CAPTEURS  

3.8.1.  Capteur sans ailettes 

Les équations de bilan thermique des divers composants du capteur sans 

ailettes s’écrivent: 

Pour la vitre : 

  )( .)( . )( .            

)( .)(...

vit-Lame- vvit-abs- vit-s- vitairccvitabsrycvitsryc

vitcvitcrycvitambvitambcvcvitc
vit

vitvit

TThATThATThA

TThATThAItA
dt

dT
Cpm

−+−+−+

−+−+= −−−−α

   

(3. 43) 

Pour la lame d'air  (Capacité calorifique de la lame d’air est négligeable) : 

  )( .)( . 0. vit-Lame- vabs-Lame- v airvitccairabscc
Lame

LameLame TThATThA
dt

dT
Cpm −+−==

              
 (3. 44) 

Pour l’absorbeur : 
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(3. 45) 

Pour le fluide caloporteur : Nous avons choisi quatre nœuds en tenant compte les 

capacités calorifiques du fluide sont négligées. 

Pour le premier nœud: 
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Pour le deuxième nœud: 

) T(T Cpm 

)T (ThA)T (ThA
dt

dT
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fabsabs-fcv absfplcv-pl-fc
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         (3. 47) 

Pour le troisième nœud : 
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Pour le quatrième nœud : 
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Pour la température du fluide à sa sortie: 

Ce point est un nœud arithmétique donc la capacité calorifique est nulle 

)T(T Cp m ffsff 4..0 −=                                                                                     (3. 50) 

Pour la plaque métallique 
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(3. 51) 

Pour l'isolant 

)   -T.(ThA) T (ThA)T (ThA
dt

dT
.Cpm isplcd-is cissis-sry cisambcv-is-ambc

is
isis ... +−+−= −    (3. 52) 

3.8.2. Catégorie de capteur avec ailettes ou chicanes, liées à l’absorbeur 

Pour modéliser ce type du capteur on utilise les mêmes équations utilisées 

dans le cas du capteur sans ailettes sauf qu’il faut multiplier absfcvh __  (dans les 

équations qui le comportent) par le coefficient φ  que nous avons définis dans la 

relation (3.36). 

En ce qui concerne les corrélations donnant le nombre de Nusselt (Nu), le 

diamètre hydraulique (DH) et la section de passage(Ap), nous allons utiliser les 

formules que nous avons définit dans les expressions (3.33), (3.35) et (3.82). 
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3. 9. RENDEMENTS 

Rendement instantané du capteur  

L’analyse faite dans ce domaine par Hottel, Willier, Wortz et Bliss [45] permet 

d’aboutir une équation unique donnant le rendement instantané du capteur que 

l’on définit par le rapport suivant : 

capteurdu plan  lesur  solaireFlux 

capteur de surface de unitépar  utile  thermiquePuissance
η =  (3. 53) 

Cette définition se traduit par l’expression [45]: 

GIA

Q

c

u

.
=η                                                                                                          (3. 54) 
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Figure 3. 8 : Schéma électrique équivalent au transfert de chaleur dans la 
chambre de séchage. 
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3. 10. EQUATIONS DU MODELE AU NIVEAU DE LA BOITE DE  SECHAGE 

Les équations qui régissent les échanges thermiques et massiques au 

niveau de chaque composant du séchoir se traduisent par : 

Bilan d’énergie de la face extérieure de la boîte de séchage 

)( ..)( ..                                

)( ..)( ...
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_vpex-c- 
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pex

pexpex

TThATThA
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dt

dT
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−+−+

−+−= −                 (3. 55) 

Bilan énergétique de la face interne de la boîte de séchage 

)( .)( .. _ _ pinplplcdparpinpexpincdpar
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pinpin TThATThA
dt

dT
Cpm −+−=                          (3. 56) 

Bilan énergétique de la plaque métallique de la boîte de séchage 
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(3. 57) 

Bilan énergétique de l’air asséchant 

L'équation  de bilan énergétique au niveau de chaque tranche de l'armoire de 

séchage (pour notre cas, nous avons choisi quatre nœuds).  

Pour le premier nœud : (Capacité calorifique de l’air asséchant est négligeable) :  
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                         (3. 58) 

 

Pour le deuxième nœud : (Capacité calorifique de l’air asséchant est négligeable) :  
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Pour le troisième noeud : (Capacité calorifique de l’air asséchant est négligeable) :  
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                         (3. 60) 

Pour le quatrième nœud (Capacité calorifique de l’air asséchant est négligeable) :  
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                   (3. 61) 

Pour la température de l'air asséchant à sa sortie: 

Ce point est un nœud arithmétique donc sa capacité calorifique est nulle. 

).(.0 4asassasas TTCpm −=
•

                                                                                        (3. 62)  

Bilan énergétique du produit 

vevprascvprprascvpr
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prpr

LmTThATThA
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Cpm

•
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)( .)( ..

4as_pr_ 3as_pr_ 

2as_pr_ 1as_pr_ 
           (3. 63) 

vL  : Chaleur massique de vaporisation de l’eau du produit est donnée par [36] : 

)56.0597(8,4186 prv TL −=                                                                                                  (3. 64) 

evm
•

: Masse évaporée par unité de temps ou vitesse de l’évaporation (kg/kg.s) et 

donné par 

dt

dX
mm prsev =

•
                                                                                                   (3. 65) 

dt

dX
 : étant la vitesse de séchage du produit exprimée en (kg eau/ (kg de masse 

séche du bois)/.s).  

Les analyses des résultats expérimentaux, ont montré que l’expression 

mathématique qui groupe les principaux paramètres intervenant dans le séchage  
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000 ,, cba

du bois est purement expérimentale, CHRUSCIEL et al. [37] ont écrit le modèle de 

la vitesse de séchage sous la forme suivante: 

seqbe mXXAK
dt

dX
/).(. −−=







 .                                                                          (3. 66) 

Le coefficient de transfert de matière eK est donné par: 

1

1)100/(
exp.

−

























−
−+=
eqpsf

e XX

RH
BAK                                                                     (3. 67) 

Avec : 

pr
as

e
T

C
aA .exp. 0

0 







=                                                                                    (3. 68) 

p

as

v
T

C
bB −









= .exp. 0

0                                                                                    (3. 69) 

psfX
 

est l'humidité du bois au point de saturation des fibres ( 3.0=psfX ). 

Les paramètres  et p  a été estimés par minimisation de la 

somme des écarts quadratiques entre les vitesses de séchage trouvées 

expérimentalement et le modèle de la vitesse de référence. 

Les valeurs obtenues par CHRUSCIEL et al [37].sont  

 

Bilan massique de l'eau 

La masse d'eau contenue dans l'air et celle échangée avec l'extérieur 

pendant l'intervalle de temps t∆  elle est donnée par : 

t

tXttX

m

m
tWttW

as

prs
assass ∆

−∆++=∆+ •

))()((
.)()(                                                     (3. 70) 

assW : Teneur en eau de l'air asséchant [ ]sec/ aireau kgkg . 

prsm  : Masse sèche du produit. 

2256.00 =a 9.2680 =b 6.25430 =C 7158.2=p
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En connaissant la teneur en eau de l'air asséchant, l'humidité relative de l'air 

est déterminée par:   

 
))(622.0.(

)(.
)(

tWP

tWP
tHR

assvsat

assa
ass +

=                                                                        (3. 71) 

vsatP : Pression de la vapeur saturante [ ]pa . 

aP  : Pression atmosphérique [ ]pa .  

3. 11. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT THERMIQUE 

Considérons le transfert convectif externe au capteur : 

Transfert dû au vent  

Cet échange traduit l’effet du vent et de l’air ambiant sur une plaque plane 

(face avant ou arrière d'un insolateur) ; il est donné par l’équation suivante : 

)16.273(

).36,384,4(
.1080.342__ +

+
=

amb

V
ambvitcv T

V
h  ; en   [W/ (m2.K)]                                     (3. 72) 

Avec :  

VV  : La vitesse du vent exprimée en [m/s]. [71] 

Echange radiatif entre la vitre et la voûte céleste   

Le coefficient d’échange radiatif est donné par [26] : 

)).().(
2

)cos(1
.(. 22

vitcvitcvitcvitry TTTTh ++−=−−
βεσ                                                    (3. 73)  

Avec :  

vitε : Emissivité du vitrage.  

vitT  : Température de la vitre.  

        cT : Température de la voûte céleste est donnée par la formule [50]: 

5.1.0552.0 ambc TT =                                                                                             (3. 74) 
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Calcul de la température ambiante  [69]: 

  [ ] 15.27312/).8(in 21 +−+= πtsvsTTTamb  ; en [K]                                 (3. 75) 

Avec :  

2/)( minmax1 TTT +=  en [°C] 

2/)( minmax2 TTT −=  en [°C] 

maxT Et  minT sont les températures ambiantes maximale et minimale au cours de la 

journée. 

tsv: Temps solaire vrai en heure.  

Coefficient de transfert par convection entre l’absorbeur et la lame d'air 

L’échange entre la vitre et l’absorbeur, à travers la lame d’air immobile, est 

une convection naturelle [51] : 

4/1

___

)sin().(
.42,1







 −

==− L

TT
hh airabs

vitaircvabsaircv

α
 ; en  [W/(m2.K)]            (3. 76) 

Coefficient de transfert par convection entre l’absorbeur et le fluide caloporteur  

Pour déterminer le coefficient d’échange thermique convectif interne, 

fabscvh −_ dans le cas des conduites rectangulaires, on utilise les corrélations de 

Sieder-Tate et Hausen [65]. Elles dépendent du régime d’écoulement, caractérisé 

par la valeur du nombre de Reynolds. 

Introduisons le nombre adimensionnel de Graetz, défini par :[65] 

cL

D
Gz h .Pr.Re=                                                                                                 (3. 77)    

-En régime laminaire : Re<2100 :               

Pour Gz<100     ; ).047,01/(.085.066,3 3/2GzGzNu ++=                            (3. 78)  
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Pour Gz>100;     ).015,01.(87,0.86,1 3/13/1 GzGzNu ++=                            (3. 79) 

En régime  transitoire : 2100<Re<10000              

{ } 3/13/23/2 Pr.)/(1).125.(Re116,0 ch LDNu +−=                                            (3. 80) 

En régime  turbulent : Re>10000 

33,08,0 Pr.Re.027,0=Nu                                                                              (3. 81)   

Ces corrélations sont valables pour les capteurs sans ailettes. 

Pour calculer le nombre de Nusselt dans le cas du capteur avec chicanes, on 

utilise la formule donné par [51]:  

8.0Re.0158,0=Nu                                                                                              (3. 82) 

Le diamètre hydraulique pour un capteur sans ailettes est calculé par: 

)(

..2.4

c

c

m

p
h Le

eL

P

A
D

+
==                                                                                         

 (3. 83) 

et pour un capteur mini d’ailettes est déterminé par: 

 
chch

chchchc

m

p
h anel

baneL

P

A
D

.

)....(2.4
1

++
−

==                                                                      (3. 84) 

Toutes ces corrélations font intervenir par l’intermédiaire de nombres 

adimensionnels (Nu, Re, Pr, Gz) et les propriétés physiques de l’air, qui sont 

définis dans l'annexe A. 

Echange entre le fluide caloporteur et la plaque métaillique  

Pour l’échange convectif entre le fluide caloporteur et l'isolant  [26] : 

f

h
fabscvfplcv k

DNu
hh

.
== −−−−                                                                                 (3. 85) 
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Transfert thermique par rayonnement  

Coefficient du transfert radiatif entre la vitre et l’absorbeur  

Le coefficient de transfert radiatif entre la vitre et l’absorbeur est donné par [26] : 

1
11

)).((
.

22

−+

++
=−−

vitabs

vitabsvitabs
vitabsry

TTTT
h

εε

σ                                                                (3. 86) 

Echange radiatif entre la vitre et le sol [26] : 

)).().(
2

)cos(1
(. 22

__ svitsvitvitsvitry TTTTh +++= βεσ                                                 (3. 87) 

Avec : Ts : Température du sol en [K]. 

Echange radiatif entre l’absorbeur et la plaque métallique placée sur l’isolant : 

1
11

)).(.( 22

__

−+

++
=

plabs

absplabspl
plabsry

TTTT
h

εε

σ
                                                                   (3. 88) 

Avec : 
 

absε  : Emissivité de l’absorbeur coté plaque métallique. 

plε : Emissivité de la plaque métallique coté absorbeur. 

Tpl : Température de la plaque métallique place sur l’isolation en [K]. 

Echange radiatif entre l’isolant (à l’arrière du capteur) et le sol. 

[ ] )).(.(cos1 .
2

1 22
__ sissisissisry TTTTh ++−= βεσ                                                      (3. 89) 

  
Avec : 

isε  : Emissivité de la plaque arrière isolante du capteur  

Tis  : Température de la plaque arrière isolante [K] [26]. 
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Echange conductif à travers l'isolant du capteur : 

1−

−











++=

pl

pl

b

b

pol

pol
iscd k

e

k

e

k

e
h                                                                        (3. 90) 

Détermination des coefficients d’échange par convection 

-entre la face interne de la plaque métallique de l’armoire de séchage et l’air 

asséchant 

pl

assL
cv L

Nu
h

λ.
as-pl_ =                                                                                      (3. 91)  

 Avec: 333.075.0 Pr.Re.036.0 LLNu =                                                               (3. 92) 

LRe : Nombre de Reynolds donné par : plass
ass

ass
L LV .Re

µ
ρ

=                   

Coefficient convectif entre le produit et l’air asséchant  

hyd

assD
prasscv D

Nu
h

λ.
__ =                                                                                  (3. 93) 

Où hydD  est le diamètre hydraulique de la boite de séchage et se calcule 

par :
m

p
hyd P

S
D

.4
=

 

Avec : 

ppchmchmp lLNlLS ... −=

 
).(.2 ppm lLNP +=
 

 N: nombre totale des planches. 

.chmL Longueur de la chambre de séchage en [m]. 
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.chml  Largeur de la chambre de séchage en [m]. 

.pL Longueur de la planche en [m]. 

.pl  Largeur de la planche en [m]. 

Nu : le nombre de Nusselt égal à 0.37 ReD
0, 6   [36].                                                              

Pour le cas du pin, Kollman et al, [38], propose de calculer la chaleur massique du 

bois par la relation suivante : 

 
                                                                                 (3. 94) 
 

La chaleur spécifique du bois anhydre ( pboishC  ) est indépendante de 

l'espèce et de la masse volumique. Elle a été déterminée expérimentalement pour 

vingt espèces de bois entre 0 et 106°C et sa valeur moyenne est égale à 1,35  

[kJ.kg-1.K-1]  [38]. 

Donc la chaleur massique du bois devient : 

X

X
Cpbois +

+=
1

.41801350
                                                                             (3. 95) 

3. 12.PERTES DE CHARGE 

Dans une conduite de section rectangulaire, la perte de charge p∆  s’exprime 

par la relation suivante [4]: 

h

c
f D

L
vfp . ..

2

1 2ρ=∆
                                                                       

(3. 96) 

p∆  : Perte de charge exprimée en  (pa). 

fv : La vitesse moyenne du fluide dans le capteur (m/s). 

cL : Longueur du capteur (m). 

X

XCC
C

pehpbois
pbois +

+
=

1

. 
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f est le coefficient du frottement 

Pour : (Re<2000). 

Re

64=f
                                                                                                    (3. 97) 

Pour : (2000<Re<105) 

25.0Re

316.0=f
                                                                                                (3. 98) 

3. 13. METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE 

La méthode de Runge-Kutta (ou RK), d'ordre  4, est très couramment utilisée 

pour la résolution des équations différentielles ordinaires. C’est une méthode à 

pas unique, directement dérivés de la méthode d'Euler. Elle a l'avantage d'être 

simples à programmer et  d'être  assez  stables  pour  les  fonctions  courantes  de  

la  physique. 

Pour résoudre les deux systèmes d’équations précédents, il faut les mettre 

sous les formes suivantes : 

Pour la vitre 

[ ]

[ ]                    )( .)( . )( .
.

1
            

)( .)(..
.

1
),,,,,(

vit-air- vvit-abs- vit-s- vitairccvitabsrycvitsryc
vitvit

vitcvitcrycvitambvitambcvcvitc
vitvit

vit
csairabsvit

TThATThATThA
Cpm

TThATThAItA
Cpmdt

dT
TTTTTtf

−+−+−+

−+−+== −−−−α
    

 
 
 
                                                                   

(3. 99) 

Pour la lame d'air 

[ ]                 )( .)( .
.

1
 ),,,( vit-air- vabs-air- v airvitccairabscc

airair

air
airabsvit TThATThA

Cpmdt

dT
TTTtf −+−== (3. 100) 
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Pour l’absorbeur 

[ ]

[ ]   
1

1
),,,,(

                      )T (ThA) T (ThA
.Cpm

                                    

)T (ThA)T(ThAItα.τA
.Cpmdt

dT
TTTTtf

absairrcv -abs-aiabsabsfm abs-fcvabs
absabs

absvittry -abs-viabsabsplry_pl_absabsabsvitabs
absabs

abs
isairabsvit

−+−+

−+−+==

−

 

 
      (3. 101) 

Pour le fluide caloporteur 

Pour le premier noeud: 

ffabs-fcv abscv-pl-fc

feffabsabs-fcv absplcv-pl-fc

f

.CpmhAhA

 T Cpm ThA ThA

T
•

−

•

−

++








 ++
=

).4/().4/(

..).4/().4/(

1                                    (3. 102) 

Pour le deuxième noeud: 

ffabs-fcv abscv-pl-fc

fffabsabs-fcv absplcv-pl-fc

f

.CpmhAhA

 T Cpm ThA ThA

T
•

−

•

−

++








 ++
=

).4/().4/(

..).4/().4/( 1

2                                 (3. 103) 

Pour le troisième noeud: 

ffabs-fcv abscv-pl-fc

fffabsabs-fcv absplcv-pl-fc

f

.CpmhAhA

 T Cpm ThA ThA

T
•

−

•

−

++








 ++
=

).4/().4/(

..).4/().4/( 2

3                                  (3. 104) 

Pour le quatrième noeud: 

ffabs-fcv abscv-pl-fc

fffabsabs-fcv absplcv-pl-fc

f

.CpmhAhA

 T Cpm ThA ThA

T
•

−

•

−

++








 ++
=

).4/().4/(

..).4/().4/( 3

4                                  (3. 105) 
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Pour la température du fluide à sa sortie: 

4ffs  TT =                                                                                                            (3. 106) 

On suit  la même méthode pour la chambre de séchage on obtient: 

Bilan d’énergie de la face extérieure de la boîte de séchage 

[

[ ])( ..)( ..
.

1
                                

( ..)( ..
.

1
),,,,(

pr_ pex-s- 

_vpex-c- 

pexpincdparpexsrypar
paexpex

pexambpexambcparpexcrypar
paexpex

pex
sambpinpex

TThATThA
Cpm

TThATThA
Cpmdt

dT
TTTTtf

−+−+

−+−== −

                
 
   
 

                (3. 107) 

Bilan énergétique de la face interne de la boîte de séchage 

[ ])( .)( .
.

1
),,,( _ _ pinplplcdparpinpexparcdpar

pinpin

pin
plpinpex TThATThA

Cpmdt

dT
TTTtf −+−== (3. 108)                                              

Bilan énergétique de la plaque métallique de la boîte de séchage 

[ ]

[ ])( ).()( ).4/()( ).4/(
.

1

)( ).4/()( ).4/(
.

1
),,,,,,(

_ 4l_as _3l_as _

2l_as _1l_as _4321

plpinplcdparplaspcvparplaspcvpar
plpl

plaspcvparplaspcvpar
plpl

pl
plasasasaspin

TThATThATThA
Cpm

TThATThA
Cpmdt

dT
TTTTTTtf

−+−+−+

−+−==
 (3. 109) 

Bilan énergétique de l’air asséchant 

 ).( ).4/(.

. ).(. ).4/(..

__1_pl_as 

__1_pl_as 

1

prascvprcvparasas

prprascvprplcvparfsasas

as

hAhACpm

ThAThATCpm

T

++








 ++
=

•

•

                                 (3. 110) 

 ).( ).4/(.

. ).(. ).4/(..

__1_pl_as 

__1_pl_as 1

2

prascvprcvparasas

prprascvprplcvparasasas

as

hAhACpm

ThAThATCpm

T

++








 ++
=

•

•

                                 (3. 111) 
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 ).( ).4/(.

. ).(. ).4/(..

__1_pl_as 

__1_pl_as 2

3

prascvprcvparasas

prprascvprplcvparasasas

as

hAhACpm

ThAThATCpm

T

++








 ++
=

•

•

                                (3. 112) 

 ).( ).4/(.

. ).(. ).4/(..

__1_pl_as 

__1_pl_as 3

4

prascvprcvparasas

prprascvprplcvparasasas

as

hAhACpm

ThAThATCpm

T

++








 ++
=

•

•

                                 (3. 113) 

4asass TT =                                                                                                          (3. 114) 

Bilan énergétique du produit 

[ ]








 −−+−+

−+−==

•

vevprascvprprascvpr
prpr

prascvprprascvpr
prpr

pr
prasasasas

LmTThATThA
Cpm

TThATThA
Cpmdt

dT
TTTTTtf

)( .)( .
.

1
                           

)( .)( .
.

1
),,,,,(

4as_pr_ 13as_pr_ 1

2as_pr_ 11as_pr_ 14321

            
 

 
 

          (3. 115) 

Les deux systèmes d'équations obtenus doivent être résolus numériquement 

en tenant compte des conditions initiales.  

Programme principal pour la méthode de Klein. 

La première étape : on introduit les données et les constantes.  

La deuxième étape :calcul des différents échanges thermiques indépendants 

de la température, qui sont : les coefficients d’échange par conduction entre les 

deux faces de  l’isolant, ainsi  que e coefficient d’échange convectif entre le 

capteur et le vent.  

La troisième étape : On initialise la température ambiante, et on suppose 

qu’initialement les températures  des différents  composants  du capteur sont à la  

température ambiante à l’exception des températures de l’absorbeur et du fluide 

caloporteur qui sont à des températures légèrement supérieures, et on calcule  
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pour les températures initiales les propriétés thermophysiques du fluide 

caloporteur et les différents coefficients d’échange thermique à savoir : 

• Le coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et la voute céleste.  

• Le coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et l’absorbeur.  

• Le coefficient d’échange par convection entre le fluide et la plaque 

métallique..  

• Le  coefficient  d’échange  par convection entre l’absorbeur et le fluide 

caloporteur.  

• Le coefficient d’échange par convection entre le fluide caloporteur et 

l’isolant.  

• Le coefficient d’échange par rayonnement entre l’isolant et le sol. 

La quatrième étape : On calcule les différentes paramètres FRUtF ,,'  et LU . 

La quatrième étape On calcule la puissance utile par la formule (3.18). 

La cinquième étape : On est alors ramené à la résolution d’un système 

linéaire de 3 équations à 3 inconnues que nous avons obtenu au dessus 

(équations 3.43, 3.44,et 3.45 ). 

On peut ensuite procéder par itération en considérant ces dernières valeurs 

comme nouvelles valeurs initiales et recommencer la séquence de calcul décrite 

ci-dessus .Si l’écart est  trop important, on réitère à partir de la quatrième étape, 

sinon continuer. 

On calcule la température du fluide à la sortie du capteur par la relation 

(3.20) 

Le programme principal utilisé pour la méthode de Range-Kutta d’ordre 4  

La première étape : on introduit les données et  les constantes.  

La deuxième étape :calcul des différents échanges thermiques indépendants 

de la température, qui sont : les coefficients d’échange par conduction entre les 

deux faces de  l’isolant, ainsi  que e coefficient d’échange convectif entre le 

capteur et le vent.  
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La troisième étape :On calcule la température ambiante, et on suppose 

qu’initialement les températures  des  différents  composants  du  capteur  sont  à  

la  température ambiante à l’exception des températures de l’absorbeur et du 

fluide caloporteur qui  sont  à  des  températures  légèrement  supérieures,  et  on  

calcule  pour les températures initiales l es propriétés thermophysiques du fluide 

caloporteur et les différents coefficients d’échange thermique à savoir : 

• Le coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et la voute céleste.  

• Le coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et l’absorbeur.  

• Le coefficient d’échange par convection entre le fluide et la plaque 

métallique..  

• Le  coefficient  d’échange  par convection entre l’absorbeur et le fluide 

caloporteur.  

• Le coefficient d’échange par convection entre le fluide caloporteur et 

l’isolant.  

• Le coefficient d’échange par rayonnement entre l’isolant et le sol. 

La quatrième étape : On est alors ramené à la résolution d’un système 

linéaire de 9 équations à 9 inconnues que nous obtenons à partir des équations 

(3.43, 3.44, 3.45, 3.46 ,3.46, 3.47 ,3.48, 3.49, 3.50, 3.51 et 3.52) en négligeant les 

différentes capacités calorifiques des composantes du capteur pour trouver les 

différentes températures. 

On peut ensuite procéder par itération en considérant ces dernières valeurs 

comme nouvelles valeurs initiales et recommencer la séquence de calcul décrite 

ci-dessus jusqu’à satisfaire un critère de convergence sur les températures. 

La Cinquième étape : Résolution du système d’équations par la méthode de 

Range-Kutta d’ordre 4. 

Toutes ces étapes sont représentées dans les organigrammes trouvé à l’annexe D  

3. 14. CONCLUTION 

L’étude de l’évolution de la teneur en eau et de la température au cours d’un 

procédé de séchage dépend des transferts de chaleur et de masse au sein du 
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produit. Les mécanismes de ces transferts sont complexes en raison de leur 

couplage. Pour décrire ces mécanismes nous avons choisi le modèle qui est basé 

sur l’établissement des équations de transfert de chaleur et de masse appliquées 

aux différents éléments constituant les deux capteurs solaires et la chambre de 

séchage. Et nous avons pris le modèle proposé par CHRUSCIEL et al  pour 

décrire la cinétique de séchage.  

Les deux systèmes obtenus ont été résolus par la méthode de Runge-Kutta 

d'ordre 4. 

 



104 
 

 

CHAPITRE 4 

 
PRESENTATION ET I NTERPRETATION DES RESULTATS 

 
 
 

4. 1. INTRODUCTION 

La résolution du système d’équations des bilans thermiques au niveau de 

chaque partie du capteur et du séchoir, nous a permis d’obtenir un ensemble de 

résultats numériques que nous avons validé par des travaux expérimentaux. 

Pour effectuer les calculs nous avons choisi le mois d’Août et la ville de 

Ghardaïa comme une région d'étude ayant les données météorologiques 

suivantes [13]. 

Altitude = 468.4 m  

Latitude = 32°4' N  

Longitude = 3°80'E  

Albédo = 0.3 

Dans cette partie du mémoire, nous étudierons l’effet de différents 

paramètres sur la performance des deux capteurs solaires sans et avec chicanes 

et sur la cinétique de séchage du bois. 

Pour cela nous avons utilisé une gamme de température de l'air entre 35 °C 

et 60 °C; une vitesse de l'air, varie entre 1 m/s et 3 m/s. et l'humidité relative varie 

entre 30% et 60%, En ce qui concerne le produit à sécher, nous avons pris 

l’épaisseur varie entre 18 mm et 41 mm. 

4. 2. INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS  

4.2.1. VALIDATION DES RESULTATS 

Pour la validation des nos modèles, nous allons comparer nos résultats à 

ceux obtenus par M. HADDADI, M. ALIA, NADEAU et al et PALLET et al . 
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Evolution horaire de l'éclairement solaire. 

La figure (4.1)  montre que l'évolution de l'éclairement global pour la journée 

considérée présente une forme de cloche ce qui conforme les théories de la 

plupart des modèles semi empiriques, On constante aussi que l'éclairement 

augmente progressivement depuis le lever du soleil jusqu'à  atteindre une valeur 

maximale de 1050 W/m2 à 12h et après cette heure va diminuer jusqu'à une 

valeur nulle au environ de 18 heure comme l’indique la figure 4.1. 

Ces résultats sont en conformité avec ceux obtenus par M. HADDADI et al [13]  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4. 1: Evolution horaire de l'éclairement solaire global. 
(16/08/2005) 

 

Evolution de la température  du fluide à sa sortie en fonction du débit 

La figure 4.2, représente l'évolution de la température du fluide à sa sortie 

pour deux configurations de capteur à air (avec et sans chicanes) en fonction du 

débit. 
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Figure 4. 2. Variation de la température du fluide à la sortie en fonction du débit 
 

De la figure 4.3, La comparaison  entre  les  deux  courbes montre, d'une  

part, que la température de fluide à sa sortie est plus importante pour le capteur 

avec chicanes  que celui sans chicanes. Et ces deux températures vont diminuer 

quand on augmente le débit et d'autre part on mentionne l'existence d'un écart de 

température entre les deux courbes qui diminue avec l'accroissement de débit 

pour atteindre un écart de 4°C pour un débit de 0.8 [kg/s] .Et ceci dû à l'adjonction 

des obstacles qui fait augmenter la valeur de coefficient de transfert convectif 

entre le fluide caloporteur et l'absorbeur. 

Les divergences constatées entre les résultats expérimentaux et celui 

obtenus par simulation proviennent des hypothèses, des calculs, simplificatrices et 

surtout des corrélations expérimentales entre les modes de transfert de chaleur. 

Ce résultat montre un bon accord avec ce qui a été obtenue par M.ALIA [51]  

Evolution temporelle de la température de l’air asséchant. 

Dans la figure 4.3 nous avons présenté l'évolution horaire de la température 

l’air asséchant. D’après cette courbe, on remarque l'existence des fluctuations 

d’amplitude très petit ce qui montre qu'elle suit une évolution similaire de 

l’éclairement solaire global au cours du temps.  
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     La courbe de la température de l’air asséchant  a la même évolution que celle 

obtenues par  Pallet et al [56], sauf que certain décalage au début de séchage. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 4. 3. Evolution temporelle de la température de l’air asséchant [56]. 

 

Evolution temporelle de la teneur en eau du bois. 

 

On remarque dans la courbe (4.4) l'absence des phases 1 et 2 qui sont 

respectivement, la période de mise en température, et la période à allure 

constante, et la présence unique de la phase de séchage à allure décroissante, ou 

bien la phase de ralentissement, cela signifie que la vitesse de séchage est 

contrôlée par la diffusion de l'eau à partir de l'intérieur du produit vers sa surface. 

Ce résultat est conforme aux travaux expérimentaux de M. ENAYET et al [67], et 

KHATER et al [42]  
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Figure 4. 4.Evolution temporelle de la teneur en eau du bois. 

Avec (
•
m =0.03, Tfe=24 C°(kg/s), )( 27 mme pr = ) 

 
 

Variation temporelle de la teneur en eau réduite pour différentes épaisseurs et 

pour différentes vitesses 

Les figures 4.5 et 4.6 nous donnent respectivement la variation temporelle de 

la teneur en eau réduite pour différentes épaisseurs des planches (25 mm, 38 mm 

et 50 mm) et pour différentes vitesses de l’air asséchant (1m/s et 2m/s). 

On note que l'épaisseur de la planche et la vitesse de l'air asséchant ont un 

effet important sur la cinétique de séchage  en effet la réduction de l’épaisseur 

conduit à raccourcir  le temps de séchage et l'accroissement de la vitesse de l’air 

asséchant conduit à l’augmentation de la pression de vapeur de l’air asséchant et 

par conséquent la diminution du temps de séchage. 

D’après ces courbes, on constate qu’il y a une confrontation qualitativement 

satisfaisante entre ces résultats et ceux obtenus par  KHATER et al [42]   
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Evolution temporelle de la teneur en eau réduite pour différentes épaisseurs. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4. 5.Evolution temporelle de la teneur en eau réduite pour différentes 

épaisseurs. 
 

Evolution temporelle de la teneur en eau du bois pour différentes vitesses. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Figure 4. 6. Evolution temporelle de la teneur en eau du bois pour différentes 
vitesses de l’air asséchant. 
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4.2.2. DISCUSSION DES RESULTATS  

Evolution au cours du temps de la température de l’air ambiant 

L a figure 4.7 représente l’évolution au cours du temps de la température de 

l’air ambiant qui a une allure sinusoïdale. Elle atteint sa valeur maximale (44 °C) 

en 14 heure. 

 

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 4. 7: Evolution au cours du temps de la température de l’ambiance. 
 

Pour ce qui suit, nous avons tracé sur le même graphe la variation de 

différents paramètres pour permettre une meilleure étude comparative entre les 

deux capteurs étudiés. 

Variation de la température de l’absorbeur et du fluide à sa sortie en fonction du 

temps pour deux capteurs. 

Les figures 4.8 et 4.9 nous donnent respectivement la variation de la 

température de l’absorbeur, et du fluide à sa sortie en fonction du temps pour 

deux capteurs à air l’un mini de chicanes et l’autre sans chicanes et avec un débit 

massique de 0.02 kg/s. 
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Figure 4. 8: variation de la température de l’absorbeur en fonction du temps 

pour les deux capteurs (obtenue par la méthode nodale-
•
m =0.02 kg/s, Tfe=24°C). 

 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 4. 9: variation de la température du fluide à la sortie du capteur 

en fonction du temps (obtenue par la méthode nodale-
•
m =0.02 kg/s, Tfe=24°C). 
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On voit que la température de l'absorbeur augmente progressivement en 6 

heure du matin de 26 °C pour prendre une valeur maximale de 76 °C à13 heures 

pour le capteur avec chicanes, et de 92 °C dans le cas de capteur sans chicanes, 

Puis elle décroît dans l’après-midi pour atteindre une valeur de 29°C à 19 heure 

pour les deux capteurs sans avec ailettes. Et ceci revient à la surface d’échange 

qui est plus important pour le capteur avec chicanes que celui sans chicanes, en 

plus les obstacles vont permettre d’enlever beaucoup de chaleur. 

De la figure 4.9, On voit que la température du fluide à la sortie du capteur 

sans ailettes, dans le matin, va accroître progressivement de 26°C pour atteindre 

57°C à 13h, ensuite va diminuer dans l'après midi jusqu'à 29°C à 19 heure alors 

que dans le capteur avec chicanes cette température augmente progressivement 

pour atteindre 68 °C à 13 heure et va diminuer dans l'après-midi jusqu'à 29 °C à 

19 heure.  

Evolution de la température de l’absorbeur  en fonction du débit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. 10. Evolution de la température de l’absorbeur en fonction du débit 

Pour les deux capteurs étudiés (Tfe=24°C et It=1000W/m2). 
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Nous constatons que dans le capteur sans chicanes la température de 

l'absorbeur diminue de 108 °C à 65°C pour des débits massiques augmentent de 

0.01 à 0.085 (kg/s) ; alors que dans le capteur avec chicanes cette température va 

diminuer de 88° C jusqu'à 46° C  pour la même Variation du débit. Et ceci revient 

aux obstacles qui créent un écoulement très turbulent et par conséquent 

l’augmentation de l’échange thermique entre le fluide et l’absorbeur. 

Variation de la  perte de charge en fonction du débit. 

Nous avons tracé sur la figure 4.11, la variation de la  perte de charge en 

fonction du débit pour les deux capteurs étudiés. 

 

      
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
Figure 4. 11: variation de la  perte de charge en fonction du débit massique 

                                                (Tfe=24°C et It=470W/m2). 

D’après cette figure. On observe que l’accroissement de débit entraîne 

l’augmentation de la perte de charge pour les deux capteurs , d’autre part la 

variation de la perte de charge de en fonction de débit est supérieure dans le 

capteur avec chicanes comparée à celle sans ailettes et ceci revient à la présence 

des chicanes qui provoque l'accroissement de la surface d'échange qui fait 

augmenter le nombre de Reynolds et par conséquent l'augmentation de coefficient 

du frottement.et ceci revient au nombre de Reynolds.qui est plus important dans le 
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capteur mini d’ailettes et par conséquence l’accroissement du  coefficient de 

frottement. 

Variation de la puissance utile et du rendement en fonction du débit. 

Dans la figure 4.12 et 4.13 nous avons tracé respectivement  la variation de 

la puissance utile et du rendement instantané en fonction du débit en utilisant les 

deux méthodes (méthode globale et méthode nodale) pour les deux capteurs sans 

et avec chicanes avec un éclairement  constant de It= 470 W/m2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 4. 12 : variation de la puissance utile en fonction du débit. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4. 13: variation du rendement en fonction  du débit  (Tfe=24°C- It=470W/m2)                                          

. 
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D’après ces figures, nous constatons que  les courbes du rendement et des 

puissances utiles obtenues par la méthode globale sont presque confondues avec 

celles obtenues par la méthode nodale pour les deux capteurs étudiés  

Ces figures montrent clairement que la puissance utile et le rendement 

instantané des deux capteurs étudiés sont des fonctions croissantes au débit du 

fluide, Car  l’accroissement du débit entraîne un écoulement turbulent ce qui 

favorisera le transfert thermique convectif très important entre l’absorbeur et le 

fluide caloporteur, ce qui augmente la puissance utile et par conséquent 

l’augmentation du rendement instantané des deux capteurs.  

Il est remarqué aussi que la puissance utile du capteur solaire avec chicanes 

est plus importante que celle du capteur sans chicanes. Ce qui montre que la 

performance du capteur avec chicanes est plus efficace que celui sans chicanes. 

C’est tout à fait logique car l’accroissement de la chaleur utile influe favorablement 

sur le rendement instantané du capteur, nous allons choisir dans notre étude 

concernant la modélisation de séchoir solaire, les capteurs solaires mini de 

chicanes. 

Evolution temporelle de la température l’air asséchant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 14. Evolution temporelle de la température l’air asséchant. 
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Sur la figure 4.14.Nous avons représenté la variation horaire de la 

température de l’air asséchant  avec un débit fixé de 0.03 [kg/s] 

on remarque qu’on a deux comportement de la température de l’air de 

séchage (jour et nuit) , dans le jour la température de l’air de séchage augmente 

progressivement à cause de la disponibilité de l’énergie solaire et dans la nuit 

cette température reste presque constante et  ceci revient à l’absence de l’énergie 

solaire ,l’arrêt des ventilateurs et que la chambre est bien isolée ;à la fin de 

séchage on remarque que la température de l’air de séchage va rester stable et 

on explique ça par l’utilisation une partie de l’énergie thermique à l’évaporation de 

l’eau. 

Ainsi on  note que la température de l'air asséchant est fluctuante au cours 

de la période de séchage et que son 'évolution suit celui de l'éclairement reçu ce 

qui montre que l'éclairement a une influence sur l'évolution de la température de 

l'air asséchant. 

Variation  de la teneur en eau en fonction du temps 

L’évolution de la teneur en eau en fonction du temps pour les deux capteurs 

étudiés , en prenant ((Tfe=24°Cet  It=470W/m2)) ,est montrée en figure 4.15. 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 4. 15. Comparaison de la variation  de la teneur en eau en fonction du 

temps pour les deux capteur étudiés avec un débit massique
•
m =0.02 kg/s. 
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Tass=35°C ,HR=50%

On constate que les deux courbes prennent la même allure et la présence 

unique de la phase de ralentissement. Cette dernière elle-même permet de 

distinguer deux périodes : 

• la première phase du ralentissement où c’est essentiellement de l’eau libre 

qui s’évapore.  

• la seconde période de ralentissement où c’est exclusivement de l’eau liée 

qui diffuse à l’intérieur du produit, Cela est dû au mécanisme de diffusion interne 

qui contrôle le processus de séchage. 

On voit aussi que temps de séchage parcouru pour le capteur sans chicanes 

pour atteindre la teneur en eau désirée de (0.12 kg d'eau/kg MS) est de 400 

heures, tandis que l'utilisation de capteur mini d'ailettes conduit à la réduction de 

la période de séchage jusqu'à 280 heures. C'est-à-dire l’utilisation des ailettes 

permet d’obtenir un gain de temps de 120 heures. 

Variation  de la vitesse de séchage en fonction du temps  

Pour décrire la cinétique de séchage, on donne sur la figure 4.16 la variation 

de la vitesse de séchage en fonction du temps. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. 16: variation temporelle de la vitesse de séchage. (Tfe=24°C-It=470W/m2) 
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D'après cette figure on peut noter l’absence de la période de mise en régime 

et de la période de séchage à allure constante, seule la période de séchage à 

allure décroissante est observée. Cette dernière fait apparaître clairement deux 

phases distinctes : 

La première période (0-150 h);  une diminution rapide, dans le temps, de la 

teneur en eau du produit, C’est ce qu’on appelle la phase du premier 

ralentissement. Où la vitesse de séchage diminue plus rapidement. 

La deuxième période (150-300 h): La diminution de la teneur en eau est  très 

lente ; C’est ce qu’on appelle la phase du deuxième ralentissement. Où la vitesse 

de séchage diminue plus lente. Cette diminution revient à l’évaporation rapide de 

l’eau du produit  pour la première période et un ralentissement faible de 

l’évaporation de l’eau dans la deuxième période. 

Variation temporelle de la masse humide du produit 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 17: variation temporelle de la masse humide du produit. 

(Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=1m/s, et  e=27mm). 
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mevp  Tass=35°C ;HR=50%

mprh  Tass=35 °C;HR=50%

Au vu du graphe 4.17. On observe que la masse humide du produit, va 

diminuer au cours du temps, de 450 kg pour atteindre la masse voulue (260kg) 

dans une durée de 380 heures. 

On observe qu’il y’a une diminution rapide de la masse humide du produit 

dans la première période (0-150h), cette diminution devient très lente dans la 

deuxième phase de ralentissement, C’est tout à fait normale parce que la masse 

humide du produit est liée directement par la vitesse de séchage. 

Evolution horaire de la masse humide du produit  et de la masse évaporée de 

l’eau. 

Figure 4. 18: Evolution horaire de la masse humide du produit et de la masse 

évaporée de l’eau(Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=1m/s, et  e=27mm).. 

Sur la figure 4.18 nous avons tracé l’évolution horaire de la masse humide du 

produit et de la masse évaporée de l’eau du produit. On observe que la variation 

temporelle de la masse évaporée de l’eau du produit est inversement 

proportionnelle avec la masse humide du produit, en d'autre terme un 

accroissement de la masse évaporée de l’eau s’accompagne une diminution de la 

masse humide du produit ; C’est tout à fait normale parce que la masse de l’eau  
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Cppr Tas=35°C,HR=50%

extraite du produit va se transformer en vapeur d'eau. 

Variation de la capacité thermique massique en fonction de la teneur en eau et en 

fonction du temps  

A partir de la figure 4.19 qui représente la variation de la capacité thermique 

massique du bois en fonction de la teneur en eau. On constate que plus la teneur 

en eau diminue plus la capacité thermique du produit diminue. Donc l’effet de la 

teneur en eau sur la capacité thermique est notable et ne peut être, en aucun cas 

négligé.  

La variation de la capacité thermique massique en fonction du temps est 

représentée sur la figure 4.20. Nous constatons au fur et à mesure que la capacité 

calorifique du produit va décroître avec le temps de séchage à cause de 

l'augmentation de la quantité de  l'eau évaporée. 

 

 
                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. 19: Variation de la capacité thermique du bois en fonction de la teneur 

en eau réduite((Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=2m/s, et  e=27mm).. 
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cppr v=1m/s

 
                                                                 

Figure 4. 20: Variation de la capacité thermique du bois en fonction du temps 
(m=0.02kg/s, Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=2m/s, et  e=27mm). 

Variation horaire de la masse évaporée de l’eau et de la masse de l’eau contenue 

dans le produit. 

La variation horaire de la masse évaporée de l’eau et de la masse de l’eau 

contenue dans le produit est présentée sur la figure 4.21. 

On constate que la diminution de la masse de l’eau contenue dans le produit 

est inversement proportionnelle à l’accroissement de la masse évaporée de l’eau, 

c’est logique parce que l'eau contenue dans le produit va se transformer en 

vapeur  lors de l’opération de séchage. 

Sur la figure 4.22, on observe que la masse évaporée de l’eau  accroît 

progressivement quand la teneur en eau décroît et l’inverse pour  la masse 

contenue dans le produit  c'est à  dire que la diminution de la teneur en eau 

conduit  au décroissement de la masse de l’eau contenue dans le produit. 
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Figure 4. 21: variation horaire de la masse évaporée de l’eau et de la masse de 

l’eau contenue dans le produit (m=0.02kg/s ;Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=1m/s,).. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 4. 22: variation de la masse évaporée de l’eau et de la masse de l’eau  

contenue dans le produit en fonction de la teneur en eau du bois. 
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L’évolution horaire de la perte relative de la masse du produit. 

L’évolution de perte relative de la masse du produit pendant le temps de 

séchage est illustré sur la figure 4.23. 

Nous constatons que la perte relative de la masse du produit va augmenter 

plus rapidement dans la première phase et dans la deuxième phase de 

ralentissement va diminuer de manière très lente, pour stabiliser après 270 

heures, qui correspond le temps finale de l’opération de séchage. 

La figure 4.24  illustre  l’évolution de perte relative de la masse du produit en 

fonction de la teneur en eau du bois. Nous constatons que la baisse de la teneur 

en eau engendre une augmentation de la perte relative de la masse du produit. 

 
 
 
 

Figure 4. 23: Evolution horaire de la perte relative de la masse du produit 

                                (Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=1m/s, et  e=27mm). 
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Figure 4. 24: l’évolution de perte relative de la masse du produit en fonction de  

la teneur en eau du bois (Tfe=24°C, It=470W/m2,Vass=2m/s, et  e=27mm).. 

L'étude paramétrique, que nous avons mené dans cette étude concerne les 

paramètres suivants: la température et l’humidité relative de l'air asséchant, ainsi 

que la vitesse de l'air asséchant  et l’épaisseur du produit.  

Influence de la température de l’air asséchant sur la teneur en eau et la durée de 

séchage du produit 

Les figures 4.25, 4.26 et 4.27 illustrent l’influence de la température de l'air 

asséchant sur l’évolution horaire de la teneur en eau du bois, de la teneur en eau 

réduite et de la vitesse de séchage  pour une épaisseur de 27mm et une humidité 

relative de 50% et pour des températures variant de 35°C à 60°C. 
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Figure 4. 25: Effet de la température de l'air chauffé sur variation horaire de 

la teneur en eau du bois. 

 

 

Figure 4. 26: Variation de la vitesse de séchage en fonction du temps pour 

différentes températures de l’air asséchant. 
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Figure 4. 27: Influence de la température de l'air asséchant sur l’évolution horaire  

de la teneur en eau réduite. 

De la figure 4.25 on déduit que le temps nécessaire pour arriver à la teneur 

en eau désiré est diminue lorsqu’on augmente la température de l’air asséchant, 

par exemple pour 60 °C, la durée de 150 heures est suffisante pour atteindre la 

teneur en eau voulue. Et pour 45 °C, une durée de 150 heures est insuffisante il 

faut une durée de 250 heures pour qu'elle soit suffisante. Ainsi que pour 35 °C, la  

durée de séchage suffisante est  de 360 heures. Et on explique ça comme suit : 

l'accroissement  de la température conduit à l’augmentation de la chaleur de 

l’évaporation  qui à son tour entraîne une évaporation d'eau rapide du produit et 

par conséquent la réduction du temps de séchage.  

Ainsi nous constatons que la vitesse de séchage prend des valeurs élevées 

pour la température la plus élevée et décroît avec la diminution de cette 

température. Ce qui s’explique par l’accroissement du potentiel d’échange entre 

l’air asséchant et le produit, favorisant l’évaporation de l’eau du bois comme le 

montre la figure (4.26). 

On peut voir, au cours de séchage que les trois courbes de la vitesse de 

séchage évoluent de façons séparées et distinctes l'une par rapport aux deux 



127 
 

0 100 200 300 400 500
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

temps (s)

T
en

eu
r 

en
 e

au
 [

kg
 d

'e
au

/k
g.

M
S

]

 

 

e=18mm

e=27mm
e=41mm

autres dés le début de séchage jusqu'à la fin de séchage ou cette vitesse 

s'annule.  

L’influence de la température de l’air asséchant sur la variation horaire de la 

teneur en eau réduite est montrée sur la figure 4.27. Il est évidant que le temps de 

séchage est réduit lorsque la température de l’air asséchant augmente du fait que 

l’élévation de cette dernière  provoque une évaporation rapide de l’eau  du produit. 

III.4.4. Effet de l’épaisseur du produit  sur la teneur en eau et sur la teneur en eau 

réduite 

Les figures 4.28 et 4.29 nous donnent respectivement l’évolution temporelle 

de la teneur en eau et de la teneur en eau réduite de séchage pour trois 

épaisseurs différents (18, 27 et 41 mm) avec un débit massique de 0.02kg/s et 

une humidité relative de 50 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 28: Effet de l’épaisseur du produit  sur variation temporelle de la teneur 

en eau du produit. Avec (
•
m =0.02 (kg/s), %50=HR ). 
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Figure 4. 29: Influence de l’épaisseur de la planche sur  la variation horaire de la 

teneur en eau réduite Avec (
•
m =0.02 (kg/s), %50=HR ). 

Ces figures nous montre que la diminution de l’épaisseur conduit à la 

réduction du temps de séchage et ceci revient à l’accélération de phénomène de 

l'évaporation d'eau à grâce du phénomène de la diffusion de l'eau du produit, en 

d'autre terme , le phénomène de diffusion de l'eau du produit se dirige du centre 

du produit vers la surface, il a donc un trajet plus court à parcourir pour 18 mm 

que pour 27mm, et de27mm que celui de 41mm, d’où l'écoulement du liquide à 

travers les interstices est plus rapide dans le produit ayant un épaisseur faible 

qu'un épaisseur important. 

L’influence de l’humidité relative de l’air asséchant sur la variation temporelle de la 

teneur en eau du bois 

La figure 4.30 nous représente l’influence de l’humidité relative de l’air 

asséchant sur la variation temporelle de la teneur en eau du bois. 

Nous constatons de cette figure que la diminution de l’humidité relative de 

l'air asséchant conduit à raccourcir le temps de séchage du fait que l’augmentation 

de l’humidité relative de l’air qui accroît la pression de vapeur de l’eau dans ce 

dernier, et par conséquent diminue le potentiel d’échange entre l’air et le produit. 
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Figure 4. 30.  Influence de l’humidité relative de l’air asséchant sur 

la variation temporelle de la teneur en eau du bois. 

Influence de la vitesse de l’air asséchant sur la  variation horaire de la vitesse de 

séchage. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. 31: Influence de la vitesse de l’air asséchant sur la  variation horaire 
de la vitesse de séchage. 
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La figure 4.31 nous donne l’influence de la vitesse de l’air asséchant sur la  

variation horaire de la vitesse de séchage .On voit que ces courbes prennent la 

même allure et que la vitesse de l’air asséchant a une influence très important et 

marquée surtout à la première période de ralentissement (0-200 heures) ; tandis 

que dans la deuxième période de ralentissement (200-400heures) cette vitesse 

influence de manière très faible sur la vitesse de séchage surtout à la fin de 

séchage  où la vitesse de séchage s’annule .et on peut expliquer ça comme suit : 

L’élévation de la vitesse de l’air asséchant entraîne l’augmentation de la 

pression de vapeur de l’air asséchant qui à son tour va diminuer la période de 

séchage. 

Influence de la température de l’air asséchant sur la température  du produit 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 4. 32: influence de la température de l'air asséchant sur l’évolution  

temporelle de la température du produit. 

Dans la figure 4.32 nous avons tracé l’évolution en fonction du temps de la 

température du produit, pour trois températures différentes de l'air asséchant 

(35°C,40°C et 45°C) .On peut distinguer deux périodes pour cette évolution : 

Première période dans la quelle on observe que la température du produit 

augmente graduellement  avec une forte augmentation au cours du temps pour 

les trois températures de l’air asséchant ; de telle sorte que nous pouvons voir 
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dans un ordre croissant la température de 35°C ; en suite la température 

intermédiaire de 40 °C et en fin la température de 45°C. 

Deuxième période dans la quelle on observe que la température du produit a 

une très faible augmentation au cours du temps pour les trois températures de l’air 

asséchant ; de telle sorte que nous pouvons trouver dans un ordre croissant le 

même ordre de la première  période. Cette faible augmentation va stabiliser, à la 

température correspondante  de l’air asséchant entrée, après 260 heures de début 

de séchage.  

On explique ça que l'air asséchant va servir à évaporer l'eau du produit et 

augmenter sa température jusqu'à atteindre la température de l'air chauffée à 

l'entrée du séchoir. L'air à 45 °C dispose de plus de chaleur pour évaporer l'eau et 

augmenter la température du produit comparée à celle de 35 °C. 

Ceci confirme que la température de l'air asséchant a un effet très important 

pour le séchage. 

Influence de la vitesse de l'air asséchant sur la variation horaire de sa 
température. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4. 33: Influence de la vitesse de l'air asséchant sur la variation  
horaire de sa température. 
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On présente sur la figure 4.33, l'influence de la vitesse de l'air asséchant sur  

la variation horaire de sa température. 

D'après cette figure, on voit qu’une augmentation de vitesse de l’air 

asséchant entraîne  la diminution dans la température de l'air asséchant. 

Ceci s’explique simplement par le fait que lorsque la vitesse de l’air croît, la 

quantité  d’air à chauffer augmente, entraînant une  diminution de sa température 

de sortie. 

Isothermes de désorption du bois 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4. 34: Isothermes de désorption sur le bois. 

Les résultats présentés sur la figure 4.34 sont obtenus pour le bois pour 

quatre températures différentes. On constate que  ces courbes suivent 

pratiquement la même allure. Le même type d’isothermes de désorption sur le 

bois a été observé par Bongiovanni , Léonard et Vaxelaire et al. Cette figure 

montre un taux d’eau liée relativement faible pour une humidité relative faible, 

celle-ci augmentant progressivement à humidité relative croissante. En effet, la 
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teneur en eau liée dépend de l’air ambiant, de la température et de l’humidité 

relative. 

Influence de la température de l’air asséchant sur la variation horaire de la masse 

évaporée de l’eau et de la masse humide du produit. 

On présente sur la figure 4.35 la variation horaire de la masse évaporée de 

l’eau et de la masse humide  du produit est présentée pour plusieurs valeurs de 

températures de l’air asséchant (35°C ,45°C et60°C) et pour une humidité relative 

de 50 %. 

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. 35: Influence de la température de l'air asséchant sur l’évolution  horaire 

de la masse humide du produit et de la masse évaporée de l'eau. 

L’augmentation de  la température de l’air asséchant conduit à  la diminution, 

de manière plus rapide, de  la  masse humide du produit ; en effet, par exemple 

pour une température de 60°C, il suffit une durée de 150 heures pour diminuer la 

masse humide du produit de 450 kg jusqu'à 255 kg. Alors que  pour une  

température de  l’air asséchant de 30° C, il faut 350 heures pour la même 

diminution de la masse humide du produit. 
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D'autre part, l’élévation de la température de l’air de séchage permet de 

raccourcir le temps de l’évaporation, par exemple une température de 60 °C le 

temps nécessaire pour évaporer une quantité de 198 kg de l’eau est 150 heures  

tandis que pour une température de 35 heures cette durée est insuffisante il faut 

prendre 240 heures  pour qu’elle soit suffisante ainsi que pour la température de 

45°C la durée suffisante est de 250 heures. 

C’est logique parce que l'augmentation de la température de l'air asséchant 

fait à augmenter la quantité de chaleur qui sert à extraire une grande quantité de 

l'eau par l’évaporation. 

Influence de l’humidité relative de l’air asséchant sur la variation temporelle de la 

masse évaporée de l’eau. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4. 36: Influence de l’humidité relative de l’air asséchant sur la variation 

temporelle de la masse évaporée de l’eau.       

La figure 4.36 représente l’influence de l’humidité relative de l’air asséchant 

sur la variation temporelle de la masse évaporée de l’eau, nous en déduisons que 

la diminution de l’humidité relative de l’air asséchant conduit à la réduction du 

temps d'évaporation .et ceci peut être expliqué par le fait que l'augmentation de 

l’humidité relative entraîne l'augmentation de la pression de vapeur et par 
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conséquence la diminution du potentiel d'échange entre l'air et le produit d’où, la 

diminution de la masse évaporée du produit et l’inverse qu’on diminue l’humidité 

relative. 

Influence de l'épaisseur sur la variation temporelle de la masse humide du produit. 

La figure 4.37 nous donne l’évolution temporelle de la masse humide du 

produit pour trois épaisseurs différentes (18,27 et 41mm) .nous pouvons en 

déduire que l’abaissement de l’épaisseur conduit au décroissement rapide de la 

masse humide du produit et l’inverse quand l’épaisseur augmente cela veut dire 

que l’accroissement de l’épaisseur conduit au décroissement  lente de cette 

masse. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4. 37: Influence de l'épaisseur de la planche sur la variation temporelle de 

la masse humide du produit. 
 
Influence la température de l’air asséchant sur la variation de la chaleur massique 
du produit. 

Il est remarqué  de la figure 4.38 que la capacité thermique du produit, au 

cours du temps, va diminuer de manière rapide, quand la température de l’air 

asséchant augmente c'est tout à fait logique parce que l'augmentation de la 

température permet de vaporiser une grande quantité d’eau du produit.  
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Figure 4. 38: Influence la température de l’air asséchant sur la variation de  

la chaleur massique du produit. 

Il est remarqué de la figure 4.38 que la capacité thermique du produit, au 

cours du temps, va diminuer de manière rapide, quand la température de l’air 

asséchant augmente c'est tout à fait logique parce que l'augmentation de la 

température permet de vaporiser une grande quantité d’eau du produit.  

4. 3. CONCLUSION 

L’étude de la sensibilité de la teneur en eau et de la masse du produit 

retenue aux variables opératoires  a permis de hiérarchiser toutes les variables 

par ordre d’influence. D’après cette étude les paramètres opératoires qui 

influencent significativement sur le profil de teneur eau et de la masse  retenue 

dans  le séchoir sont:  

•    La température de l'air asséchant   ;  

•    L'humidité de l'air asséchant. 

•    L’épaisseur de la planche du bois. 

•    La vitesse de l'air asséchant. 
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Les résultats de la simulation numérique montrent que le modèle choisi 

donne des résultats  acceptables. Ainsi, le modèle numérique que nous avons 

développé permet de décrire  d’une manière satisfaisante le procède de séchage. 

 



 
CONCLUSION GENERALE 

 
 

 

L’étude que nous avons menée sur  le séchoir indirect en convection forcée, 

a consisté à l’étude de deux grands axes, à savoir une partie de rayonnement 

solaire au niveau des deux capteurs solaires, l'un mini de chicanes et l'autre sans 

chicanes, et une partie de séchage dans la chambre de séchage. 

Dans un premier temps nous comparons deux modèles de capteur parmi 

lesquels nous avons retenu celui qui a le meilleur rendement pour servir à la 

simulation de séchage du bois. Dans le deuxième temps nous avons développé 

un modèle numérique qui décrit le comportement thermique d’un séchoir solaire 

fonctionnant en convection forcée et étudie les différents paramètres  influençant 

sur la cinétique de séchage du bois. 
Afin d’appréhender l’influence de la variation des caractéristiques de l’air 

(température, humidité, vitesse) et l'épaisseur du bois sur les cinétiques globales 

de séchage, nous avons  simulé, dans cette étude, les échanges de chaleur et 

d’humidité au sein du produit. Qui est basée sur la résolution de système 

d'équations différentielles pour compléter le modèle développé, nous avons retenu 

le modèle de CHRUSCIEL et al décrivant le séchage du bois qui est basé sur la 

recherche d'une relation reliant la vitesse de séchage réduite en fonction de la 

teneur en eau réduite. 

La méthode des différences finies (Runge-Kutta d'ordre 4) a été utilisée pour 

résoudre ces systèmes d'équations différentielles. 

Cette étude a montré que l'usage des ailettes dans l’absorbeur de capteur 

est plus efficace que celui sans ailettes, et ceci montre l'utilisation de capteur 

solaire avec ailettes  dans le deuxième temps pour faire la simulation de séchage 

du bois.  



D’après les courbes de séchage obtenues à différentes températures et à 

différentes humidités, on peut noter que les courbes de séchage affichent une 

seule phase appelé phase du ralentissement. 

Les résultats obtenus, dans les différentes conditions opératoires, ont montré 

que : 

-Le modèle numérique utilisé nous a  permis d’obtenir un  bon accord entre 

les valeurs prédites et les résultats expérimentaux. 

-La température, l’humidité de l'air asséchant et l'épaisseur des planches du 

bois est les paramètres les plus importants dans le processus de séchage du bois.  

Au regard des résultats obtenus, de nombreuse perspectives peuvent être 

envisagées : 

• prise en considération la deuxième dimension dans la simulation, afin 

d'avoir une meilleure prédiction de la teneur en eau du bois. 

• l’intégration du stockage d’énergie pour avoir une meilleure performance du 

séchoir. 

• L'étude d'un modèle économique pour estimer le coût du séchoir solaire. 

Nous souhaitons enfin, que ce travail puisse contribuer à sensibiliser 

davantage les étudiants sur l'intérêt de séchage. 
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ANNEXE A 

 
 
 
 
 

Calcul de l'humidité absolue de l'air humide [7] 
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T : Température en K 

Le fluide caloporteur utilisé est de l’air ; ses caractéristiques thermo- 

physiques sont données par les équations [51]: 

Viscosité dynamique de l’air                    [kg/s2]  

Masse volumique de l’air                            [kg/m3 ] 

: Conductivité thermique de l’air                [W/(m.K)] 

    Capacité calorifique de l’air                      [J/(kg.K)] 

)300.(00359.01774.1 −−= ff Tρ

710).300.(7502624.0 −−+= ff Tk

)300.(066.07.1005 −+= ff TCp
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ANNEXE B 
 
 
 
 
 
 

 

Le nombre de Nusselt est donné par : 

f

Lh
Nu

λ
 =  

Ce nombre Caractérise l’échange thermique entre le fluide et la paroi 

Le nombre de Reynolds est donné par : 

µ
ρ VLf=Re  

Re Nombre de Reynolds, il Caractérise le régime d’écoulement 

2000 Rep  Écoulement laminaire 

3000 Ref Écoulement turbulent 

Le nombre de Prandtl est définit par 

f

pC

λ
µ

=Pr  

Ce nombre caractérise les propriétés thermiques du fluide 

La valeur de h peut être calculé à partir d’études expérimentales des 

corrélations sont proposées par différents auteurs 

Le nombre de Grashof est définit par : 
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2

3

µ
βρ TLg

Gr f ∆
=  

g  Accélération de la pesanteur (9,81 m/s2) 

fρ  Masse volumique du fluide en kg / m3 

µ   Viscosité dynamique du fluide en Pa.s  

Où 
TCp

V
Ec ∆

=
2

 est le nombre de d’Eckert[28] 
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ANNEXE C 
 

  
 

  
 

La méthode de Runge et Kutta d’ordre 4 (RK4). C’est une méthode la plus 

utilisée pour résoudre un système d'équation différentiel: 

Pour un système de deux ´équations couplées de la forme: 

00 , zy  donnés 

))(),(,(' tztytfy =  
))(),(,(' tztytgz =  

On calcule les coefficients suivants: 
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Donc la solution s'obtient par: 

)2.2(
6

1
43211 KKKKyy nn ++++=+  

)2.2(
6

1
43211 LLLLzz nn ++++=+

 

Avec: thet  )(),( ),(),( 11 ∆===∆+=∆+= ++ tzztyyttzzttyy nnnn . 
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De la même façon on peut généraliser simplement l’application des 

méthodes de Runge-Kutta d’ordre 4 aux systèmes de n'importe quel degré. 
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mme utilisé pour la méthode de KleinOrganigra 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Lecture des paramètres et des constantes 

Initialisation des temperatures  

fsplabs TetTT , , 

Calcul les propriétés thermophysiques du 
fluide 

Calcul des coefficients radiatifs et 
convectifs 

Calcul les températures  (voir 4 étape) 

fsabspl TetTT ,,, 

début 

Calcule les différentes paramètres 

FRUtF ,,'  et LU . 

Calcule la puissance utile. Qu  
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Oui 

Non 

Fin 

Afficher des températures 

fsisabsvit TTTT ,,,, 

Recalculer les propriétés thermophysiques 
du fluide 

Recalculer les coefficients radiatifs et 
convectifs 

Calcul les températures (sixième étape). 

Calculer η ,etQu  

ε≤
−
−
−

plpl
nov

vitvit
nov

absabs
nov

TT

TT

TT
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Kutta 4 -Organigramme utilisé pour la méthode de Range 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Lecture des paramètres et des constantes 

Initialisation des temperatures  

fsplisabsvit TetTTTT , ,, 

Calcul les propriétés thermophysiques du 
fluide 

Calcul des coefficients radiatifs et 
convectifs 

Calcul les températures fsisabsvit TetTTT ,,,  

(voir 4 étape)  

1 

Oui Non 

ε≤

−
−
−
−
−

isis

plpl

fsfs

vitvit

absabs

TT

TT

TT

TT

TT

6=t 

début 
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1 

Fin 

Afficher des températures 

fsfffisabsvit TTTTTTT ,,,,,, 321 

Recalculer les propriétés thermophysiques 
du fluide 

Recalculer les coefficients radiatifs et 
convectifs 

Calcul les températures fsisabsvit TetTTT ,,,  

par la méthode de Range-Kutta (RK4) 

Calcul η ,etQu 

Calcul les coefficients 4321 ,,, KKKK 

ttt ∆+= 

19>t 

Oui 
Non 

1+= ii 
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

 

 

 

 

 

A  : Surface d’échange.                                                                                                ][ 2m  

Alb : Albédo                                                                                                          ][−  

pC : Chaleur massique                                                                                       )]./([ KkgJ  

FR : Facteur de conductance                                                                                ][−  

'F  : Efficacité thermique de l’absorbeur.                                                              ][−  

 Humidité relative de l’air.                                                                           [%]  

vL : Chaleur latente de vaporisation                                                                ]/[ kgJ  

R : Constante des gaz parfaits.                                                              )]./([ KmoleJ  

RCE   : Rapport de consommation énergétique                                           )]/([ kgJ  

dirI : Eclairement direct                                                                                  ]/[ 2mW  

difI : Eclairement diffus                                                                                  ]/[ 2mW  

tI : Eclairement global                                                                                   ]/[ 2mW  

T  : Température                                                                                                  ][K  

bU    : Pertes à l’avant du capteur.                                                                 ]/[ 2mW  

tU    : Pertes à l’arrière du capteur.                                                               ]/[ 2mW  

LU    : Coefficient global de pertes thermiques du capteur                            ]/[ 2mW  

V   : Vitesse                                                                                                      ]/[ sm  

HA∆ : Variation de l’humidité absolue                                   [kg d’eau /kg d’air sec]. 

X  : Teneur en eau du produit (en base sèche)                            [kg d’eau /kg MS]. 

•
X   : Vitesse de séchage                                                            [kg d’eau /kg MS/s]. 



XR: Teneur en eau réduite.                                                                                   [-]. 

wa  : Activité de l’eau                                                                                              [-]. 

az: Azimut du soleil                                                                                                [-] 

h : Constante de Planck :                                                                                  ]/[ sJ  

sh : Hauteur du soleil                                                                                             [m] 

hcv: Coefficient du transfert convectif                                                     )]./([ 2 KmW  

hry : Coefficient du transfert radiatif                                                         )]./([ 2 KmW  

hcd: Coefficient du transfert conductif                                                     )]./([ 2 KmW  

m  :  masse                                                                                                          ][kg  

vp  : Pression de vapeur de l’eau pure                                                               ][Pa  

sp   : Vapeur saturée                                                                                          ][Pa  

tsv: Temps solaire vrai.                                                                                         ][s  

δ : Angle déclinaison                                                                                             ][°  

jη
 : Rendement journalier                                                                                    [%]  

ρ  : Masse volumique                                                                                 )]/([ 3mkg  

 µ   : Viscosité dynamique                                                                                ].[ sPa  

α    : Coefficient d’absorption.                                                                                [-]. 

 ρ  : Coefficient de réflectivité.                                                                                [-] 

 τ  : Coefficient de transmissivité.                                                                           [-] 

ε  : Emissivité                                                                                                          [-] 

σ  : Constante de Stefan-Boltzmann                                                           ]/[ 4−KW  



INDICES 

s: Sortie 

e: Entrée 

m  : Moyenne 

abs: Absorbeur 

abs: Ambient 

vit : Vitrage 

is  : Isolant 

f : Fluide 

pl : plaque 

ass: Air asséchant à la sortie de la chamber de séchage. 

NOMBRES ADIMENSIONNELS 

: Nombre de Reynolds Re 

cE  : Nombre de d’Eckert.  

Pr : Nombre de Prandlt 

Gr : Nombre de Grashof 
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