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Résumé

Dans ce travail, nous nous intéressons au sechage solaire des fruits, notamment les tranches de la
pomme de terre et en utilisant un séchoir solaire indirect. Afin d'étudier le comportement
du séchoir, et la dynamique du séchage, nous avons congu et simulé un séchoir solaire indirect,
fonctionnant en convection forcée. Les conditions climatiques et solaires sont celles de
Constantine, le jour du 11 Juillet est choisi, car c'est le jour le plus chaud dans I’année 2014. Le
bilan énergétique est a la base de I’extraction des modeles séchoir.la discrétisation des équations, et
la résolution des systemes par la méthode de Gauss Seidel, ont permis d’engendrer les différents
parametres énergetiques des modeles. Le capteur solaire a air a simple vitrage est étudié en
considérant un systéme d’équation différenticlle, en utilisant la méthode itérative Gauss Seidel
pour les différents éléments du capteur. Dans la suite de notre travail, nous nous sommes
penchés sur l'influence de certains paramétres sur la cinétique du séchage. Au terme de cette
étude, nous avons conclu que la température de l'air asséchant représente le parameétre le plus
important agissant sur la cinétique du séchage.

Mots Clés : Séchage solaire, capteur solaire, sechoir indirect, cinétique du séchage.

Nomenclature

MR taux d’humidité,% pi paroi intérieure

Cp  capacité thermique, j.kg.k* pe  paroi extérieure

mp masse de la paroi, kg Vi vitre intérieure

S surface d’échange, m? ve  vitre extérieure

m Débit massique, kg.s™ ii isolant intérieure

Surf  surface d’échange, m* ie  isolant extérieure

M masse de la paroi, kg n absorbeur

T Température, k j tranche

Q Débit d’air, kg.s™ r rayonnement

X teneur en eau, kg.kg™ v vitre

P puissance, W ev  evaporatrice

h coefficient d’échange thermique par o voute céleste
convection, W.m?Zk™ am  ambiance

k coefficient d’échange thermique par p polystyrene
conduction, W.m2k* b brique

Indices et exposants t temps

ach airchaud 0 initial

f fruit e équilibre
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1. Introduction

Les derniéres publications de I’Office National des Statistiques (ONS) révélent qu’en Algérie, la
consommation de la pomme de terre occupe la deuxiéme place avec 32 kg/an/habitant, venant
juste aprés les céréales et ses dérivés [1]. En 2003, la superficie consacrée a la pomme de terre a
augmenté de 22 % par rapport a 2002 [2]. Comme cette augmentation de production s’est réalisée
en un temps tres court, les capacités de stockage n’ont pas suivi le méme rythme. Le probléme de
I’entreposage et de la transformation des tubercules est alors posé.

Les techniques de séchage peuvent offrir une solution satisfaisante pour la conservation des
pommes de terre. Le séchage des pommes de terre par différentes techniques a été étudié par
plusieurs chercheurs [3]. D’autres études ont abordé I’influence du séchage sur les propriétés des
produits séchés.

L'Algérie dispose d'un important ensoleillement durant la majeure partie de l'année. Elle
bénéficie d'une durée annuelle moyenne d'ensoleillement de I'ordre de 2500 heures, et recoit une
énergie solaire moyenne quotidienne de 16.2 a 27 MJ/m2 sur le plan horizontal [4]. Cette énergie
est suffisante, particulierement en été, pour satisfaire toute la demande énergétique en séchage des
produits agricoles [4]. L'augmentation des prix et la pénurie de carburants ont conduits a des
études et recherches profondes sur l'utilisation de I'énergie solaire comme source énergétique
alternative, particulierement dans les pays en voie de développement [4].

Le séchage solaire, comme moyen de conservation des aliments, a été considéré le systeme le plus
utilisé de I'énergie solaire. Le séchage des fruits et Iégumes est I'un des processus des grands
consommateurs d'énergie dans l'industrie de transformation alimentaire et constitue une meilleure
méthode de réduire des pertes apres la récolte. D’un point de vue économique, I’utilisation des
séchoirs solaires est la solution préférée car ils sont faciles a construire avec des outils et des
matériaux localement disponibles et peuvent fonctionner par convection forcée ou naturelle.

Beaucoup des scientifiques ont étudié la modélisation de séchage solaire des produits agricoles et il
y a également simulation des études sur les séchoirs solaires (directs, indirects) et le comportement
de divers légumes et fruits, caractérisé par la cinétique de séchage.

L'objectif de notre travail consiste a développer un modele mathématique, pour le séchage solaire
sur couche mince des tranches de la pomme de terre, en utilisant un séchoir solaire indirect a
convection forcée dans les conditions écologiques typiques du temps.

A cet effet, un systéeme d'équations régissant le fonctionnement du séchoir et les différents
coefficients d'échange thermique est établi. Une simulation mathématique nous a permis d'obtenir
des résultats représentés graphiquement, suivi par une analyse et une discussion, des résultats.

2. Modélisation

2.1.Choix et description du systéme
Le systéme étudié présenté sur la figure 1 est un séchoir indirect, constitué des éléments suivants :
- Une unité de production d’air chaud :

Constitué d’un capteur solaire a air a simple circulation et a simple vitrage, incliné de 30° (Latitude
de la ville de Constantine) par rapport au plan horizontal et orienté vers le sud. Les matériaux
simulés constituants le capteur sont : Une tole galvanisée peinte en noir, d’épaisseur 1 mm utilisée
comme absorbeur, ce dernier est couvert de haut par du verre pyrex d’épaisseur 10 mm, laissant
passer le rayonnement solaire, et par le bas par un polystyréne d’épaisseur 4 cm, utilis€ comme
isolant.

- Une chambre de séchage :
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C’est une boite de petites dimensions (hauteur = 1m, largeur = Im et la profondeur = 1m) Le
matériau simulé constituant ce séchoir est la brique pleine en terre cuite d’épaisseur de 10 cm
avec une isolation externe en polystyréne d’épaisseur de 4 cm pour minimiser 1’échange de
chaleur avec le milieu extérieur. Le séchoir comporte 10 claies galvanisées et grillagees, sur
lesquelles sont posés les produits a secher. Les claies sont distantes les unes des autres de 10 cm ;
un espace suffisamment important pour que la circulation de 1’air puisse se faire de la meilleure
facon.

- Un ventilateur extracteur : est aussi utilisé (placé) a la fin de la hauteur du séchoir pour assurer la
convection forcée.
Saortie de |*zir cheud ﬂﬂﬁ

Ventilateur "/Q:"@

Chambre de séchage

Capteur solaire

\

Claies

e e

Supports

Lame de verre

Absorbeur

Isolant en polystyrene

Figure 1 : Schéma du séchoir solaire

2.2. Méthode de calcul [8]

La méthode la plus efficace pour I’étude d’un tel type de séchoir est de le découper en
tranches fictives et prendre une tranche «j», et I’étudier, cette méthode de la couche mince.

3. Equations

3.1. Modéle mathématique de la cinétique de Séchage

Le modeéle de la cinétique s'appuie sur une formule empirique dite "modéle Phénoménologique™.
Ce modele est généralement intéressant, pour estimer la valeur de la teneur en eau du produit a
n'importe quel moment durant le processus de séchage. Le modele empirique choisi pour décrire le
processus de séchage des tranches de la pomme de terre est le modele logarithmique baseé sur I'étude
de P.P. Tripathy, Subodh Kumar [5]

MR = X2Xo (1)
Xo.Xe
MR = k0 % e(-k*D 2

Avec :
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kO = 1.005 + 4.58 % 1075 % T,p,
k= 420%1075+2.15% 1076 = Ty,

3.2. Bilans thermiques

3.2.1. Laboite de sechage [6]
Au niveau de la surface de la paroi externe :

PP (ZE2) = Ky. Sy (Ty = Tpe) + hampe- So- (Tam — Tpe) + hy- Sy (Te = Tpe) (3)

Au niveau de la surface de la paroi interne :

Cpp. dT,;
e ( = ) = Kp-Sp- (Ty — Tpi) + hachpi-Sv- (Tach — Tpi) 4)

- Au niveau de [’air assechant

ach - CPair - (T(;ch_ Tach)- = hach,f . Sf . (Tach_ Tf) + 4. hach,pi -Sv . (Tach_ Tpi) (5)

- Au niveau du produit (entre [’air et le fruit) :

mf Cpf . (%) = hach,f'Sf' (Tach_ Tpi) - Pev (6)

Au niveau de la surface intermédiaire entre la paroi externe et interne :

Cpp.mp drT; Cpp.mp dr,
—— (d—f) + Kp- Sy (Tp = Tpe) = =2 (d—f) +Kp. Sy (T, = Tp)  (7)
3.2.2. Capteur solaire [6]

- Echange au niveau de la face extérieure de la vitre

CpyM, (dT P,
?u—rf . (%) = ? + hrve- (Tc - Tve) + hvv- (Ta - Tve) + hcv- (Tvi - Tve) (8)

- Echange au niveau de la face intérieure de la vitre

Cpy-My (dTvi Py,
zu—rf ( d:l) = ? + hvvn- (Tn - Tvi) + hrnv- (Tn - Tvi) + hcv- (Tve - Tvi) (9)

- Echange au niveau de I’absorbeur

CppMy (dT
Zu—rf . (d_:> = Pn + hvvn- (Tvi - Tn) + hrnv- (Tvi - Tn) + hvan- (T(j—l) - Tn) +

hrni- (Tii - Tn) (10)
- Echange au niveau de la face intérieure de I’isolant
Cp;.M; dtii _
gyl (?) = hyni. (Tn = Tii) + heie (Tie — Tit) + hygi (Tgj—1y — Tit) (11)

- Echange au niveau de la face extérieure de I’isolant
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Cp;.M; dti
:u_rf . ( dlte) = hris- (Ts - Tie) + hci- (Tii - Tie) + hvv- (Ta - Tie) (12)

- Echange au niveau du fluide caloporteur (I’air)

ﬂ . ('I} —_ T(]—l)) = hvan_ (Tn + Tll - 2. T(]_l)) (13)

surf

4. Résultats et discussions
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Figure 2 :
Variation des températures des différents niveaux du capteur

Pour la journée de ce travail (14 Juillet 2014), le rayonnement solaire transmis par la vitre
ensuite absorbée par I'absorbeur et transformé en énergie thermique qui permet d'augmenter la
température de l'air de séchage et atteint a I'entrée du séchoir des températures qui varient avec la
surface du capteur, ceci est montré sur les différentes courbes de la figure 2 et figure 3.

Les courbes représentées sur la figure 2 montrent la distribution des différents températures des
éléments du capteur (vitre, isolant, absorbeur, I'entrée et & la sortie de l'air ...) durant la période
d'exposition au soleil.

Le graphe sur la figure 3 se divise en deux parties, avant 8h.00 et aprés 8h.00. Avant 8n.00, et
bien que le capteur est exposé de deux heures au soleil, la température n'augmente que quelques
degrés. Cela est expliqué par le fait que la puissance recue sert essentiellement a réchauffer le
capteur. Le réchauffement d'une surface de 2 m2 demande moins de puissance, alors que pour 4 m?
demande plus. La température atteinte a 8h.00 est dite température d'équilibre [7]. La température
de l'air commence a augmenter, avec l'augmentation de la surface de 2 m2 a 4 m?, jusqu'a atteindre
une valeur maximale de 337 K jusqu'a 355 K.
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Figure 3 : Influence de la surface du capteur sur la température de sortie du capteur et d'entrée au

séchoir

La figure 4 représente la variation de la température de 1’air asséchant au niveau des claies 1,5 et
10. 1l est expliqué avant que l'air chauffé serve a évaporer I'eau du produit et augmenter sa
température jusqu'a atteindre la température de I'air chauffée a I'entrée du séchoir.
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Figure 4 : Evolution de la température de [’air asséchant dans les différentes claies du séchoir
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Figure 5 : Evolution de la température des tranches des pommes de terre dans les différentes

claies du séchoir

La figure 5 représente la variation de la température du produit au niveau des claies 1,5 et 10. Il
est expliqué avant que l'air chauffé serve a évaporer I'eau du produit et augmenter sa température
jusqu'a atteindre la température de I'air chauffée a I'entrée du séchoir.
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Figure 6 : Evolution de la teneur en eau des tranches dans les différentes claies du séchoir

La figure 6 donne I'évolution en fonction du temps, de la teneur en eau dans le produit, au
niveau des différentes claies du sechoir. Le produit seche plus vite dans les premieres claies,
comparé au produit posé sur les dernieres ; ce qui est tout a fait normal. Puisqu'au fur et a mesure
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que l'air avance dans le séchoir, sa température diminue et son humidité augmente. Autrement dit,
le produit humide céde son eau a l'air puisqu'il régit une pression partielle de vapeur d'eau plus
faible dans I'air qu'a la surface du produit.

Humidité absolue de I'air (g/kg)

Figure 7 : Evolution de I'hnumidité absolue dans les différentes claies
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La figure 7 présente I'évolution temporelle de I'humidité absolue de I'air asséchant au niveau de
trois claies différentes. Dans ce cas, I'eau dégagée par évaporation du produit est récupéréee par l'air
chauffé. C'est-a-dire que l'air chauffé récupere plus d'eau évaporée dans la derniéere claie par rapport
a la premiere, ou I'numidité récupérée par l'air diminue avec le temps ; puisqu'il y a de moins en

moins d'eau a évaporer.
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Figure 8 : Influence de la surface du capteur sur la température d’air asséchant du plateau n°
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Figure 9 : Influence de la surface du capteur et la température d'entrée de I'air de séchage sur la
température des tranches des pommes de terre

Les figures 8 et 9 montrent respectivement 1’évolution des températures de 1’air asséchant et les
températures des tranches au niveau du 10°™ plateau qui sont influencées par la variation de la
surface du capteur.

5. Conclusion

L’étude théorique de I’enceinte de séchage permet, de distinguer une différence de séchage du
produit se trouvant sur les différentes claies du séchoir. L’étude permet également de déterminer
I’influence de la Température de I’air chauffé et aussi la variation des épaisseurs des tranches sur
la cinétique de séchage.

Il est essentiel de préciser que les résultats obtenus et représentés par les différentes courbes
sont en parfaite concordance avec les lois du transfert de chaleur et de masse, en particulier ceux
décrivant le processus du séchage.

L’étude paramétrique permet d’évaluer I’influence de la Température de I’air chauffé se
trouvant sur les claies, Ainsi la variation de 1’épaisseur des tranches des produits. L’augmentation
de la température est le parameétre le plus influent, qui permet de diminuer considérablement le
temps de séchage.

La progression de I’air chauffé en hauteur, c’est-a-dire son passage par plusieurs claies dans le
séchoir, conduit a I’augmentation de la teneur en eau d u produit de ces claies. La cause de cela
est I’eau dégagée du produit sous forme de vapeur d’eau, récupérée par I’air ce qui diminue sa
température et par conséquent la chaleur apportée a ce produit.

Pour ces motifs, il est donc nécessaire de bien choisir les parameétres pour avoir un séchage
uniforme de tout le produit, se trouvant dans le séchoir avec une optimisation du temps de séchage.

Les résultats obtenus sont similaires aux résultats des travaux antérieurs des chercheurs dans ce
domaine et confirment le processus physique du séchage.
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