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Principales notations                                                                                  Unités 
   

Cp : capacité  calorifique de l'air                                                                                       J/kg.K                                                                 

D: diamètre                                                                                                                         m      

ep: épaisseur                                                                                                                       m 

h: coefficient de transfert de chaleur par convection                                                       W/m².K 

larg : largeur                                                                                                                       m 

long: longueur                                                                                                                      m 

Lv: chaleur latente de vaporisation                                                                                    J/kg 

Q: débit massique de l'air                                                                                                   kg/s 

mp: masse de la paroi                                                                                                         kg 

P: puissance par unité de surface                                                                                         W/m² 

p: pression                                                                                                                           Pascal 

S: surface                                                                                                                            m² 

T: température                                                                                                                    K 

t: temps                                                                                                                               s 

U: vitesse                                                                                                                            m/s 

V: volume                                                                                                                           m3 

W: humidité absolue de l'air                                                                                               kg/kg  

X: teneur en eau de base sèche                                                                                           kg /kg  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Indices 
n: absorbeur 

ach: air chauffé 

ah: air humide 

am: air ambiant  

as: air sec 

b: brique 

c: voûte céleste 

dif: diffus 

dir: directe 

e: extérieur 

f: produit 

fld: fluide 

i: intérieur 

is: isolant 

pe: paroi extérieur 

pi: paroi intérieur 

sol : sol 

v: vitre 

vap: vapeur 

vsat : vapeur saturée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Lettres grecques                                                                                        Unités 
  
α : coefficient d'absorption (rayonnement)                                                                     Sans 

ε : coefficient d'émissivité (rayonnement                                                                        Sans 

φ: humidité relative                                                                                                          % 

λ : conductivité thermique                                                                                               W/m.K 

µ : viscosité dynamique                                                                                                   kg/m.s 

ρ : masse volumique                                                                                                        kg/m3 

σ :constante de Stephan-Boltzman                                                                                  

W/m².K4 

τ : coefficient de transmission (rayonnement)                                                                 Sans 

 

 

Nombres adimensionnels: 
 

Nu: nombre de Nuselt 

Pt : nombre de Prandlt 

Re : nombre de Reynolds 
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Introduction 
   

 L'Algérie dispose d'un important ensoleillement durant la majeure partie de l'année. 

Elle  bénéficie d'une durée annuelle moyenne d'ensoleillement de l'ordre de 2500 heures, et 

reçoit une énergie solaire moyenne quotidienne de 16.2 à 27 MJ/m²  sur le plan horizontal [1]. 

Cette énergie est suffisante, particulièrement en été, pour satisfaire toute la demande 

énergétique en séchage des produits agricoles  [2]. 

L'augmentation des prix et la pénurie de carburants conduits à des études et recherches 

profondes sur l’utilisation de l’énergie solaire comme source énergétique alternative, 

particulièrement dans les pays en voie de développement [3]. 

Le séchage solaire, comme moyen de conservation des aliments, a été considéré le 

système le plus utilisé de l’énergie solaire. Le séchage des fruits et légumes est l’un des 

processus des grands consommateurs d’énergie dans l’industrie de transformation alimentaire 

et constitue une meilleure méthode de réduire des pertes après la récolte.  

Le séchage solaire des récoltes, fruits et légumes, a été pratiqué partout dans le monde 

pendant des siècles en plein air du soleil. Il a été employé pour sécher des grains, des viandes 

et d’autres produits agricoles afin de la consommation. Une grande partie de l’offre du monde 

en fruits et légumes secs continue à être séchée selon la manière traditionnelle au soleil dans 

l’ouvert sans aides techniques. Cependant, la production à  grande échelle limite l'utilisation 

de séchage normal en plein air du soleil. La méthode traditionnelle du séchage souffre de 

maint problème,   parmi ces derniers sont le manque de capacité de commander le processus 

de séchage correctement, incertitudes du temps, coût de main d'œuvre élevé, nécessité  des 

zones vastes, infection par des insectes et autres corps étrangers. Les solutions impliquant 

l'énergie solaire ont  proposé des dispositifs de collection, ou les séchoirs solaires.  

Un séchoir solaire correctement conçu peut alléger les inconvénients liés au séchage 

ouvert du soleil, et les qualités du produit sec (final) peuvent être améliorés. 

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. 
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Pour utiliser librement, l'énergie renouvelable et non polluante comme source 

principale  fournie par le soleil, l'introduction des séchoirs solaires dans les pays en voie de 

développement peuvent réduire des pertes de récoltes et améliorer sensiblement, la qualité du 

produit sec comparé aux méthodes traditionnelles de séchage. Ces dernières années, les 

nombreuses tentatives ont été faites pour développer le séchage solaire principalement pour 

préserver les produits agricoles et les forêts. Des systèmes de séchage solaire doivent être 

correctement conçus pour répondre à des exigences de séchage particulier, de récoltes 

spécifiques, et pour donner l'exécution satisfaisante en ce qui concerne le besoin en énergie. 

Des caractéristiques du séchage des matériaux particuliers étant séchés et des modèles de 

simulation sont nécessaires dans la conception, la construction et l'exploitation des systèmes 

de séchage. Plusieurs chercheurs  ont développé des modèles de simulation pour les systèmes 

à convection normale et à convection forcée. 

L'objectif de notre travail consiste à développer un modèle mathématique, pour le 

séchage solaire sur couche mince des abricots, en utilisant un séchoir solaire indirect à 

convection forcée dans les conditions écologiques typiques du temps. 

 A cet effet, un système 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 et en plus d'une conclusion générale.  

Le présent travail comporte trois chapitres et une partie annexe. 

 Le premier chapitre présente une étude bibliographique concernant les différentes 

méthodes de séchage, suivi par un bref historique sur le séchage solaire, les différents types 

des séchoirs solaires utilisés ainsi quelques travaux concernant le séchage et les séchoirs 

solaire. 

 Le deuxième chapitre est consacré à l'établissement des différentes équations, 

gouvernant le fonctionnement du système capteur et la chambre de séchage, les expressions 

des différents coefficients intervenant dans ce système d'équations avec une étude de 

simulation, et la discrétisation des équations thermiques. Ce chapitre est consacré aussi au 

gisement solaire, où on a exposé notamment la méthode de détermination du flux solaire 

incident. 

 Le troisième chapitre présente les différents résultats obtenus, l'influence de certains 

paramètres thermo- physiques sur le comportement du séchoir et son rendement,  avec leur 

interprétation. 
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 En fin, la partie Annexe comprend notamment, les caractéristiques physiques utilisées 

dans le séchoir, les propriétés thermo-physiques de l'air et du produit, et la méthode de 

résolution numérique utilisée. 
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CHAPITRE I : Etude Bibliographique 
I.1. Séchage 

I.1.1. Définition 
 Le séchage solaire est considéré comme l'opération unitaire qui consiste à éliminer par 

évaporation l'eau d'un corps humide (produit). Ce dernier peut être solide ou liquide, mais le 

produit final est solide [4]. 

 L'objectif de sécher un  produit est d'abaisser sa teneur en eau, de telle sorte que son 

activité de l'eau soit portée à une valeur permettant sa conservation à une température 

ordinaire sur de longues durées (de l'ordre de l'année) [5]. 

 L'élimination ou la séparation  de l'eau peut être obtenue par voie mécanique ou 

thermique. 

 

I.1.2. Théories  descriptives du phénomène de séchage 
 Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer le phénomène de séchage, qui 

permettent d'étudier le transfert de masse et de chaleur dans un produit. Ces approches 

théories peuvent être classifiées comme suit: 

• Théorie de la diffusion du  liquide (Modèle de Sherwood) (1929) [4],[6] 

Cette théorie suppose que le mouvement de l'eau vers la surface du solide est gouverné par la 

loi de Fick, qui traduit le phénomène de migration de la vapeur d'eau du milieu de forte 

concentration d'eau vers le milieu de faible concentration d'eau [7]. Autrement dit, du sein de 

la matière à sécher vers sa surface. Puis à la surface on assiste à l'évaporation due à un apport 

énergétique exterieur. 

Cette théorie donne satisfaction pour le séchage des aliments et des grains, ce qui n'est pas le 

cas pour les autres produits. 

Elle est critiquée pour sa faible représentation des phénomènes physiques, en la simple 

différence de concentration et de négliger par exemple le gradient de température dans le 

solide, ou de mettre le coefficient de diffusion constant, ce qui n'est pas valable pour tous les 

produits. 

La diffusité dépend de plusieurs facteurs, comme la nature du solide, et celle de l'humidité, le 

taux d'humidité et la température. 

• Théorie capillaire (1937)  [4],[6] 

Cette théorie repose sur le fait que le mouvement de l'eau dans les pores résulte d'un potentiel 

de succion, dont le mécanisme a notamment été étudié par Jurin. Lorsqu'on place un capillaire 
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dans une cuve remplie d'eau, on observe une élévation du liquide dans le tube par rapport au 

niveau de la cuve. Cette théorie est appliquée à des produits poreux ou à des produits 

granulaires. Ceaglske et Hougen démontrent que pour le séchage d'un solide granulaire, 

l'écoulement de l'eau est entièrement dû aux forces capillaires, et totalement indépendant de la 

concentration [8]. 

Krisher de sa part démontre que la première période du séchage est contrôlée par la 

capillarité, ce qui est confirmé expérimentalement par Gorling sur la pomme de terre. 

•  Théorie Whitaker (1977)  [9] 

Whitaker propose une nouvelle façon d'écrire les équations de transfert de chaleur et de masse 

dans les milieux poreux. Il applique un système d'équations de conservation de chaleur et de 

masse, pour les trois phases contenues dans le milieu (solides, liquide et gaz) et les lois de la 

thermodynamique. Ensuite il applique pour chacune de phases la prise de moyenne avec 

certaines simplifications, en prenant un volume élémentaire représentatif à l'échelle des pores; 

ces paramètres permettent de considérer le milieu poreux comme un milieu continu 

équivalent. Il aboutit à un système d'équations permettant de calculer les différents paramètres 

décrivant le séchage. Cette étude peut être considérée comme le point de départ de nouvelles 

et modernes théories, puisqu'elle donne une très bonne concordance avec les résultats 

expérimentaux.  

• Théorie de Luikov (1934)  [8] 

Luikov découvre le phénomène de la diffusion thermique de l'humidité. Il propose que le 

gradient de température est l'un des facteurs causant le transfert de l'humidité. Il s'est basé sur 

l'utilisation des équations fondamentales de la thermodynamique, et le processus de 

l'irréversibilité pour vérifier que le transfert de la vapeur et du liquide  est divisé en deux 

parties: Un gradient de concentration et un gradient de température. 

• Théorie de Krischer-Berger et Pei (1938)  [8] 

Krischer, suppose que pendant le séchage, l'humidité dans l'état liquide est due aux forces 

capillaires, et dans l'état vapeur au gradient de concentration de la vapeur. 

Berger et Pei proposent que le transfert du liquide soit dû aux forces capillaires et au gradient 

de concentration, et la diffusion de vapeur est due au gradient de pression de la vapeur. 

• Théorie de Philip et De Vries (1957)  [6] 

Philip et De Vries, proposent que le mouvement de l'eau soit dû à la capillarité et à la 

diffusion de la vapeur. Cette théorie est basée sur le développement d'un système d'équations 

décrivant l'humidité et le transfert de chaleur dans les matériaux poreux. 
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I.1.3 -Modes de séchage  
Parmi les techniques d’élimination d’eau par voie thermique, deux mécanismes   

peuvent être mis en œuvre pour extraire par évaporation l’eau d’un produit; des procédés par 

ébullition et des procédés par entraînement [4], [5]  
- Par ébullition

- Par 

, le produit est porté à la température telle que la pression de vapeur d’eau du 

produit devient égale à la pression totale ambiante régnant dans le séchoir. La température du 

liquide est donc déterminée par la pression d’ébullition (par exemple 100°C pour l’eau à 

1,013x105
 Pa)  [4], [5] 

entraînement

Ces deux mécanismes peuvent se succéder au cours d’une opération de séchage ou coexister 

dans un produit à un moment donné. [5] 

, l’énergie est apportée par un gaz vecteur en mouvement, généralement de 

l’air chaud. Ce gaz est conditionné de manière à ce que sa température soit supérieure à celle 

du produit, et la pression de vapeur d'eau P dans le produit est supérieure à la pression 

partielle d’eau p dans l’atmosphère qui l’environne [4], [5]. Il y’a séchage par entraînement, si 

Pt est la pression totale régnant dans l’installation, vérifié l’inégalité : p < P < Pt. Il s’agit en 

fait d’un transfert de masse par gradient de pression de vapeur d’eau.  

Le séchage fait appel aux trois modes de transfert de chaleur par conduction, par convection 

et par rayonnement,  ainsi que le transfert de matière. Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés 

entre eux. [10] 

a) Séchage par conduction [4] 

L'énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas un gaz en mouvement 

autour du produit à sécher, mais par  contact direct entre le produit et une paroi chauffée. Le 

flux thermique dans ce mode de transfert est donné par la relation: 

 

                                        
dt
dT

A
Q λ=                           (I.1) 

Avec: 

 λ : Conductivité thermique de la pellicule de produit (W/m.K) 

dt
dT : Gradient de température entre la paroi chaude et le produit 

b) Séchage par convection   
En séchage industriel, il s'agit probablement du monde de séchage le plus courant. Il consiste 

à mettre en contact, un gaz (air) s'écoulant en régime généralement turbulent, autour du corps 

à sécher, qui peut se présenter sous forme de particules, de gouttelettes, de fibres                   
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ou de plaques, pour un séchage par convection, les échanges de chaleur et de masse entre le  

produit à  sécher et l'air de séchage sont déterminés par les coefficients de transfert  à la 

surface, qui dépendent des caractéristiques de l'air (vitesse, température, humidité). 

En régime convectif, la chaleur est directement transportée par un fluide caloporteur, qui  

emmagasine la chaleur (air chaud, vapeur, eau, etc.). La convection est un mode de transfert 

rapide. 

    - Si le mouvement de fluide est renforcé par un travail mécanique « artificiel » (ventilation, 

agitation, pompage d’un fluide), on parle de « convection forcée ». [11]  

    - Si au contraire, le mouvement du fluide, n’est dû qu’à des courants thermiques ou des 

mouvements ascensionnels d’ébullition, la convection est dite « naturelle » [11]  

   D’une manière générale, le temps de séchage est réduit lorsque la différence de température, 

entre le fluide et le produit, est augmentée. Toutefois la thermo-sensibilité du produit 

(caractérisée par la température maximale qu’il peut supporter), limite la valeur de l’écart, 

notamment en fin de séchage. [4] 

Ce type de transfert utilise l'équation suivante: 

 

                                     ( )TsTaAQ −= ..α            (I.2) 

Avec : 

:Q La quantité de chaleur transférée par unité du temps (W) 

A : La surface d'échange (m²)  

( )TsTa − : l'écart entre la température de l'air de séchage et la température superficielle du 

produit à sécher ( K) 

α : Le coefficient d'échange par convection (W/m².K) 

c) Séchage par rayonnement   [4] 

Ce mode est destiné aux produits en plaque (carton, viande), ou en fibre (tissu, papier), mais 

aussi aux produits granulaires de faibles épaisseurs (cigarettes). L'énergie est apportée aux 

produits à sécher par des ondes électromagnétiques (rayonnement), soit par élévation de la 

température d'un émetteur infrarouge. La quantité de chaleur transmise au produit par unité du 

temps par ce mode de transfert est donnée par : 

 

 

                            ϕ.
100100

.
4

21
1 
















−






=

TTCAQ                   (I.3) 
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







−+

=
111

1

22

1

1 εε A
A

C                               (I.4) 

Avec: 

1T : Température de la source émettrice (K)  

2T : Température du produit  (K) 

1A : Surface du corps recevant le rayonnement (m²) 

2A : Surface de l'émetteur infrarouge (m²) 

ϕ : Facteur de  complexe tenant compte de la position  relative de l'émetteur et du produit. 

1ε : Emissivité du produit  

2ε : Emissivité de l'émetteur 

d) Transferts de matière    
Le transfert de masse joue un rôle très important dans les opérations unitaires de base, telles 

que le séchage. Dans ces opérations physiques, la résistance au transfert de masse constitue le 

facteur limitant, quoique le transfert de chaleur et le flux du fluide soient impliqués dans le 

conditionnement et la conservation où le transfert d’humidité, vapeurs, gaz et composés 

aromatique, influent sur la qualité de l’aliment [12]. 

    Les difficultés d’application des théories de transfert de masse, dans les processus de 

transformation des aliments, résultent des structures physiques complexes et de la 

composition chimique des denrées alimentaires qui varient pour une même denrée et change 

pendant la transformation.[12] 

     Il est à noter que la migration de l’eau (liquide ou vapeur) peut également s’effectuer par 

« filtration » à travers le produit poreux sous l’action  d’une différence de pression entre 

l’intérieur et la surface. [5] 

 
e) Transferts d’eau en séchage  
 Les corps à sécher sont constitués par une matrice continue, éventuellement interrompue 

localement, dans le cas d’un solide, par des pores pouvant déboucher à la surface de celui-ci. 

L’humidité peut se localiser aussi bien à la surface externe du produit que dans les pores ou au 

sein même de la matière (figure I.1) [4]. 

 Le séchage peut être décrit comme un transfert d’eau couplé à un transfert de chaleur, dans 

un matériau poreux non saturé. Dans les produits biologiques le transfert interne d’eau est 

souvent le phénomène limitant.  La taille des pores et la distribution des rayons des pores  
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dans le produit, influent sur le caractère hygroscopique du produit (plus les pores sont petits, 

plus le caractère hygroscopique est important) [5].  

La vaporisation de l’eau nécessite un apport énergétique de source extérieure au produit à 

sécher, qui provoque la migration de l’eau vers le milieu ambiant. La vitesse de ce transfert de 

matière varie au cours du temps. Elle dépend des conditions ambiantes (température, humidité 

relative, vitesse des gaz en contact avec le produit), mais aussi de la nature même du solide et 

de l’eau [4]. 

Les difficultés sont plus complexes dans les aliments solides que dans les liquides. 

Le transfert de masse implique un transfert d’une variété de composants avec la phase et en 

interphase par diffusion moléculaire naturelle ou par convection forcée. La masse est 

transférée par gradient de concentration ou de pression partielle [12].  

 

 
Figure I.1 : représentation schématique d'un solide humide 
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 I.1.4. Description physique du séchage  [4] 

Les caractéristiques du séchage d'un produit ont une meilleure description lorsqu'elles 

sont représentées par des courbes. L'une des plus intéressantes et indispensable représentation 

est le taux d'humidité du produit ns en fonction du temps t donnée sur la figure I.2, ou encore 

la vitesse du séchage dns/dt en fonction du temps t donnée sur la figure I.3. Ces courbes de 

séchage dont la forme la plus complète (c'est-à-dire lorsque toutes les phases de séchage 

existent). 

Krisher a proposé un autre mode de représentation; c'est la vitesse de séchage dns/dt en 

fonction du taux d'humidité ns représentée sur la figure I.4. 

Ces trois types de représentation, mettent en évidence l’existence de plusieurs phases, pendant 

le déroulement du séchage. Toutes ne sont pas systématiquement observables. Dans le cas où 

elles sont identifiables, on distingue : 

- la phase transitoire de mise en température du produit à sécher (AB) ; 

- la phase à vitesse de séchage constante (BC) ; 

- la phase à vitesse de séchage décroissante (CD). 

C: est le point critique du séchage.  

 

 

 
 

Figure I.2 : Courbe de séchage ns= f(t) 
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Figure I.3 : Courbe de séchage dns/dt= f(t) 
 

 
 

Figure I.4 : Courbe de séchage dns/dt= f(ns) 
 

• Phase transitoire (AB) 
A: est la valeur initiale de l'humidité. 

Lorsque le produit, qui a une température et une humidité constante est mis dans le milieu du 

séchage, le produit ajuste sa température à la température humide du solide, parce que le 

produit est plus froid que l'air et la pression partielle de vapeur d'eau à la surface du produit  

est faible. Dans ce cas l'air chaud entraîne une élévation de température du produit jusqu'à ce 

que le transfert de chaleur compense exactement le transfert de matière [6]. Elle n’est 

pratiquement pas détectée, et n’a pas lieu lors du séchage des produits en particules ou en 

feuilles. 
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• Phase à vitesse de séchage constante (BC) [4], [8]  

Pendant toute la durée de cette phase qui se poursuit jusqu'au point critique, la surface du 

produit est saturée en eau. Il s'y forme une couche limite, où la pression de vapeur d'eau est 

quasi égale à celle de l'eau pure dans les mêmes conditions de température et de pression. 

Cette situation résulte, soit de la présence d'eau en quantité importante à la surface du produit, 

soit d'une diffusion d'eau, au sein du produit vers sa surface externe, suffisamment rapide. 

Cette phase est comparable à l'évaporation d'un liquide. 

La température du produit reste constante et égale à la température dite humide du fluide de 

séchage. La nature du produit n'intervient pas au cours de cette période, par contre la forme du 

solide peut influer sur la vitesse de séchage qui, pendant cette phase, est égale à: 

                          ( )wsG
s PPAK

dt
dn

M
dt
dw

−== ..                            (I.5) 

 

M: Masse du produit à sécher (kg) 

A: Surface à travers laquelle, s'opère le transfert d'humidité (m²) 

sP : Pression de vapeur d'eau à la température T et à la surface du produit, pendant la phase à 

vitesse constante, cette pression est égale à la pression de vapeur saturée à la température du 

produit ou température humide (Pa) 

wP : Pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air (Pa) 

GK : Coefficient global de transfert de matière (s/m) 

Cette période s'achève lorsque le produit  atteint une teneur en eau appelée, la teneur en eau 

critique. 

• Phase à vitesse de séchage décroissante (CD) [4] 

C'est la période de ralentissement, à partir de laquelle, la vitesse de séchage met à décroître. 

La teneur en eau correspondant à la transition entre période BC et CD,  est appelée « teneur 

en eau critique » ou point critique du séchage. 

 Il se crée dans les produits poreux un front d'évaporation se dirigeant progressivement vers 

l'intérieur de la matière à sécher. La vapeur d'eau ayant un chemin, plus en plus important à 

parcourir, et pression à la surface du produit diminué, le potentiel d'échange va décroître 

comme, et par conséquent, la diminution de la vitesse de séchage. 

Le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement compensé par la chaleur latente, 

servant à la vaporisation et on assiste donc à une augmentation de la température du produit. 
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I.2. Les séchoirs 

I.2.1. Classifications des séchoirs industriels [13] 

Les séchoirs industriels sont classés selon :  

a) Propriété physique de la matière 
Les propriétés physiques de la matière à sécher sont le facteur le plus important pour le choix 

du séchoir. 

b) Méthode d'approvisionnement en énergie 

Lorsque l'énergie est fournie au produit (transfert de chaleur par convection) par l'air 

chauffé, le séchoir est classé de type convectif. Si la chaleur est transférée au produit avec un 

contact direct, le séchoir est classé de type conductif. 

c) la gamme de température 
Les systèmes de séchage peuvent être classifiés selon la gamme de température de 

fonctionnement, soit à hautes températures ou à basses températures. Les types de séchoir à 

hautes températures, sont employés lorsque le produit nécessite un gaz très chaud, et reste en 

continuité jusqu'à ce que le produit soit séché  (le bois par exemple). Pour les types de séchoir 

à basses températures, ces dernières soient inférieures à 100°C. 

d) mode de répartition des nourritures 
- Séchage en couche mince:   

 Les fruits et légumes sont posés sur des claies, et séchés en couche mince lorsque l'air chaud 

traverse les produits de bas vers le haut. 

- Séchage en couche épaisse: 

 Ce mode de séchage est généralement utilisé pour les fourrages, les céréales, le café etc. l'air 

chaud est soufflé dans un amas des produits, reposant sur une grille perforée. 

I.2.2. les différents types des séchoirs solaires 
Il y plusieurs types des séchoirs solaires développés pour servir les divers buts de 

sécher des produits agro-alimentaires selon le besoin local et la disponibilité [14]. On peut 

classer les séchoirs suivant la façon, dont ils utilisent le rayonnement solaire, en séchoirs 

naturels, séchoirs directs et séchoirs indirects.  

- Un séchoir est dit direct, si le rayonnement solaire atteint directement les produit, le séchoir 

indirect lorsque les produits sont à l'abri du rayonnement. 

- Un séchoir est dit à convection naturelle si la circulation d'air est assurée par thermosiphon 

et un séchoir en convection ventilée (forcée) si elle est assurés par une action mécanique.[15] 
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I.2.2.1. Les séchoirs naturels  
 

Ils utilisent directement le soleil et l'air, où les produits sont  répartis sur des claies ou 

des nattes, dans des cribs, ou disposé même au sol. Les cribs sont orientés 

perpendiculairement au vent dominant (figure I.5.a).  

Ces séchoirs sont très bon marché, mais nécessite une intervention humaine régulière, 

protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent, pour éviter la 

surchauffe de la couche supérieure et homogénéiser le produit pour permettre à la couche 

inférieure de sécher.  

Ce type de séchoir est souvent traditionnel dans les communautés paysannes, pour répondre 

aux problèmes de la conservation temporaire du produit, en attendant la vente ou la 

consommation.  

Il présente cependant, des inconvénients, qui  sont : pertes du produit mal séché ou gâchés 

lors de remuage, destruction de vitamines A et C, par l'exposition directe au soleil, 

dégradation par les intempéries et les nuisibles (insectes, rats, poussières).  

I.2.2.2. Les séchoirs solaires directs  
Par définition, les rayons du soleil frappent directement les séchoirs. Ce sont des 

appareils simples et rustiques d'un châssis vitré, sous lequel les produits à sécher sont des 

clayettes.  

Une circulation d'air se fait à travers l'appareil, par tirage naturel dû au réchauffement (effet 

de cheminée) (figure I.5.b), ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement à l'aide 

d'un ventilateur (figure I.5.c), du fait de la rusticité des modèles.  

Ce type de séchage présente deux avantages :  

- les produits sont mieux protégés de l'attaque des mouches et autres insectes,  

- ils sont soumis à un effet de serre, au même titre qu'un absorbeur de capteur plan, d'où une 

amélioration du bilan radiatif et une élévation de la température du produit à sécher, ce qui 

permet de diminuer notablement, les temps de séchage par rapport aux systèmes traditionnels.  

Parmi les inconvénients de ce type d'appareil, on peut noter la destruction de certaines 

vitamines et la photo-oxydation du produit, dues à la partie des ultra-violets transmise par la 

couverture, et au risque de dépassement de la température maximale admise par le produit, 

souvent due à la mauvaise circulation de l'air, fréquente dans ces systèmes.  

Pour la construction de ces séchoirs, on dispose d'une gamme variée de possibilité. Les 

matériaux et techniques employés doivent être compatibles avec l'air chaud humide et les 
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produits à sécher. S'il s'agit d'améliorer des procédés traditionnels, ceux-ci fourniront une base 

de solutions classiques et adaptées.  

Ces appareils conviennent bien à une production artisanale, dispersée et diversifiée. Leur 

productivité est assez faible, de l'ordre de 5 à 10 kg de produits frais par mètre carré de claies. 

Les durées d'exposition, selon les conditions météorologiques locales et les produits à traiter, 

varient entre quelques heures, et trois à quatre jours.  

Les bottes de séchage sont de petites unîtes, transportables, destinées le plus souvent à la 

cellule familiale, pour la conservation de ses produits. Des surchauffes peuvent y apparaître 

du fait de leur faible volume et du faible débit d'air qui les traverse en convection naturelle.  

Les séchoirs "serres", sont une version à grande échelle des bottes de séchage ; leur utilisation 

est à envisager lorsqu'il faut sécher une grande quantité de produits frais. Pour être efficaces, 

les surfaces de séchage doivent être limitées à quelques mètres carrés.  

I.2.2.3. Les séchoirs solaires indirects  
Les produits à sécher ne sont pas exposés directement au rayonnement solaire. Ils sont 

disposés sur des claies à l’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec l’importance 

des quantités à sécher (figure I.6). 

L'air neuf est admis dans l'enceinte de séchage après passage dans des capteurs à air ou autre 

préchauffeur, qui le réchauffent en fonction du débit utilisé.  

 

 

 
Figure I.5.a : schéma du séchage solaire en plein air 
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Figure I.5.b : schéma d'un séchoir solaire direct à convection naturelle 

 

 

 
Figure I.5.c : schéma d'un séchoir solaire direct à convection forcée 
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Figure I.6 : schéma d'un séchoir solaire indirect à convection naturelle 

 

I.2.2.4. Les séchoirs solaires tunnels: 
Dans un séchoir tunnel, il y a sur la longueur du séchoir, une succession d'états de 

température et d'humidité.  

Ils sont tous a ventilation mécanique, soit à l'aide d'un simple ventilateur, placé en dehors du 

séchoir, soit par des ventilateurs multiples placés à l'intérieur de celui-ci (figure I.7) 

Il existe des séchoirs tunnels, non seulement pour les industries du bois mais aussi pour le 

séchage de peinture, de vernis, et le séchage avant cuisson des produits céramiques (tuiles, 

briques, poteries culinaires, assiettes, etc..).  
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Figure I.7 : schéma d'un séchoir solaire tunnel 
 

 
 
 
 

.  

I.3. Les capteurs solaires [16] 

 Les capteurs solaires sont des systèmes, qui captent et transforment l'énergie du 

rayonnement solaire en énergie thermique. Cette transformation est obtenue à l'aide des 

collecteurs thermiques. Il existe deux principaux types de capteurs solaires: 

- Les capteurs plans 

- Les capteurs concentrateurs 

1.3.1. Capteurs plans  [16], [17] 

Les capteurs plans (figures I.8.a et I.8.b) absorbent le rayonnement solaire à l'aide 

d'une plaque noire (absorbeur) et munie de fines conduites destinées au fluide caloporteur. 

Lorsqu'il traverse les conduites, sa température (liquide ou air) augmente, en raison               
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de la chaleur reçue par la plaque absorbante. Il est constitué d'une couverture transparente 

(polycarbonate, vitre), qui piège le rayonnement solaire thermique absorbé par la plaque noire 

qui chauffe les fluides caloporteurs à des températures inférieures à 100°C avec un rendement 

variant de 40% à 80 %. 

 
 

 
 

Figure I.8.a : Schéma d'un capteur plan à air [18] 
 
 
 

 

  
 

Figure I.8.b : Schéma d'un capteur plan à air 
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I.3.2.Capteurs concentrateurs  [16], [17] 

 Les capteurs solaires plans ne peuvent généralement pas porter les fluides caloporteurs 

à très hautes températures. C'est pour cela, il est possible d'utiliser des capteurs concentrateurs 

en demi cercle (Paraboliques) (figure I.9), qui concentrent le rayonnement solaire capté sur un 

tuyau où circule le fluide caloporteur. Cette concentration provoque une augmentation de la 

température qui peut atteint plusieurs centaines de degrés Celsius.  

 

 

 

 

 
Figure I.9: Schéma simple d'un capteur solaire concentrateur 
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I.4.Travaux antérieurs concernant le séchage et les séchoirs solaires  
 Dans la suite de section, nous présentons les principales recherches ayant abordé  le 

séchage et les séchoirs solaires. Dans tous ces travaux les chercheurs se sont motivés leur 

contribution par l'avantage à ce type de séchage qui est principalement la propreté et le 

caractère, renouvelable de l'énergie utilisée à  savoir l'énergie solaire. 

L'ensemble de ces travaux peuvent être divisés en deux classes: les séchoirs directs et le 

système indirect. 

Au sein de l'école de l'énergie et Etude environnementales à l'Inde,  Dilip R. et al [19], dans 

ce travail, ont utilisé un séchoir solaire indirect, fonctionnant à convection naturelle       

(figure I.10), leur séchoir est composé d'un capteur solaire et d'une chambre de séchage. Les 

résultats obtenus par ce séchoir, concernant la température qui varient entre 50 °C et 55 °C. 

Durant la période d'expérimentation qui s'étale de Mars à Mai, les températures obtenues 

étaient suffisantes pour le séchage de plusieurs produits (fruits et légumes). Ils ont observé 

que le séchage des raisins par ce système prend 4 jours, alors que le séchage traditionnel 

nécessite de 7 à 15 jours. 

 

 
 

Figure I.10: Schéma d'un séchoir solaire à convection naturelle  [19] 
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M. Krokida [20], dans ce travail, s'est intéresse à plusieurs paramètres intrinsèques et 

extrinsèques. Pour les paramètres extrinsèques il a pris en considération, entre autre la 

température,  l'humidité et la vitesse de l'air, pour les paramètres intrinsèques il a considéré, 

entre autre, les dimensions des produits. L'objectif de son travail est d'étudier l'influence de 

ses paramètres sur la cinétique du séchage. Les plages de valeurs pour les différents 

paramètres choisis durant l'expérience sont les suivants: 5, 10 et 15 mm  pour le diamètre du 

produit; 65, 75 et 85 °C pour la température de l'air; et 1.5, 2 et 2.5 m/s pour la vitesse de l'air 

et finalement 20 %, 30 % et 40 % pour l'humidité relative de l'air. 

Ce qui a ressortit des différents résultats obtenus par cette étude est l'importance des certains 

paramètres, à savoir les conditions extérieures et les attributs du produit pour l'expression d'un 

modèle mathématique du séchage. Il a été constaté, également l'importance de la température 

de l'air comparée à sa vitesse, vis-à-vis à l'altération du séchage. 

Dilip J [21], développe un nouveau type de séchoir à convection naturelle avec une unité de 

stockage thermique pour assurer l'air chaud pendant la période non ensoleillée.  Ce type se 

compose d'un réchauffeur d'air  plat, relié avec réflecteur de forme polygonale pour refléter le 

maximum du rayonnement solaire incident (figure I.11). Ce système est destiné pour le 

séchage de l'oignon, avec une capacité de 90 kg. Cette opération est effectuée pendant un jour 

du mois d'octobre. 

 

 
Figure I.11: Schéma d'un séchoir solaire avec stockage thermique [21] 
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Singh S. et al [22], ont procédé une étude expérimentale au sein d'un séchoir à effet de serre 

de simple conception et à des petites exploitations agricoles (figure I.12).  

Dans cette étude, ils ont conclu que ce type de séchoir ne peut engendrer que des faibles 

vitesses pour l'air asséchant; la différence de niveau entre le bas et le haut du séchoir est 

petite. Dans ces conditions, il est à craindre la présence de températures trop élevées qui 

risqueraient de détériorer le produit. Le séchage ne dépassait pas les six heures les premiers 

jours (figure I.13) à cause de l'effet du rétrécissement du produit. Au début, ceux sont les 

premières claies qui séchaient, puis et à cause du vide entre les produits crée par le 

phénomène de rétrécissement, le séchage est inversé, c'est-à-dire que les dernières claies 

sèchent avant les premières. Ce qui reprend le séchage au jour suivant après avoir vidé les 

premières claies et  remplie les dernières claies.  

 

 

 
Figure I.12: Schéma d'un  séchoir solaire direct à convection naturelle 
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Figure I.13 : Courbes représente  les différentes températures pendant le séchage 

 
L'étude expérimentale de Khalil E.J. et al  [23] est basée sur l'efficacité thermique d'un 

séchoir solaire indirect à convection forcée, qui se compose de trois parties (figure I.14), 

collecteur solaire, chambre de séchage et un ventilateur.  Ce type de séchoir est destiné à 

sécher les produits (raisins, abricot, et les haricots). Des expériences ont été faites au 

fonctionnement de trois débits différents (0.076, 0.063 et 0.046m3/s). Le procédé 

expérimental indique que la température de l'air à la sortie du capteur est le facteur le plus 

important, et montre que lorsque le débit augmente la température diminue. 

 

 

 
Figure I.14 Schéma du séchoir solaire étudié 
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Une étude expérimentale a été réalisé à la Turquie  par Inci Türk Togrul et al [24], sur le 

comportement de séchage des abricots, à l'aide d'un séchoir simple. Les résultats obtenus par 

ce séchoir concernant la température de l'air qui varient entre ( 50 °C, 60 °C, 70 °C et 80 °C) 

et la vitesse d'écoulement de l'air entre (0.2, 0.5, 1.0 et 1.5 m/s) avec une teneur en eau initiale 

de 74% jusqu'à une teneur en eau finale qui varié entre (16-18%) avec l'utilisation de quatorze 

modèles mathématiques différents, comparés au du coefficient de corrélation, ils indiquent 

que le modèle logarithmique est le meilleur modèle qui peut décrire les courbes du séchage 

solaire des abricots, avec un coefficient de corrélation de 0.994. Ils observent également que 

la décroissance de taux du séchage avec le temps,  basée sur le changement de la vitesse et de 

la température de l'air. Voir figures I.15 et  I.16. 

 
Figure I.15 : Influence de la température de l'air sur la cinétique de séchage [24] 

 

 
Figure I.16 : Influence de la vitesse de l'air sur la cinétique de séchage [24] 
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L'étude de A.A. El-Sebaii et al. [25], présentent une série d'expériences pour le séchage des 

figues qui sont coupés en tranche et traités chimiquement dans un séchoir solaire indirect 

avant le séchage pour augmenter l'évaporation de l'humidité à l'intérieur de produit et par 

conséquent le temps de séchage va diminuer. Parmi ces résultats obtenus par cette étude, que 

le séchage des figues dans l'état normal, diminue sa valeur initiale de la teneur en eau, jusqu'à 

la valeur de l'humidité  d'équilibre après 32 h (figure I.17), mais la même masse des figues 

atteint la même valeur après seulement 12 h (figure I.18), quand les échantillons sont coupées 

et traitées. Ils ont remarqué aussi, que la dimension du produit est le facteur principal qui 

influé sur le processus de séchage solaire. 

 

 
 

 

Figure I.17 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée (durant 32 h de 

séchage 
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Figure I.18 : Comparaison entre la teneur en eau calculée et mesurée durant 12 h de 

séchage 

 

L'étude de Bennamoun.L et al. [26], montrent l'importance du séchage solaire utilisant 

l'appoint de chauffage par rapport au séchage sans appoint, dans un séchoir solaire de type 

indirect fonctionnant en convection forcée, pour sécher les oignons. La conclusion de ces 

résultats ont montré que la teneur en  eau du produit sans utilisation d'appoint de chauffage n'a 

pu atteindre la valeur voulue en fin de séchage, par contre la teneur en eau du produit avec 

utilisation d'appoint  atteint la valeur voulue, un gain de temps de séchage est obtenu, il est 

évalue peu après 15 h en général. L'utilisation d'un appoint peut réduire considérablement le 

temps de séchage voir  figure I.19. 
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Figure I.19: L'influence de l'utilisation d'un appoint de chauffage sur l'humidité de 

produit 
(Avec un appoint de chauffage           )  (Sans appoint de chauffage           ) 

 

Shanmugan V. et al [27], développent un séchoir solaire de type indirect fonctionnant en 

convection forcée, fabriqué et exécuté dans des conditions climatiques chaudes et humides en 

Chennai à l'Inde, pour étudier l'efficacité thermique et l'humidité enlevée pendant le séchage 

de 75 kg de pois. Ce système est couplé par un capteur solaire orienté vers le sud pour 

maximiser le rayonnement solaire incident.  La conclusion de ces résultats montre que le 

séchage dans un séchoir de type intégré se continue dans les heures non ensoleillées en plus la 

qualité du produit est améliorée pour un débit d'air varie entre 0.01, 0.02 et 0.03 kg/s par 

rapport au produit qui sèche en continuité, ainsi que l'efficacité thermique atteint 63 %    

(figure I.20), et le taux d'extraction d'humidité varie de 0.55 à 0.85 kg/kWh. (Tableau I.1). 
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Figure I.20: variation de l'efficacité thermique avec le temps de séchage [27] 

 

 
Tableau I.1 : Taux d'extraction spécifique d'humidité du système pour le séchage  

de 20 kg de pois à différents débit d'air [27] 

 

Une autre étude expérimentale a été réalisée par Inci Türk Togrul et al [28], sur le 

comportement de séchage des raisins, pêches, figues et prunes à l'aide d'un séchage naturel, 

dont une plage de température ambiante de 27°C à 43 °C et  le rayonnement solaire de      

0.72 MJ/m²h à 2.93 MJ/m²h. Les courbes de taux de séchage de ces fruits n'ont contenu 

aucune période de taux constant, mais ont montré une période de taux de chute. (figures I.21 

et I.22). Douze modèles mathématiques ont été examinés pour adapter le taux de séchage des 

fruits. Parmi ces modèles, l'approximation du modèle modifié de Henderson et de  Pabis 

utilisé pour l'abricot traité, le raisin et la prune, et le modèle donné par Verma appliqué à la 

pêche. Les modèles choisis ont été également étudiés par multiples essais statistiques. Les 

résultats obtenus par ces essais ont également une bonne concordance avec les modèles 

choisis. 
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        Figure I.21: courbes de séchage               Figure I.22: courbes de séchage                                                                         

                    des abricots [28]                              (raisin, pêche, figue et prune) [28] 

 

 

L'étude théorique de Ebru Kavak Akpinar [29], présente une modélisation mathématique du 

séchage sur couche mince des tranches de pomme de terre, de pomme et de potiron dans un 

séchoir cyclone. Afin d'estimer et choisir l'équation de séchage approprié, treize modèles 

différents, qui sont semi théorique et/ou empirique, ont été appliqués aux données 

expérimentales et comparés selon leurs coefficients de détermination (r: coefficient de 

corrélation et x²: chi carrée), qui ont été prévus par analyse de régression non linéaire élaboré 

par un programme informatique de statistique. Ils ont déduit que le modèle de Midilli Kucuk 

est le meilleur modèle qui permet de décrire d'une manière satisfaisante, les caractéristiques 

du séchage pour les tranches de pomme de terre, pommes et potiron, qui ont donnée les 

meilleurs résultats, et ont montré la bonne concordance avec les données expérimentales 

obtenues à partir des expériences comprenant le processus de séchage sur couche mince. Les 
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résultats indiquent que l'augmentation de la température de l'air entre 60 à  80 °C, une gamme 

de vitesse de l'air de 1 à 1.5 m/s et les différents diamètres des cubes de  ces produits, conduit 

à l'augmentation du taux de séchage et à la réduction du temps de séchage (figures I.23, I.24 

et I.25) 

 

 
Figure I.23 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les tranches 

de pomme de terre à 60 °C [29] 

 
Figure I.24 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les tranches 

de pomme de terre à 70 °C [29] 
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Figure I.25 : Variation de taux d'humidité en fonction de temps pour les tranches 

de pomme de terre à 80 °C [29] 

 

Inci Türk Togrul et al [30], ont procédé à une étude expérimentale et comparative, de la 

cinétique de séchage solaire des abricots, sur couches minces en plein air et dans un séchoir 

solaire indirect fonctionnant en convection forcée, qui comprend un capteur solaire de type 

concentrateur conique. Ces expériences de séchage qui ont été effectuées pendant les périodes 

de Juin à Août 2000 et selon les conditions climatiques de Elazig à la Turquie. Et avec un 

changement de plusieurs paramètres d'entrée comme: la température de l'air (50 à 80 °C), et 

différents débit massique de l'air à la chambre de séchage (50, 60 et 70 kg/h).  

Dans cette étude, ils ont conclu que les abricots sèchent 2 fois plus vite dans un séchoir solaire 

qu'à l'air libre selon l'augmentation des taux de séchage, c'est-à-dire que les niveaux de 

séchage finaux sont réalisés dans 68-78 h dans un séchoir solaire, alors qu'il prend environ 

112 h en plein air. Voir les courbes des figures I.26 et I.27 
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Figure I.26 : La cinétique du séchage solaire d'une couche des abricots aux différents 

débits d'air [30] 

  
Figure I.27 : variation de taux d'humidité en fonction du temps pour les abricots [30] 

 

Conclusion de ces travaux antérieurs est l'importance qu'il faut donner au choix du modèle 

pour une bonne représentation du séchage, et l'effet du design du séchoir sur l'énergie 

dépensée et le temps de séchage. La comparaison entre les différents séchoirs permet d'avoir 

une idée sur les performances des séchoirs solaires. 
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1.5. Différents modèles de la cinétiques de séchage [28], [31] 

 Plusieurs chercheurs ont proposé des modèles mathématiques pour décrire le 

phénomène de changement d'humidité, et le transfert de chaleur et de masse dans le séchage. 

Parmi ces modèles et les plus utilisés sont: 

1.5.1. Modèle de Lewis (1921) 
Le modèle de Lewis est la solution générale de Fick. Ce modèle considère que la diffusion 

basée sur la migration d'humidité. Le modèle simple de Lewis  est donné comme suit: 

( )eXXk
dt
dX

−−=                           (I.6) 

La forme générale du modèle de Lewis prend la forme exponentielle suivante: 

( )kt
XX
XX

e

e −=
−
−

exp
0

                       (I.7) 

k: est une constante de séchage, qui dépend de la température, l'humidité absolue et la vitesse 

de l'air ainsi du diamètre du produit utilisé. 

 Ce modèle a été utilisé par Kiranoudis et autres [32], pour décrire le courbes de séchage. 

1.5.2. Modèle de Henderson et Pabis (1961) 
C'est la solution de la deuxième équation de Fick. 

( )ktA
XX
XX

e

e −=
−

−
exp.

0

                    (I.8) 

A et k sont des constantes de séchage 

Ce modèle a été utilisé par Sebaii et autres [25], pour estimer le temps de séchage 

1.5.3. Modèle Page (1949) 
Page a proposé une équation de séchage de la forme suivante: 

( )n

e

e kt
XX
XX

−=
−

−
exp

0

                    (I.9) 

K et n sont des constantes de séchage qui dépendent de la température de l'air et de la nature 

du produit, Ce modèle a été utilisé par I.Doymaz [33]. 

1.5.4. Modèle empirique de Wang Singh (1978) 
Wang Singh a proposé un modèle empirique, pour décrire les caractéristiques de séchage du 

produit utilisé, suivant l'équation: 

2

0

1 btat
XX
XX

e

e ++=
−

−
                    (I.10) 

a et b sont des constantes de séchage. 



  35   

1.5.5. Modèle Logarithmique: 

( ) ckta
XX
XX

e

e +−=
−
−

exp
0

            (I.11) 

k, a et c sont des constantes de séchage qui dépendent de la température de l'air et sa vitesse. 

Ce modèle a été utilisé par Inci Türk et Phelivan [24], [30] pour décrire les courbes de 

séchage. 
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CHAPITRE II: Etude d'un séchoir solaire et modélisation  
II.1. Choix et description du modèle  
 Le système étudié, présenté sur la figure II.1 est un séchoir indirect. Il est constitué des 

éléments suivants : 

- Une unité de production d’air chaud : constitué d’un capteur solaire à air à simple 

circulation et à 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 tôle 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 polystyrène d’épaisseur 4 cm, utilisé comme isolant. 

- Une chambre de séchage : c’est une boite de petites dimensions (hauteur = 1m,         

largeur = 1m  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 polystyrène d’épaisseur de 4 cm pour minimiser 

l’échange de chaleur avec le milieu extérieur. 

  Le séchoir comporte 10 claies galvanisées et grillagées, sur lesquelles sont posés les 

produits à sécher. Les claies sont distantes les unes des autres de 10 cm ; un espace 

suffisamment important pour que la circulation de l’air puisse se faire de la meilleure façon. 

 Un ventilateur est aussi utilisé (placé)  à la fin de la hauteur du séchoir pour assurer la 

convection forcée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



  37   

 
Figure II.1 : Schéma du séchoir solaire  
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II.2. La cinétique du séchage (Inci Türk Togrul et al) [24], [30] 

Le modèle de la cinétique s'appuit sur une formule empirique dite "modèle 

phénoménologique". Ce modèle est généralement intéressant, pour estimer la valeur de la 

teneur en eau du produit à n'importe quel moment durant le processus de séchage, et ce, après 

l'affectation de certains paramètres, comme la température de l'air chaud, l'humidité relative, 

la vitesse de l'air et les dimension du produit. Le modèle empirique choisi pour décrire le 

processus de séchage des abricots est le modèle logarithmique basé sur l'étude de Inci Turk 

Togrul et Dursun Pehlivan, [24]. Dans ce modèle, le taux de la teneur en eau dans le produit 

à sécher est exprimé (avec une validité de 97.30%), comme suit: 

( ) ckta
XX

XX

e

e +−=
−
−

exp.
0

                            (II.1) 

Avec :  

).018352,0exp(.13481,1 Ua =                                        tel que r = 0,912 

UTk .00105,0.000018,0001269,0 ++=                       tel que r = 0,951 

U
T

c .0138,06982,1exp16416,1 −





+−=                        tel que r = 0,804 

Où   

:, cetka  Constantes empiriques du modèle de séchage  

:X  Teneur en eau (g d'eau/g de matière sèche), % base humide 

:T Température de l’air (°C) 

:t Temps (heures) 

:U Vitesse de l’air asséchant (m/s) 

:0X  Teneur en eau initiale (g d'eau/g de matière sèche), % base humide  

:eX  Teneur en eau d'équilibre (g d'eau/g de matière sèche), % base humide  

r : coefficient de corrélation 

La validité du modèle utilisé est établie en comparant les résultats mesurés expérimentalement 

avec ceux mesurés par simulation, (14 études expérimentales). Ce modèle a montré une bonne 

concordance avec ces résultats expérimentaux. En effet, la figure II.2 (a et b) montre une 

comparaison des deux courbes, représentant le taux de la teneur en eau en fonction du temps, 

pour différentes températures de l'air, obtenue expérimentalement (a) et par notre     

simulation (b). 
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La figure II.3 montre de son coté, les deux courbes correspondant respectivement, à la 

variation du taux de séchage, pour différentes vitesses de l'air, obtenue par (a) et par notre 

simulation (b). 

 
 

(a) résultats expérimentaux  
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(b) résultats obtenus par simulation  

Figure II.2 : Effet de la température de l'air sur les courbes de la cinétique de séchage 
 à  0.5 m/s [24] 
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(a) résultats expérimentaux  
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(b) résultats obtenus par simulation  

Figure II.3 : Influence de la vitesse de l'air sur la cinétique de séchage à T =70 °C [24] 

 

Le modèle est validé pour une gamme de température de l'air chaud, de (50, 60, 70 et 80 °C) 

et pour  des vitesses de l'air de (0.2, 0.5, 1.0 et 1.5 m/s). Les variations dans la masse, ainsi 

que dans la température du produit ont été prises en considération dans l'établissement du 

modèle, de telle façon qu'ils s'accordent avec les propriétés de l'air du séchage. 
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II.3. Méthode de calcul  
 La simulation numérique est un outil qui convient parfaitement pour : 

- Etudier le comportement du modèle physique dans des conditions données en utilisant des 

modèles mathématiques ou logiques, en évitant le coût de construction. 

- Simuler le fonctionnement du modèle pour un environnement météorologique donné. 

- Etudier l’influence des divers paramètres (nombre de claies, température de l’air 

asséchant, vitesse d’entrée de l’air humide et l’humidité relative d’entrée de l’air de 

séchage) sur les courbes du séchage et le temps de séchage. 

II.3.1. Modélisation pas à pas [36] 

 Pour modéliser un tel type de séchoir, une méthode plus efficace consiste à le 

découper en tranche fictives, successives égales, de sections perpendiculaires à l’écoulement 

d’air, contenant chacune en son centre, un lit de produit à sécher. Cette méthode est appelée la 

méthode de la couche mince. 

Pour chaque tranche, écrit les bilans thermiques et massiques dans les différents milieux en 

présence (air, produits, parois….) en notant que, dans chacune, les échanges se font avec l’air 

pris dans les conditions de sortie de la tranche précédente. 

Pour faciliter l’écriture des équations au sein d’une tranche, en appliquant l’analogie 

électrique aux transferts thermiques et massiques. 

Rappelons que les températures sont assimulées à des potentiels électriques, la densité du flux 

de chaleur à des intensités du courant électrique et les coefficients de transfert thermique à des 

résistances électriques (figures II.5-II.7) 

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

- L’écoulement de l’air est unidimensionnel  

- La température du sol est prise égale à la température ambiante 

- Les produits séchés sont supposés sphériques. 

- Les températures des différents milieux solides sont uniformes dans un plan 

perpendiculaire à l’écoulement. 

- Les propriétés physiques du produit et matériaux constituants le capteur et le séchoir sont 

constantes ; celles de l’air variant avec la température et l’humidité. 

-  Les échanges radiatifs à l’intérieur du séchoir sont négligés. 

- Les pertes thermiques et pertes de charge dans les conduits de liaisons sont négligées 

- La conduction claie-produit (négligée). 
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II.3.2. Equation de  résolution  
On applique alors le premier principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie 

d’un système [15] 

stsge ϕϕϕϕ +=+                  (II.2) 

 

eϕ  : flux de chaleur entrant 

gϕ  : flux de chaleur généré             

sϕ  : flux de chaleur sortant 

stϕ  : flux de chaleur stocké 

 

Où : 

  
x
TSe ∂

∂
××−= λϕ                              (II.3) 

  Vqg ×=
.

ϕ                                         (II.4) 

  
dxx

s x
TS

+∂
∂

××−= λϕ                        (II.5) 

  
t
TCVst ∂

∂
×××= ρϕ                          (II.6) 

Avec :  

λ : Conductivité thermique du milieu (W.m-1.°C-1) 

x  : Variable d’espace dans la direction du flux (m) 

S  : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m²) 

ρ : Masse volumique de l’élément de surface (kg.m-3) 

V  : Volume de l’élément de surface (m3) 

C  : Chaleur massique (J.kg-1.°C-1) 

T  : Température (°C) 

t  : Temps (s) 
.
q  : Densité volumique d’énergie générée  (W.m-3)      

Dans notre cas : 0=gϕ  

L’application de la loi d’Ohm,en chaque nœud au sein d’une tranche donne le système 

d’équation suivant : 
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II.3.3. Cas du capteur 
Notre choix s'est porté sur l’insolateur à air schématisé sur la figure II.4 

 
 

 
 
                                     
 

1 Voûte céleste                                                                                Conduction                        
2 Milieu ambiant                                                                                                                           
3 Vitre                                                                                              Convection 
4 Conduit isolant                                                                                                                                                                    
5 Absorbeur                                                                                     Rayonnement                                                                                                          
6 Conduit utile                                                                                                                           
7 Isolation arrière                                                                           Puissance utile                                                                                                   
8 Milieu ambiant arrière 
9 Sol                                                                                                  Radiation solaire                                                                                                       

 
 
 
 

Figure II.4: Représentation schématique des transferts thermiques dans le cas du 
capteur 
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Figure II.5: Schéma électrique équivalent au transfert de chaleur dans une tranche du 
capteur 
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Nomenclature (Partie capteur solaire) 
 

:Surf  Surface de l’insolateur ( )2m . 

:Cp  Capacité calorifique massique du fluide caloporteur ( )KkgJ ./  

:vCp  Capacité calorifique massique de la vitre ( )KkgJ ./ . 

:nCp  Capacité calorifique massique de l’absorbeur ( )KkgJ ./ . 

:iCp  Capacité calorifique massique de l’isolant ( )KkgJ ./ . 

:vvh  Coefficient d’échange thermique entre la vitre et l’air ambiant et éventuellement entre 

l’isolant et l’air ambiant (dû au vent) ( )KmW .2/ . 

:vanh  Coefficient d’échange thermique par convection entre le fluide et 

l’absorbeur ( )KmW .2/ . 

:vaih  Coefficient d’échange thermique par convection entre le fluide et l’isolant ( )KmW .2/ . 

:cvh  Coefficient d’échange thermique par conduction dans la vitre ( )KmW .2/ . 

:vvnh  Coefficient d’échange thermique par convection entre la vitre et l’absorbeur ( )KmW .2/ . 

:cih  Coefficient d’échange thermique par conduction dans l’isolant ( )KmW .2/ . 

:rvch  Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitre et le ciel ( )KmW .2/ . 

:rvnh Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitre et 

l’absorbeur ( )KmW .2/ . 

:rish  Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre l’isolant et le sol ( )KmW .2/ . 

:Q  Débit massique du fluide ( )skg / . 

:vM  Moitie de la masse de la vitre pour la section de longueur ( )kgx∆ . 

:iM  Moitie de la masse de l’isolant pour la section de longueur ( )kgx∆ . 

:nM  Masse de l’absorbeur pour la section de longueur ( )kgx∆ . 

:vP  Puissance absorbée par ²1 m  de vitre ( )2/ mW . 

:nvP  Puissance captée  par ²1 m  de l’absorbeur ( )2/ mW . 

:T Température du fluide caloporteur (l’air) ( )K . 

:aT Température ambiante ( )K . 

:cT Température de la voûte céleste ( )K . 

:veT Température de la face extérieure de la vitre ( )K . 
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:viT Température de la face intérieure de la vitre ( )K . 

:nT Température de l’absorbeur ( )K . 

:iiT Température de la face extérieure de l’isolant ( )K . 

:ieT Température de la face intérieure de l’isolant ( )K . 
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II.3.3.1.Bilan d’énergie  
 

Dans la section (tranche) d’indice ""J , l’application de la loi d’Ohm au réseau 

électrique conduit aux équations suivantes : 

 
• Au niveau de la face extérieure de la vitre 
 

      ( ) ( ) ( )vevicvveavvvecrvc
vvevv TThTThTTh

P
dt

dT
Surf

CpM
−+−+−+=








2
.  

• Au niveau de face intérieure de la vitre 
 

( ) ( ) ( )vinvvnvinrnvvivecv
vvivv TThTThTTh

P
dt

dT
Surf

CpM
−+−+−+=








2
.  

• Au niveau de l’absorbeur 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) nniirninjvannvivvnnvirnv
nnn PTThTThTThTTh

dt
dT

Surf
CpM

+−+−+−+−=







−1
.  

 
• Au niveau de la face intérieure de l’isolant  
 

( )( ) ( ) ( )iinrniiiieciiijvai
iiii TThTThTTh

dt
dT

Surf
CpM

−+−+−=







−1
.  

 
• Au niveau de la face extérieure de l’isolant  
 

( ) ( ) ( )ieavviesrisieiici
ieii TThTThTTh

dt
dT

Surf
CpM

−+−+−=





.  

 
• Au niveau du fluide caloporteur (l’air) 
 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1111 2.
−−−− ×−+=−+−=− jiinvanjiivanjnvanjj TTThTThTThTT

Surf
CpQ  

 

Avec 
2

v
v

m
M =       et        

2
i

i
m

M =  

 
Un système d’équations de six inconnues est obtenu, ces inconnues sont : 

TetTTTTT ieiinvive ,,,,  

Dans les équations, dt désigne le pas de temps 

‘’* ‘’ : L’époque  dtt −  

 
 
 



  48   

II.3.3.2.Etude numérique des équations du capteur 

La discrétisation des équations au niveau du capteur  
 
• Echange au niveau de la face extérieure de la vitre 
 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )jTjThjTThjTTh
P

jTjT
surft
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.

 
• Echange au niveau de la face intérieure de la vitre 
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P
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• Echange au niveau de l’absorbeur 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )jTjThjTThjTjThjTjT
surft
CpM tt

n
tt

van
tt

n
tt
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t

n
tt

n
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∆
1

.
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n
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• Echange au niveau de la face intérieure de l’isolant 
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surft
CpM tt
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∆
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• Echange au niveau de la face extérieure de l’isolant 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )jTThjTThjTjThjTjT
surft
CpM tt

ieavv
tt
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tt
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t
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• Echange au niveau du fluide caloporteur (l’air) 
 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )121.
−×−−=−− ∆+∆+∆+∆+∆+ jTjTjThjTjT

surf
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Avec :  xlSurf ∆= .arg  

:x∆   Longueur de la tranche 

Un système d’équations de six inconnues est obtenu, il peut se mettre sous la forme d’une 

matrice qui s’écrit : 
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



















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
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




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
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

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Tel que : 
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 A l’instant initial, tous les éléments constituants le capteur sont à la température 

ambiante. 

Pour la première tranche ( )1=j , les températures du capteur sont celles de l’air ambiant. 

Ensuite, pour chaque tranche du capteur et pour chaque pas de temps, un système d’équations 

est obtenu. Sa résolution permet de calculer les températures du capteur et essentiellement la 

température de sortie de l’air du capteur qui est prise comme température d’entrée de l’air 

chauffé au séchoir. Tous cela est représenté dans l'organigramme du programme développé 

pour le calcul numérique. 

 Pour la résolution du système d’équations, la méthode de Gauss Seidel est appliquée 

(voir l'annexe B)  parce qu'elle est utilisée pour un certain nombre d'équations et dans les 

systèmes d'équations linéaires et non linéaires, ainsi que la convergence des résultats est plus 

rapide si la matrice est composée de plusieurs éléments, ayant une valeur nulle (ce qui 

correspond à nos calculs). 
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II.3.3.3. Organigramme du programme développé pour le calcul numérique  
              du capteur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calcul Température 
ambiante ‘ta’ à temps = 6  

temps=6 

      temps >19 
 

 

 

J=1 

J >10 
 

 

 
  temps = temps+1 

Début 

Calcul température 
ambiante ta à ‘temps’ 

Initialisation des températures 
‘t,tve,tvi,tn,tii,tee’ à ta  

Traitement de 
tranche ‘J’ 

J=J+1 

Fin 

Calcul paramètres indépendants 
de la température  

Oui Non 

Non Oui 
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Traitement de 
tranche ‘J’ 

pt=t ; ptve=tve ; ptvi=tvi ; 
ptn=tn ;ptii=tii ; ptie=tie ; 

Calcul Paramètres dépendants 
de la température 

Calcul coefficients de la 
matrice de Gauss C(1:6,1:6) 
 

Calcul coefficients du 
second membre D(1:6) 

 

Résolution du système 
d’équations par Gauss 

 

Ecart=|t-pt|+|tve-ptve|+|tvi-ptvi|+ 
|tn-ptn|+|tii-ptii|+|tie-ptie| 

 

Ecart<Epsilon 
 

 

 
Calcul Températures et 

grandeurs physiques 
tranche ‘J’ 

 

Fin traitement  de la 
tranche ‘J’ 

Non Oui 

Affichage Températures  
et grandeurs physiques 

tranche ‘J’ 
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II.3.4. Cas du séchoir (boite de séchage) 
 
 
 
 

 
 

 
1 Voûte céleste                                                               Echange par conduction                        
2 Milieu ambiant                                                                                                                           
3 Paroi                                                                            Echange par  convection 
4 Produit                                                                                                                                                                    
5 Milieu asséchant                                                         Echange par rayonnement                                                                                                                                
6 Claie                                                                                                                           
                                                                                            Puissance perdue par 
                                                                                            évaporation                                                                                                

 
 
 

Figure II.6: Echanges thermiques dans une tranche de séchoir 
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Figure II.7: Schéma électrique relatif  au transfert de chaleur dans une tranche de 
séchoir 
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Nomenclature (Partie boite de séchage) 
 

:Cp  Capacité calorifique massique de l’air ( )KkgJ ./  

:fCp  Capacité calorifique massique des produits ( )KkgJ ./ . 

:pCp  Capacité calorifique massique des parois ( )KkgJ ./ . 

:dt  Pas de temps ( )s . 

:ceh  Coefficient d’échange thermique par convection entre la paroi externe du séchoir et l’air 

extérieur ( )KmW ./ 2 . 

:,achcfh  Coefficient d’échange thermique par convection entre l’air et les produits ( )KmW ./ 2 . 

:, pecdh  Coefficient d’échange thermique par conduction dans les parois du séchoir ( )KmW ./ 2 . 

:, picachh  Coefficient d’échange thermique par convection entre l’air et la paroi 

interne ( )KmW ./ 2 . 

:reh  Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la paroi externe et la voûte 

céleste et éventuellement entre la voûte céleste et le sol ( )KmW ./ 2 . 

:vL  Chaleur latente d’évaporation d’eau libre ( )kgkJ / . 

:fm  Masse  des produits (sur une claie) ( )kg . 

:pm  Moitie de la masse des parois dans la tranche
j

( )kg . 

:evP  Puissance d’évaporation ( )W . 

:Q  Débit massique de l’air ( )skg / . 

:S  Surface d’échange produit –air pour une claie ( )2m  

:pS  Surface des parois du séchoir dans la tranche j   ( )kg  

:aT Température ambiante ( )K . 

:cT Température de la voûte céleste ( )K . 

:fT Température des produits (température superficielle) ( )K   

:pT Température entre les deux parois ( )K . 

:peT Température de la paroi externe (en contact avec l’air extérieur ( )K . 

:piT  Température de la paroi interne ( )K . 

:θ Température de l’air asséchant (l’air chauffé) ( )K . 
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II.3.4.1. Bilan d’énergie  
 

Dans la section (tranche) d’indice ""J , l’application de la loi d’Ohm, au réseau 
électrique conduit aux équations suivantes : 
 

• Au niveau de la surface de la paroi externe 
 

      ( ) ( ) ( )pepppecdpecprepeapce
pe

pepe TTShTTShTTSh
dt

dT
Cpm −+−+−=








.... ,  

• Au niveau de la surface de la paroi interne 
 

( ) ( )( )pijppicachpipppicd
pi

pipi TShTTSh
dt

dT
Cpm −+−=








−1,, ... θ  

• Au niveau de l’air asséchant 

Echange entre le produit, la paroi interne et l’air asséchant 

 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1,1,1 ... −−− −+−=− jfachcfjpippicachjj TShTShCpQ θθθθ  

 
• Au niveau du produit (entre l’air et le produit) 
 

( )( ) evfjachcf
f

ff PTSh
dt

dT
Cpm −−=








−1, .. θ  

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

( ) ( )ppippicd
p

pipiepppecd
p

pepe TTSh
dt

dT
CpmTTSh

dt
dT

Cpm −+







=−+








.... ,,  

 
Un système d’équations de cinq inconnues est obtenu, ces inconnues sont : 

θetTTTT fpippe ,,,  
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II.3.4.2. Etude numérique des équations du séchoir 

La discrétisation des équations au niveau du séchoir 

• Au niveau de la surface de la paroi externe 

 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )jTjTShjTTShjTTSh

t
jTjT
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• Au niveau de la surface de la paroi interne 
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t
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• Au niveau de l’air asséchant 

Echange entre le produit, la paroi interne et l’air asséchant 
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• Au niveau du produit (entre l’air et le produit) 
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• Au niveau de la surface intermédiaire entre la paroi externe et interne 
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Avec :  xproflS p ∆×+×= )arg(2  

:x∆   Longueur de la tranche 
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Un système d’équations de cinq  inconnues est obtenu, il peut se mettre sous la forme 

d’une matrice qui s’écrit : 

 
( )
( )
( )
( )
( ) 





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Tel que : 
 

achcf
ff hS

t
Cpm

A ,11 .
.

+
∆

=  

012 =A  

0
0
0

15

14

13

=
=
=

A
A
A

 

 

       ( ) ( ) ev
tt

achcf
t
f

ff PjShjT
t

Cpm
B −−+

∆
= ∆+ 1..

.
,1 θ  

achcfhSA ,21 .−=  
CpQA .12 =  

      
0
0

.

25

24

,23

=
=

−=

A
A

hSA picachp

 

 
( ) ( ) ( )1..1..1.. ,,2 −−−−−= ∆+∆+∆+ jhSjhSjCpQB tt

achcf
tt

picachp
tt θθθ  

 

( ) ( )1..
.

0

.

..
.

0
0

,3

35

,34

,,33

32

31

−+
∆

=

=

−=

++
∆

=

=
=

∆+ jShjT
t

Cpm
B

A
hSA

ShSh
t

Cpm
A

A
A

tt
ppicach

t
pi

pipi

picdp

ppicachppicd
pipi

θ

 

 



  60   
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 A l’instant initial, tous les éléments constituants du séchoir et le produit à sécher sont à 

la température ambiante. Pour la première claie du séchoir ( )1=j  la température du séchoir  

est celle de l'air chauffé (sortie capteur). Ensuite, pour chaque claie et pour chaque pas de 

temps, un système d’équations est obtenu. Sa résolution permet de calculer les températures   

des différents éléments constituants le séchoir, la température du  produit à sécher ainsi que 

celle de l'air. La cinétique utilisée permet de calculer la teneur en eau du produit et l'énergie 

d'évaporation. En ce qui concerne le calcul des coefficients de transfert, il est effectué pour 

chaque pas de temps et pour chaque tranche. Pour la résolution du système d’équations, la 

méthode de Gauss Seidel est utilisée. Tous cela est représenté dans l'organigramme du 

programme développé en Langage FORTAN 90 pour le calcul numérique 
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II.3.4.3. Organigramme du programme développé pour le calcul numérique    
              du séchoir solaire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calcul Température  
ambiante ‘ta’ à temps = 6  

temps=6 

      temps >19 
 

 

 

J=1 

J >10 
 

 

 
  temps = temps+1 

Début 

Calcul température 
ambiante ta à ‘temps’ 

Initialisation des températures 
‘tf,tach,tpi,tp,tpe’ à ta  

Traitement Claie ‘J’ 

J=J+1 

Fin 

Calcul paramètres indépendants 
de la température  

Oui Non 

Non Oui 
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Fin Traitement Claie 'j’ 

Traitement Claie ‘J’ 

ptf=tf ; ptach=tach ; ptpi=tpi ; 
ptp=tp ;ptpe=tpe; 

Calcul Paramètres dépendants 
de la température 

Calcul coefficients de la 
matrice de Gauss C(1:5,1:5) 
 

Calcul coefficients du 
second membre D(1:5) 

 

Résolution du système 
d’équations par Gauss 

 

Ecart=|tf-ptf|+|tach-ptach|+|tpi-
ptpi|+|tp-ptp|+|tpe-ptpe| 

 

Ecart<Epsilon 
 

 

 
Calcul grandeurs 

physiques et T Claie 'j' 
 

Non Oui 

Affichage Grandeurs 
physiques et T Claie ‘J’ 
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II.3.5. Recherche bibliographique des coefficients de transfert thermique  

           la puissance  échangée par le changement de phase et L'estimation  

                                       de l'efficacité thermique 

II.3.5.1. Détermination des coefficients de transfert thermique 
Soit au niveau du capteur ou chambre de séchage les échanges thermiques se font selon les 

trois modes de transfert : par conduction, par convection et par rayonnement. 

• Au niveau du Capteur 

Calcul du coefficient par conduction  à travers la vitre [7] 

v

v
cv ep

h
λ

=                          (II.7) 

Calcul du coefficient par conduction  à travers l’isolant  [37] 

i

i
ci ep

h
λ

=                          (II.8) 

Calcul du coefficient d’échange par convection entre la vitre et l’air ambiant, ainsi l’isolant et 

l’air ambiant [35],[36] 

 

Vhvv .86,367,5 +=           (II.9) 

V : est la vitesse du vent extérieur (m/s) 

Calcul du coefficient par convection entre la vitre et l'absorbeur     (   
ep

h air
vvn

λ
= ) 

La lame d'épaisseur située entre la vitre et l'absorbeur se comporte comme un isolant vis-à-vis 

de la transmission par conductibilité, mais si é est trop grand, une convection naturelle de l'air 

intervient, ce qui entraîne des pertes non négligeables par convection. Les conditions 

optimales sont d'après Chapman [39] 

[ ] keTT vn <− −3.    (k dépend du fluide considéré) 

Convection naturelle entre la vitre et l'absorbeur  [36], [37] 

( )
( )

( ) 2/
.
90(10.306,0

2

33,04

nviair

vin
air

vn

airvn
vvn

tT
epTTg

Gr

GrNu

ep
Nu

h

+
−

=

−+=

=

−

µ
ρ

β

λ

        (II.10) 

Gr: Nombre de Grashof, qui caractérise le phénomène de  la convection naturelle. 
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Coefficient de transfert par convection entre l'absorbeur et le fluide, ainsi l'isolant  

et le fluide [36] 

4,08,0 Pr.Re018,0=

==

Nu
D

Nu
hh

H

air
vaivan

λ
            

Formule de Tan et Chartes 

air

airair

air

airH

Cp

DU

λ
µ

µ
ρ

.
Pr

..
Re

=

=
 

( )
( )epl

epl
Perm

SectDH +
==

arg.2
.arg.4.4       

Voir l'annexe A, pour le calcul des caractéristiques physiques de l'air utilisé. 

Calcul du coefficient d’échange par rayonnement  entre la vitre et le ciel [36] 

( )( )22... vecvecvrvc TTTTh ++= εσ  

Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre l’absorbeur et la vitre 

( )( )

n

n

v

v

nvinvi
rnv

TTTT
h

ε
ε

ε
ε

σ
−

++
−

++
=

1
1

1
.

.
22

 

Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre l’isolant et le sol [40] 

( )( )22... siesieisris TTTTh ++= εσ  

Avec as TT =  

5,1.0852,0 ac TT =                 

La température ambiante Ta  de l'air est calculée à l'aide de la formule : 

( ) 74,34093,2.261,0sin.1,8 +−= TlTa      

( ) 



 −

−
+

+
=

12
14cos.

22
minmaxminmax πTSV

TTTT
T aaaa

a      

Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre l’absorbeur et l’isolant 

( )( )

ii

ii

n

n

iiniin
rni

TTTT
h

ε
ε

ε
ε

σ
−

++
−

++
=

1
1

1
.

.
22
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II.3.5.2. Calcul des puissances vP  et nP : [36] 

Ce calcul dépend de la journée d'exposition du capteur, de l’angle d’inclinaison et du lieu où 

se trouve ce dernier, ainsi que d’autres paramètres indispensables, qui seront définis 

ultérieurement 

vP  : Puissance absorbée par la vitre est donnée par la relation suivante : 

vdifdifvdirdirv PPP ,, .. αα +=  

nP  : Puissance captée par l’absorbeur est donnée par la relation suivante : 

( ) difn

difdifdirdir
nn

PP
P

ρα
ττ

α
.11

..
.

−−

+
=  

dirP  : est la puissance directe causée par le rayonnement diffus 

difP  : est la puissance  diffuse  

vdir ,α  et  vdif ,α  : sont les coefficient d’absorption respectivement pour le rayonnement direct 

et  le rayonnement diffus. 

nα  : Coefficient d’absorption de l’absorbeur 

dirτ  : Coefficient de transmission pour le rayonnement direct 

dirτ  : Coefficient de transmission pour le rayonnement direct 

difτ  : Coefficient de transmission pour le rayonnement diffus 

difρ  : caractérise la réflectivité de la vitre 

11, 1 ρτα −−= dirvdir     [36], [16] 
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τ v
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22, 1 ρττ −−= difvdif  

( )
( )

( )
( )





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+
−

+
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−

=
22
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2 sin
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θ
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ρ  

:2ρ Réflectivité au flux diffus 

( )



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
= 2

2

1
2 sin.sin i

n
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Arcθ  

222 . ardif τττ =  

2

2
2 1
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τ
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( ) 






 −
=

2
2 cos

.
θ

τ v
a

epext
Exp

 
i: Angle d'incidence 

1θ et 2θ  : angles de réfraction qui font les rayons avec la normale au dioptre 

:1n  indice de réfraction du milieu 1 

:2n  indice de réfraction du milieu 2 

Calcul  de la puissance directe : [41] 

( )icIP dirdir cos...0 τ=  

( )iPP hdirdir cos.,=  

( )hcIP dirhdir cos...0, τ=  

:,hdirP Flux direct reçu par un capteur plan horizontal 

i 
 

Rayonnement  
réfracté 

Rayonnement  
réfléchi  

Rayonnement  
incident 

Milieu 1 

Milieu 2 

Θ1 
 

i 
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0I  : constante solaire est égale à 1353 (W/m²) 

c  : facteur de correction dû à la variation de la distance terre – soleil  







+=

365
.360cos.033,01 dc  








 −
=

1000
.

)sin(
exp. P

h
BAdirτ  

d : numéro du jour dans l'année 

h: la hauteur du soleil  

P étant la pression au niveau du sol, elle est évaluée généralement à 1000 [mb] 

A et B étant les coefficients de trouble du ciel dont les valeurs sont confinées dans le tableau 
II.1. [34] 
 

 Ciel pur Conditions 

normales 

Zones industrielles 

A 0.87 0.88 0.91 
B 0.17 0.26 0.43 

 

Tableau II.1 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωδφδφ cos.cos.cossin.sincossin +== Zh     [42] 

φ  : latitude du lieu est égale à 36,17° pour Constantine   [42] 

( )d+= 284
365
360sin.45,23δ  

δ: déclinaison en degré  (δ<0  en automne et hiver, δ >0 au  printemps et en été ) 

( ) 15.12−= TSVω  

ω  : l’angle horaire  en degré (ω = 0 au niveau solaire vraie, ω <0 le matin et  ω >0 l'après 

midi) 

Pour chaque heure ω  vaut 15°; l'heure solaire vraie ≈  l'heure calculée d'après G.M.T 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )αωβδαβφδ

αωβδωφδβφδ
cos.cos.sin.coscos.sin.cos.sin

sin.sin.sin.coscos.cos.coscos.sin.sincos
+−

++=i
 

i  : est l’angle entre le rayon incident et la normal au plan 

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

α  : Orientation vers le sud  

Pour une surface orientée au plan sud ( 0=α ), )cos(i  s’écrira  sous la forme : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )δβδωδβφ sin.sincos.cos.coscos −+−=i  

Calcul de la puissance diffuse : [36], [8] 

sdifcdifdif PPP ,, +=  

Le rayonnement solaire diffus reçu par la surface d'un capteur se divise en deux parties  

:,cdifP  rayonnement diffus par la voûte céleste 

:,sdifP  rayonnement diffus par le sol et reçu par le capteur  

( )

( ) ( ) ( )
2

cos1..2939,02710,0.sin..

.sin...

0

0,

βτ

ττ

+
−=

=

dir

difdircdif

hcI

hcIP
 

( ) ( )( ) ( )
2

cos1..sin...sin... 00,
β

ττ
−

+= ahcIhcIP difdirsdif  

a : l'albédo du sol (coefficient de réflexion du sol ) 

a  = 0.2  (absence de la neige) 

a  = 0.8  (en présence de la neige) 

Puissance captée par l’absorbeur 

 

( ) difn

difdifdirdir
nn

PP
P

ρα
ττ

α
.11

..
.

−−

+
=  

 

dirdif ττ .2939.02710.0 −=  
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• Au niveau de la chambre de séchage 
Au sein de la chambre de séchage  comme du capteur, l'air circule par convection forcée. Le 

coefficient par convection au sein de la chambre de séchage ou du capteur peut être obtenu si 

l'on connaît le nombre de Nuselt. 

Transfert par convection  [8], [36], [37]  

Coefficient par convection entre la paroi interne du séchoir et l'air asséchant 

 

H

airpi
picach D

Nu
h

λ.
, =  

:HD  est le diamètre hydraulique égal à: 

( )profl
SDH +

=
arg.2

.4  

33,08,0 Pr.Re.023,0 pipiNu =                [15] 

ah

ahH
pi

DU
µ

ρ..
Re =                             [36] 

air

airair Cp
λ

µ .
Pr =  

:ahρ  masse volumique de l'air chaud (kg/m3)  

:ahµ  viscosité dynamique (kg/m.s) 

:airCp Chaleur massique de l'air (W/kg.K) 

:airλ coefficient de conductibilité thermique de l'air (W/m.K) 

U  : Vitesse moyenne du fluide 

Calcul du coefficient de convection entre l'air asséchant et le produit (surface du fruit) 

f

airD
fcach D

Nu
h

λ.
, =       

58,036,054,033,0 Re.Pr.35,0Re.Pr.03,02 DDDNu ++=          [8] 

Qui est valable  à n'importe quelle valeur de DRe  

ah

ahff
D

DU
µ

ρ..
Re =  

Calcul fU  (vitesse  autour du produit) [8], [41], [43] 
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0P
UU f =                                        (II.11) 

T

FT

V
VV

P
−

=0                                (II.12) 

0P  : Porosité ou taux de vide 

fT DprofondeureurlV ..arg=   

3

2
..

3
4. 






=

DNeVF π                       (II.13) 

s
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m
m

Ne =      et   NNe ∈                    

f

fs
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s

Dprofondeureurl
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Dprofondeureurl
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..arg.6
..

..arg

1
3

0

π
==

−=

                       (II.14) 

 

:fm la masse du produit sur la claie  

:sm la masse d'un seul produit 

II.3.5.3. Puissance échangée par changement de phase [44] 

C'est une puissance perdue par le produit à sécher. Elle est donnée par la formule : 

dt
dXLmP vev ..sec=                                             (II.15) 

Avec: ( )fv TL .56,0597.8,4186. −=                   (II.16) 

Où    secm : masse sèche du produit (kg) 

         vL :   Chaleur latente d'évaporation de l'eau (J/kg) 

• Equation de la conservation de la masse d'eau  

( ) ( ) sec.. mXXkWm eachach −=∗
⋅

                             (II.17)  
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II.3.5.4. Estimation de l'efficacité thermique 
 Le calcul de l'efficacité thermique se fait par le calcul de l'efficacité du collecteur, et celle de 

la chambre de séchage. 

II.3.5.4.1. Efficacité thermique du collecteur [44], [45]  

L'efficacité thermique du capteur solaire est définit par le rapport suivant : 

 

               Puissance thermique utile par m² de capteur 
=cη                     (II.18) 

               Flux solaire incident sur le plan du capteur  
 
Cette définition se traduit par l'expression: 
 

IA
Q

c

u
c =η                                                                                           (II.19) 

 
La puissance utile récupérée par le fluide est déterminée par l’équation suivante : 
 

( )esu TTCpmQ −=
⋅

..                                                                         (II.20) 

:
⋅

m  débit massique de l'air dans le capteur (kg/m².s) 

:Cp capacité spécifique de l'air (J/kg.K) 

:eT température d'entrée au capteur, (K) 

:sT  température de sortie du capteur (K) 

:A  surface du capteur (m²) 

:I puissance solaire incidente (W/m²)
:sT

 

 

II.3.5.4.2. Efficacité du séchoir [25], [46], [47]  

Pour le séchoir solaire fonctionnant en convection forcée, l'efficacité est donnée par 

l'expression suivante : 

( ) ( )
( ) 100

..
1/.. 00 ×

+

+−
=

tPAI
XLXXm

fc

vf
chη                                             (II.21) 

Lv : chaleur latente de vaporisation (J/kg) 

I : puissance solaire (W/m²) 

Pf : énergie électrique consommée par le ventilateur (W) 
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III. Résultats et discussion 
 

Cette partie présente les différents résultats obtenus par la simulation,  pour l'étude du 

comportement du séchage des abricots dans un séchoir solaire indirect, la distribution des 

températures, des teneurs en eau, et humidités absolues de l'air asséchant, on va étudier 

l'influence des paramètres de l'air et du produit qui sont la température, la vitesse de l'air 

chauffé,  la masse et le diamètre du produit sur le processus du séchage. Ces résultats sont 

semblables à ceux obtenus dans [24] et [30]. Dans toutes nos simulations, nous avons pris une 

teneur en eau initiale, égale à 3.16 kg d'eau/kg de matière sèche des abricots et une humidité 

absolue de l'air, égale à 24.2 g/kg d'air sec. 

Pour ailleurs, nous avons utilisé une gamme de température de l'air entre 323 K et 353 K; une 

vitesse de l'air, varie  entre 0.2 m/s et 1.5 m/s. En ce qui concerne le produit  à sécher, nous 

avons pris une masse parmi 5, 15et 25 Kg ; et un diamètre parmi 3, 5, 6, cm. 
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III.1. Distribution de la teneur en eau 
La figure III.1 donne l'évolution en fonction du temps, de la teneur en eau dans le produit, au 

niveau des différentes claies du séchoirs. Dans une tranche, lorsque les abricots  atteignent 

une teneur en eau résiduelle de 18 % base humide Inci Türk Togrul-[24] et M. Daguenet- 

[36], soit 0.2195 kg d'eau /kg de base sèche, on considère que le produit est séché dans  cette 

tranche. 

Le  produit sèche plus vite dans les premières claies, comparé au produit posé sur les 

dernières; ce qui est tout a fait normal. Puisqu'au fur et à mesure  que l'air avance dans le 

séchoir, sa température  diminue et son humidité augmente. Autrement dit, le produit humide 

cède son eau à l'air puisqu'il régie une pression partielle de vapeur d'eau plus faible dans l'air 

qu'à la surface du produit. 

Les résultats obtenus, représentés dans la figure III.1 sont semblables à ceux obtenus par 

Ebru Kavak Akpinar [29]. 
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Figure III.1: Evolution de la teneur en eau des abricots dans les différentes claies du séchoir 

(Tair = 333 °k, U = 1 m/s, wach = 24.2 g/kg d'air sec, D = 5 cm, mf = 25 kg) 
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III.2. Distribution de la température du produit 
En ce qui concerne la variation de température des produits dans les différentes claies,                 

la figure III.2 montre qu'il y a une montée en température du produit durant le temps de 

séchage,  et ce grâce à l'échange convectif entre l'air chaud et le produit humide. Ainsi, que la 

température du produit pour la première claie, et pour une journée de séchage est  presque 

égale à la température de l'air asséchant. Cependant, pour la cinquième, et la dernière claie, on 

constate une nette diminution de la température du produit, pour la même durée de séchage et 

ce par (330 K et 328 K). Cette figure, montre que le produit dans la première claie sèche plus 

rapidement que dans les claies supérieures. Cette allure est confirmée par les résultats obtenus 

par Abdelhamid Belghit et al. [44].   
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Figure III.2: Evolution de la température des abricots dans les différentes claies du séchoir 

(Tair = 333 °k, U = 1 m/s, wach = 24.2 g/kg d'air sec, D= 5 cm, mf = 25 kg) 
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III.3. Distribution de l'humidité absolue de l'air 
La figure III.3 présente l'évolution temporelle de l'humidité absolue de l'air asséchant au 

niveau de trois claies différentes. Dans ce cas, l'eau dégagée par évaporation du produit est 

récupérée par l'air chauffé. C'est-à-dire que l'air chauffé récupère plus d'eau évaporée dans la 

dernière claie par rapport à la première, où l'humidité récupérée par l'air diminue avec le 

temps; puisqu'il y a de moins en moins d'eau à évaporer.  
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Figure III.3: Evolution de l'humidité absolue dans les différentes claies du séchoir 

 (Tair = 333 °k , U = 1 m/s, D= 5 cm, mf = 25 kg) 
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III.4. Etude paramétrique du modèle 

L'étude paramétrique, que nous avons mené dans cette recherche concerne les paramètres 

suivants: la température et la vitesse de l'air asséchant, ainsi la masse et le diamètre du 

produit.  

III.4.1. Effet de la température de l'air chauffé 

La figure III.4 montre l'influence de la température de l'air  asséchant qui varie de 323 K à 

353 K avec un diamètres de 5 cm et une masse de 25 kg sur la cinétique de séchage au niveau 

de la 10ième claie. L'augmentation de la température donne une chaleur en plus. Ceci provoque 

une évaporation  d'eau rapide du produit. Pour un temps fixé, la teneur en eau pour une 

température de l'air chauffé à 353 K est inférieure à celle de l'air chauffé à 323 K. 

Pour 353 K, la durée de  11 heures et 30 minutes est suffisante pour atteindre la teneur en eau 

voulue. Aussi, pour 333 K, et une durée de 12 heures était suffisante. Ainsi,  que pour 323 K, 

14 heures de séchage étaient suffisantes. Dans Inci [24] où le même modèle de cinétique que 

le nôtre est pris, des résultats expérimentaux similaires sont obtenus. Même choses dans Inci 

[30] et E.K.Akpinar [29]. 
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Figure III.4 : Influence de la température d'entrée de l'air de séchage sur la teneur en eau  

des abricots 

(U = 1m/s, wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 10,  mf= 25 kg) 
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La figure III.5  représente la variation de la température du produit au niveau de la dernière 

claie et ce, pour quatre températures différentes de l'air chauffée. Il est expliqué avant que l'air 

chauffée serve 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 353 K dispose de plus de chaleur 

pour évaporer l'eau et augmenter la température du produit comparée à 323 K. On remarque 

qu'à 14h.00, la température des abricots atteint 344.58 K  pour une  température de l'air 

chauffé égale à  353 K. cette température est supérieure à celle pour 343 K, (Tf=336.09 K), 

333 K, (Tf=327.6 K) et 323 K (Tf = 319.1 K)  

Ceci  confirme que la température de l'air asséchant est un paramètre important pour le 

séchage. 
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Figure III.5: Influence de la température d'entrée de l'air de séchage sur la température des 

abricots 

(U = 1m/s, wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 10, mf= 25 kg) 
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III.4.2. Effet de la masse du produit 

La figure III.6 montre la variation de la teneur en eau. Au début du séchage, la teneur en eau 

du produit est à sa valeur initiale, alors que la  quantité d'eau dégagée par 25 kg est plus 

importante que celle dégagée par 15 ou 5 kg. Ceci, est expliqué par l'allure de la courbe. Cela 

peut être aussi expliqué par la présence d'un nombre important de produit dans 25 kg comparé 

à 15 kg ou 5 kg, qui reçoivent ainsi moins de chaleur apportée par l'air de séchage. Ce qui 

nécessiterait un plus grand débit pour sécher les 25 kg pour un même temps de séchage. Cette 

allure est confirmée par les résultats obtenus par Bennamoun [8] et Madjoudj [48]. 
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Figure III.6 : Influence de la masse des abricots sur la teneur en eau 

 (wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 10, U= 1 m/s,  Tair= 333 K) 
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La figure III.7 représente l'évolution temporelle de l'humidité absolue de l'air asséchant au 

niveau de la dernière claie. Dans ce cas, l'eau dégagée par évaporation du produit est 

récupérée par l'air chauffé. La figure montre que la quantité d'eau dégagée par 25 kg et plus 

importante que celle de 15 et 5 kg. Comme la quantité d'eau dégagée du produit diminue avec 

le temps, c'est-à-dire qu'il y a moins d'eau évaporée, ceci conduit à une diminution de vapeur 

récupérée par l'air. L'humidité de l'air chauffé diminue avec le temps jusqu'à ce que toutes les 

claies du séchoir atteignent la valeur de l'humidité de l'air à l'entrée du séchoir.  
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Figure III.7 : Influence de la masse des abricots  sur l'humidité de l'air asséchant 

(wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 10, U= 1 m/s,  Tair= 333 K) 

  
 
Dans la figure III.8, nous représentons la variation de la température de l'air chauffé dans les 

différentes claies du séchoir. Il est évident que l'augmentation de la masse du produit entraîne 

des résultats presque uniforme au niveau de la  première claie. Mais à partir de là, l'air chauffé 

qui se déplace dans le séchoir, récupère l'eau dégagée par évaporation du produit, ceci conduit 

à son tour à la diminution de sa température. Dans cette figure, il est remarqué que plus l'air 

asséchant traverse les claies du séchoir, plus sa température diminue, et son humidité 

augmente.  
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C'est-à-dire qu'il y'a plus d'eau dégagée à 25 kg qu'à 5 kg. Cela explique, que la température 

de l'air asséchant à 5 kg est supérieure à celle de 25 kg. 

En conclusion; plus la masse du produit est grande, plus sa teneur en eau et son temps de 

séchage sont grands. 
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Figure III.8 : Influence de la masse des abricots sur la température de l'air asséchant 

 (wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, U= 1 m/s,  Tair= 333 K, t = 1h) 
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III.4.3. Effet de la vitesse de l'air chaud 

La vitesse varie de 0.75 m/s jusqu'à 1.5 m/s, avec une masse de 15 kg et une température de     

333 K. La figure III.9 représente la variation de la teneur en eau du produit pour différentes 

vitesses. Elle montre que l'augmentation de la vitesse de l'air provoque la diminution de la  

teneur en eau du produit, et par conséquent, une diminution dans le temps de séchage. 

L'augmentation de taux de séchage, peut s'expliquer par l'augmentation de la convection à  la 

surface du produit et par conséquent l'augmentation de taux d'évaporation. Les résultats sont  

en bonne concordance avec les travaux sur le séchage des abricots de Inci [24], [30], et à celle 

faites sur la pomme de terre de E.K.Akpinar [29]. 
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Figure III.9: Influence de la vitesse de l'air asséchant sur la teneur en eau  des abricots 
(wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 1, mf= 15 kg, Tair= 333 K) 
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La figure III.10 représente la variation de l'humidité absolue de l'air dans le séchoir, on 

remarque que la courbe de l'humidité pour la vitesse de 1.5 m/s est supérieure à celle pour 1 

m/s et 0.75 m/s, ce qui confirme l'effet de la vitesse de l'air sur la quantité d'eau dégagée par 

évaporation du produit et par conséquent, l'augmentation de la vitesse de l'air provoque 

l'augmentation de l'humidité absolue récupérée de l'air chaud    

Toutefois, les résultats expérimentaux ont montré que la température d'air chaud a un effet 

significatif sur l'évolution du taux d'humidité contenu dans le produit. Cependant, la vitesse de 

séchage a un  faible effet, comme il est montré dans la figure II.11; la température de l'air 

l'emporte sur sa vitesse. (E.K. Akpinar [29] et Madjoudj [48]).   
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Figure III.10: Influence de la vitesse de l'air asséchant sur son humidité absolue  

(wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 10, mf= 15 kg, Tair= 333 K) 
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Figure III.11: Influence de la vitesse et de la température de l'air asséchant sur la teneur en eau  
des abricots 

(wach = 24.20 g/kg d'air sec, D= 5 cm, j= 10, mf= 15 kg, Tair= 333 K) 
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III.4.4. Effet du diamètre du produit 

La figure III.12 représente la variation de la teneur en eau du produit pour différents 

diamètres. Elle montre que l'augmentation du diamètre entraîne un ralentissement 

d'évaporation d'eau c'est-à-dire, une augmentation de la teneur en eau grâce au phénomène de 

la diffusion de l'eau du produit,  ainsi q'une augmentation du temps de séchage. 

Ces résultats sont conformes aux résultats obtenus par L. Bennamoun [8], Inci [24],                 

E.K. Akpinar [29], et l'étude expérimentale faite sur le séchage des produits en couches 

minces   Madjoudj [48]. 
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Figure III.12: Influence du diamètre des abricots sur la teneur en eau 
(wach = 24.20 g/kg d'air sec, U = 1 m/s,  j= 10, mf= 15 kg, Tair= 333 K) 
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La figure III.13  représente la variation de la température du produit au niveau de la dernière 

claie et pour trois valeurs du diamètre du produit. Il est expliqué avant, que l'air asséchant 

serve à évaporer l'eau contenue dans le produit et augmenter sa température. Comme il est 

montré dans la figure, la diminution du diamètre du produit entraîne l'augmentation de sa 

température jusqu'à atteindre la température de l'air asséchant à l'entrée du séchoir en fin de 

séchage.   

Il est constaté de la figure III.2 que chaque abricot de diamètre 6 cm reçoit moins de chaleur 

que pour 3 cm. Donc, l'effet du diamètre dans la figure III.13 montre que la température du 

diamètre 3 cm est plus élevée que celle de 6 cm. On remarque dans la figure, que pour un 

temps fixe (14h.00 ), la température des abricots atteint 331,79 K  pour le diamètre du produit 

de 3 cm, elle est supérieure à celle pour 5 cm, (Tf=330.50 K),  et 6 cm  (Tf = 329.54 K).  
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Figure III.13: Influence du diamètre du produit sur sa température 

 (wach = 24.20 g/kg d'air sec, U = 1 m/s, j= 10, mf= 15 kg, Tair= 333 K) 
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La figure III.14 représente la variation de l'humidité absolue de l'air dans les différentes claies 

du séchoir, il est remarqué que pour une claie et un temps égal  à 1 h, il y a plus d'humidité 

récupérée par l'air asséchant à 3 cm qu'à 6 cm (cette eau récupérée sert à abaisser sa 

température). Quant à l'air de la première claie son humidité est supposée constante est égale à 

24.20 g/kg.   

La figure III.15 représente la variation de la température de l'air asséchant dans les différentes 

claies du séchoir, et pour une durée égale à 1h. La figure précédente, montre que le taux 

d'humidité à la première claie est moins élevé qu'à la dernière claie. Pour ce motif, la 

température de l'air asséchant à la dernière claie est inférieure à celle de la première claie, 

comme il est montré dans la figure III.15. A partir de cette figure, on constate que la 

diminution de la température de l'air asséchant dépend de l'augmentation du taux d'humidité. 

C'est-à-dire qu'il y a plus d'eau dégagée à 3 cm qu'à 6 cm. Cela explique que la température de 

l'air asséchant à 6 cm est supérieure à celle de 3 cm.  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24,0

24,2

24,4

24,6

24,8

25,0

25,2

25,4

25,6

25,8

26,0

H
um

id
ité

 (g
/k

g)

Claie (n)

 Df = 3 cm
 Df = 5 cm
 Df = 6 cm

 
Figure III.14 : Influence du diamètre des abricots sur l'humidité absolue de l'air asséchant 

 (wach = 24.20 g/kg d'air sec, U= 1 m/s,  Tair= 333 K, t = 1h, mf =15 kg) 
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Figure III.15 : Influence du diamètre des abricots sur la température de l'air asséchant 

 (wach = 24.20 g/kg d'air sec, U= 1 m/s,  Tair= 333 K, t = 1h, mf =15 kg) 
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III.5.  Résultats obtenus par le couplage capteur – séchoir 

La température de l'air est l'un des paramètres les plus influents sur le processus de séchage,  

c'est pour cela elle nécessite un préchauffage de l'air  qui diminue considérablement le temps 

de séchage. Pour assurer cette opération, un capteur solaire est utilisé. Il dépend du milieu 

ambiant où il se trouve. Il est donc nécessaire de connaître les variations de ce milieu. C'est 

pourquoi une journée est choisie, il s'agit de la journée du 21 juillet, parce que cette journée 

est caractérisée par un ensoleillement important et un ciel dégagé. Les variations théoriques 

de la température ambiante durant la journée de séchage sont représentées sur la figure III.16.  

L'inclinaison est fixée à 30°, un angle proche de la latitude de Constantine qui est 36,17 

degrés, parce qu'il est conseillé de le choisir proche de la latitude (ne dépassant pas les 45°) 

(B. Zeghmati [41]). Il est important aussi de connaître les variations des puissances absorbées 

par le capteur, et les éclairements incidents, direct et diffus, elles sont calculées théoriquement 

et représentées sur des figures.  

La figure III.16 représente  donc les variations de température ambiante de la journée 

spécifiée auparavant. Elle atteint son maximum à 14 heure. [42]. 
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Figure III.16: Variations de la température ambiante durant la journée du 21 Juillet 
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III.5.1. Intensité du rayonnement solaire 

La figure III.17 présente l'évolution théorique des rayonnements incidents, direct et diffus sur 

la surface de captation, durant la période de séchage le 21 Juillet 2009. On remarque que la 

puissance incidente (directe)  augmente progressivement jusqu'à atteindre la valeur maximale 

de 838 W/m² à 13h.00, ensuite diminue jusqu'à une valeur de 107.5 W/m² à 18h.00 d'une part. 

D'autre part, on remarque que la puissance diffuse commence à 36.88 W/m² à 6h.00 pour 

atteindre la valeur maximale 150.33 W/m² à 13h.00; c'est-à-dire que la distribution du 

rayonnement global atteint une valeur théorique maximale de 988.33 W/m²  figure III.18. Une 

similitude est notée entre les courbes expérimentales réalisées par R.Benkhelfellah et al. [50] 

et les  courbes théoriques obtenues dans ce travail. 
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III.5.2. Influence du rayonnement solaire 

La figure III 19  montre que la  puissance directe est  plus élevée pour  un angle d'inclinaison 

de 15° que pour 30°.  Quant à la puissance diffuse (figure III.20), c'est l'inverse. C'est-à-dire 

qu'elle est plus élevée pour un angle d'inclinaison de 30 ° que pour 15°. La variation est 

d'environ 40 à 45 (W/m2). 
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Fig III.19 Influence de l'inclinaison sur la puissance directe
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III.5.3. Température de l'air 

Pour la journée de ce travail (21 Juillet 2009), le rayonnement solaire transmis par la 

vitre ensuite absorbée par l'absorbeur et transformé en énergie thermique qui permet 

d'augmenter la température de l'air de séchage et atteint à l'entrée du séchoir des températures 

qui varient avec la surface du capteur, ceci est montré sur les différentes courbes de la figure 

III.21. Le graphe se divise en deux parties, avant 8h.00 et après 8h.00  

Avant 8h.00, et malgré 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 reçue sert 

essentiellement à réchauffer le capteur. Le réchauffement d'une surface de 1 m² demande 

moins de puissance, alors que pour 4 m² demande plus. La température atteinte à 8h.00 est dite 

température d'équilibre [8]. Les résultats obtenus sont les mêmes pour [51] dans son étude 

théorique et expérimentale, effectuée à Constantine. Où avant 8h.00 la température de l'air de 

sortie du capteur n'augmente que de quelques degrés. Après 8h.00, la température de l'air 

commence à augmenter, avec l'augmentation de la surface de 1 m² à  4 m² , jusqu'à atteindre 

une valeur maximale de 337 K jusqu'à 355 K.   
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Figure III.21 Influence de la surface du capteur 
sur la température de sortie du capteur et d'entrée au séchoir
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Les courbes représentées sur la figure III.22 montrent la distribution de la température de l'air 

à  l'entrée et à la sortie du capteur durant la période d'exposition au soleil. 
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On remarque que la température de l'air augmente après 8h.00, malgré  que le rayonnement 

solaire soit présent avant cette heure. Cela est expliqué  par le fait que l'énergie absorbée sert à 

réchauffer les éléments du capteur. On peut aussi, remarquer que l'augmentation de la 

température de l'air à la sortie du capteur est importante, quand  les éclairements incidents 

sont  élevés, l'énergie solaire va augmenter la température de l'air à l'intérieur à des valeurs 

élevées à celle du milieu extérieur.  
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III.5.4. Rendement du capteur solaire 

La figure III.23 représente la distribution du rendement thermique du capteur solaire en 

fonction du temps, selon  le rayonnement solaire global incident. La figure montre que le 

rendement augmente avec l'augmentation de l'écart de température entrée-sortie du capteur  et 

l'ensoleillement solaire durant la période d'exposition au soleil. On peut remarquer que le 

rendement du capteur pour la journée du 21 juillet 2009 atteint la valeur maximale égale à 

environ 31.48 %. 
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Figure III.23: variation du rendement thermique du capteur 
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La figure III.24 représente la variation du rendement thermique du capteur en fonction de 

l'angle de l'inclinaison. Le rendement moyen a été calculé pour des éclairements variables le 

long de la journée étudiée (21 Juillet). d'après la figure, il se manifeste que le rendement croit 

avec la décroissance de l'inclinaison et tend vers la valeur maximum de 32.55 % pour 

l'inclinaison égale à 10°. 
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Figure III.24: rendement en fonction de l'inclinaison 
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III.5.5. Rendement du séchoir solaire 

La figure III.25 représente la variation du rendement thermique du séchoir solaire pour des 

surfaces de captation différente. On remarque  que le rendement thermique augmente et 

atteint des  valeurs maximales qui varient avec l'augmentation de la surface du capteur. Cela 

est expliqué  par le fait que la température à l'entrée du séchoir pour une surface de 4 m² est 

plus élevée que pour 1 m² (voir figure III.21. Par conséquent l'augmentation du taux 

d'évaporation ce qui entraîne une augmentation de l'énergie utile pour l'évaporation. 
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Figure III.25: Influence de la surface  du capteur sur l'évolution du rendement thermique du 

séchoir solaire 
(wach = 24.2 g/kg d'air sec, Tam = 303 K, U =1.5 m/s, Pg = Pg capteur) 

 
 
 

 

 

 

 



  97   

La Figure III.26 montre la variation du rendement thermique du séchoir solaire pour trois 

valeurs de masse du produit. A 15h.00, le rendement atteint la valeur 47.4 % pour une masse 

du produit égale 25 kg, 31.3 % pour une masse de 15 kg et 16.1 % pour la masse de 5 kg. 

Donc, on remarque que l'augmentation de la masse du produit est plus importante pour 

l'augmentation du rendement thermique d'un séchoir solaire.  Cette allure est confirmée par 

les résultats obtenus par  L. Bennamoun et al. [52]. 
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Figure III.26 : Influence de la masse du produit sur l'évolution temporelle du rendement 

thermique du séchoir solaire 
(wach = 24.2 g/kg d'air sec, Tam = 303 K, U =1.5 m/s, S = 1 m²,  Pg = Pg capteur) 
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La figure III.27 montre la variation du rendement thermique du capteur en fonction de la 

vitesse de l'air ambiant, le rendement moyen a été calculé pour des éclairements variables le 

long de la journée du (21 Juillet). D'après la figure, il se manifeste que le rendement croit avec 

l'augmentation de la vitesse et tend vers la valeur maximum de 75%  pour une vitesse de l'air  

égale à 3 m/s. 
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Figure III.27 : Influence de la vitesse de l'air ambiant sur le rendement du capteur 
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La figure III.28 représente l'évolution temporelle du rendement thermique du séchoir pour 

trois vitesses différentes. On remarque que lorsque la vitesse de l'air atteint une valeur faible, 

sa température à l'entrée du séchoir augmenté, ce qui provoque une évaporation importante 

dans les premières claies du séchoir. Et comme le débit est faible, l'air asséchant au sein du 

séchoir devient plus humide, ce qui entraîne une diminution de l'évaporation au niveau des 

dernières claies, et par conséquent à une diminution du rendement du séchoir solaire. Ceci  est 

confirmé par les résultats obtenus  K. Rezgui [47]. 
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Figure III.28 : Influence de la vitesse de l'air ambiant sur l'évolution temporelle du rendement 

thermique du séchoir solaire 
(wach = 24.2 g/kg d'air sec, Tam = 303 K,  S = 1 m²,  Pg = Pg capteur, mf = 25 kg) 
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La figure III.29 représente l'évolution du séchage en fonction de la température de sortie de 

l'air du capteur, dans les différentes claies du séchoir. La même évolution du séchage est 

constatée au niveau des claies que précédemment; les produits à l'entrée du séchoir sèchent 

plus vite que les produits à sa sortie. Parce que, l'air à l'entrée est plus chaud, au fur et à 

mesure qu'il traverse le séchoir, il perd de sa chaleur  et  gagne en vapeur, à cause de 

l'évaporation de l'eau au niveau des premières claies. 

Pour accélérer le séchage, il est nécessaire de joindre un chauffage d'appoint au système, (voir 

figure III.30). Ainsi, le séchage peu débuter très tôt (température de séchage initiale 

importante) et ne pas s'arrêter pendant tous les jours de séchage. Ceci  est confirmé par les 

résultats obtenus  L. Bennamoun et al. [26].  
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Figure III.29 : L'évolution du séchage en fonction de la température de sortie de l'air du 
capteur 

(wach = 24.2 g/kg d'air sec, Tair = Tcap, U = 1 m/s,  D = 5 cm, mf = 15 kg) 
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Figure III.30 : Comparaison entre séchage sans appoint de chaleur et avec appoint de chaleur 

(wach = 24.2 g/kg d'air sec,  U = 1 m/s,  D = 5 cm, mf = 15 kg) 
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III.6. Conclusion 

 Ce travail,  nous a permis d'étudier les effets de quelques paramètres  sur le 

séchage et préciser les plus influents. 

Il est nécessaire d'indiquer que les résultats obtenus  et  représentés par les différentes courbes 

selon le modèle étudié, sont en parfaite concordance avec les lois du transfert de chaleur et de 

masse.   

L'augmentation de la température de l'air asséchant, qui est le paramètre le plus influent, 

conduit à l'augmentation de taux d'humidité au sein du séchoir et par conséquent, la réduction  

de la durée de séchage. Ainsi, l'augmentation du diamètre du produit ou de  la masse conduit à 

l'augmentation du temps de séchage d'une part et à l'abaissement de la température de l'air 

d'autre part. 

Le passage  de l'air asséchant par plusieurs claies dans le séchoir conduit à une élévation de la 

teneur en eau du produit dans ces claies. L'eau dégagée sous forme de vapeur d'eau est 

récupérée par l'air. Pour cela, il est indispensable de bien choisir les paramètres, pour avoir un 

séchage court, et efficace avec la moindre énergie possible. 

Pour la surface de captation,  l'augmentation de ce facteur permet d'augmenter la puissance 

solaire captée. Ceci conduit à l'élévation de la température de l'air au sein du capteur 

permettant d'avoir un temps de séchage court. Ainsi, la température de l'air asséchant, son 

débit, la masse du produit, et le rayonnement solaire sont des facteurs importants pour faire 

augmenter le rendement du séchoir. 
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Conclusion générale  
  

 

 Dans ce présent travail, nous nous sommes  intéressé au séchage solaire, et plus 

particulièrement à l'étude de la cinétique du séchage et de certains aspects des séchoirs 

solaires tel que le rendement et la performance.  

Pour se faire, nous avons procédé à la simulation mathématique de notre séchoir, en 

développant les modèles respectifs au capteur et  à la chambre de séchage. Dans les deux cas 

nous nous sommes arrivé à un système d'équations, dont la solution donne les différentes 

températures du modèle, permettant ainsi de calculer les différentes grandeurs énergétiques 

recherchées. 

Afin de valider notre séchoir, nous avons comparé certains de nos résultats, représentés sous 

forme de courbes, aux résultats des travaux publiés dans la littérature. Les résultats comparés 

nous ont permis de conclure à la validité de notre modèle.  

Dans la suite de notre travail, nous nous sommes intéressé plus particulièrement aux abricots, 

et nous avons procédé  à la fois à une étude paramétrique détaillée, à  la  cinétique du produit 

et à  la performance du séchoir. 

L'objectif de cette étude était de rechercher les paramètres optimaux permettant au séchoir de 

réduire considérablement l'humidité du produit séché dans un temps relativement court. 

Les résultats de simulation sur des abricots étaient prometteurs, et nous avons pu définis les 

valeurs des différents paramètres du séchage, conduisant à la meilleure performance du 

séchoir. 

En perspective de notre travail, nous projetons d'étendre l'étude de la cinétique et du 

rendement, en concevant et réalisant un séchoir réel, sur la base des résultats  de simulation 

obtenus par le présent travail. 
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ANNEXE A 
  

 

A- Valeurs des caractéristiques physiques utilisées dans le séchoir: 

A-1- capteur 

• Vitre en verre ordinaire [15], [16] 

vCp = 750 J/kg.K   

vep =10.10-3 m 

vρ = 2210 kg/m3 

vλ = 1.3 W/m K 

vε = 0.9      [40] 

  Absorbeur (Aluminium peint en noir) [15] 

nCp = 896 J/kg.K 

nep =10-3 m 

nρ = 2707 kg/m3 

nλ = 1.3 W/m K 

nε = 0.96         [40] 

• Isolant polystyrène  [8] 

iCp = 1670 J/kg.K 

iep = 4.10-2 m 

iρ = 16 kg/m3 

iλ = 0.042 W/m K 

iε = 0.04 
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A-2- Séchoir (Boite de séchage) 

• Brique (brique pleine en terre cuite)[8], [16] 

pCp = 870  J/kg.K   

pep =10.10-2 m 

pρ = 1800 kg/m3 

pλ = 0.8 W/m K 

  Isolant polystyrène  [8] 

iCp = 1670 J/kg.K 

iep = 4.10-2 m 

iρ = 16  kg/m3 

iλ = 0.042  W/m K 

• Fruit ( les abricots) 

fCp = 3640 jusqu'à 3890  J/kg.K  

fCp = 1.424.mc + 1.549.mp + 1.675.mg +0.837.ma +4.187.me  [26] 

Composition du produit    [24] 

Eau  = 78 % 

Protéines = 0.78 % 

Carbohydrates = 19.30 % 

Graisses = 0.69 % 

Autres =  0.69 % 

fD  = 5.10-2 m 

0X  = 78 % 

• Air  [36], [8] 

Les caractéristiques de l'air à l'entrée du séchoir sont: 

Cp = 1005 J/kg.K 

achT = 333 K 

ρ = 1.09   kg/m3 

ϕ = 20 % 
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Calcul de l'humidité absolue de l'air humide [8], [47] 

satvah
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.
..622,0
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Généralement: 

Pah  = 1 atm 
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

 −

=
T

T
satvP

10log.868,32795.433,17

. 10  

T: Température en K 

Calcul de la masse volumique de l'air humide [8], [47] 

satvahah P
T

P
T ..6,131.3,348 ϕρ −=  

T: Température en K 

Calcul de la conductivité thermique de l'air humide [36] 

c
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.00476,00λλ  

:λ  : Conductivité thermique de l'air sec donnée par l'expression suivante:  
35255
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vC : Fraction massique de la vapeur  
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T: Température en °C 

P  = 1 atm 

Calcul de la viscosité dynamique de l'air humide [16], [47] 
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vµ : Viscosité dynamique de  vapeur  

( ) 610.02,1.0361,0 −−= Tvµ  

(T en Kevin) 
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ANNEXE B 
 

Résolution des systèmes d'équations linéaires par la méthode itérative Gauss Seidel [53] 

  

Les méthodes itératives sont généralement préférées pour les grand systèmes linéaires 

BTA =× à matrice A creuse, parce qu'elles ne modifient pas la matrice A, et que dans un 

grand nombre d'applications, A est creuse, et présente une structure particulière, (tri diagonale, 

penta diagonale), ce qui lui permet de ne pas être mémorisée explicitement et d'assurer 

pratiquement la convergence. 

Dans les méthodes élémentaires, la méthode de Gauss Seidel est préférée, parce qu'elle est 

facile à programmer, consomme moins de mémoire et converge plus vite. 

Méthode de Gauss Seidel 

On veut résoudre le système linéaire: 

                           BTA =×  
Où:  

A: est une matrice carrée d'ordre n ; 

B: est une matrice colonne ; 

T: est le vecteur des inconnues ;  T = (T1, T2, …….., Tn) 

Ecrivons A sous la forme: 

A=M – N 

Où: 

 M= D – L 

 N = U 

Avec: 

D: matrice diagonale 

L: matrice inférieure 

U: matrice supérieure 

Donc la matrice A  s'écrit comme suit: 

 A = (D – L) – U 

A partir d'un vecteur initial ( )0T  on peut écrire : 
( ) ( ) ( ) ( ) BLDTULDT ×−+××−= −− 1011  
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Comme l'inverse de (D – L) peut être compliquée à calculer, on préfère écrire le système 

comme suit: 

( ) ( )

( ) ( ) BTUTLTD
BTUTLD

+×+×=×

+×=×−
011

01

 

Où: 
( ) ( ) ( ) BDTUDTLDT ×+××+××= −−− 111111  
( ) ( ) ( ) BDTUDTLDT kkk ×+××+××= −+−+−+ 111111  

En développant cette récurrence vectorielle, on obtient: 
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Le système de ces équations précédente converge si: 
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Résumé 

 
 
 

Dans ce travail, nous nous intéressons au séchage solaire des fruits, notamment l'abricot et ce 

en utilisant un séchoir solaire indirect. Afin d'étudier le comportement du séchoir, et la 

dynamique du séchage, nous avons conçu et simulé un séchoir solaire indirect, fonctionnant 

en convection forcée. Les conditions climatiques et solaires sont celles de Constantine, le jour 

du 21 Juillet est choisi, car c'est dans cette période de l'année que les récoltes sont achevées. 

Le bilan énergétique est à la base de l’extraction des modèles du capteur, et du séchoir. Dans 

les deux cas, la discrétisation des équations, et la résolution des systèmes par la méthode de 

Gauss Seidel, ont permis d’engendrer les différents paramètres énergétiques des modèles. 

Dans la suite de notre travail, nous nous sommes penchés sur l'influence de certains 

paramètres sur la cinétique du séchage. 

Au terme de cette étude, nous avons conclus que la température de l'air asséchant représente 

le paramètre le plus important agissant sur la cinétique du séchage. 

Nous avons consacré également une partie  à l'étude du rendement et l'efficacité du séchoir 

conçu, où certaines conclusions sont obtenues quant à certaines conditions et certains  

paramètres assurant un rendement maximal du séchoir. 

 

Mots clés : Séchage solaire, capteur solaire, séchoir indirect, cinétique du séchage, rendement 
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 مـلـخــص

 
 
 

لقــد أنــصــب اهتمامنا في هـذه الأطـروحــة، على عمليــة التجفيــف باستعمـال أشعـة الشمـس، 

بـواسطــة مـجـفـف شمـســي غير مبــاشــر، مــوجــه للفــواكـــه، و بالخصــوص المشمـــش.  

بـعـد دراســة طبيعــة المجفــف و حركيــة التجفـيـف، دراســة محــاكيــة لمجفــف شمســي غير مباشــر 

يعمــل بالحمــل القســـري، فـي ظــروف منـاخيــة خـاصـة بمنطقــة قسنـطيـنــة. 

 جويـلـيـة بالتحــديــد لــدراســة عمليــة التجفيف لأنــه في هــذه المــرحلــة مـن السنـة 21لقـد أختيــر يـوم 

عمليــة جنــي المنتــــوج قــد انتهـــت. 

بـنـاِِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ءا على الحـوصلــة الطـاقويــة للملتقــط الشمـســي و المجفــف الشمســي ،و في كلتــي 

 لحــل جملــة المعـــادلات المستعملــة، و التــي غــــوس سـايدل طــريقــة  الحالتيــن، أستعمــلــت

سمــحــت لنــا باستنتــاج عــوامــل طــاقــويــة للـنــمــادج. 

و في هــذه الأطــروحــة، اعتمدنا علــى تـأثيــر بعــض العـوامــل علــى حركيـة و معــدل التجفيــف، و 

بالخصــوص على رطـوبــة المنتــوج بدلالــــة الـزمــن. 

كمــا استنتــج مــن الــدراســة، أن درجــة حــرارة الـهــواء داخــل غــرفــة التجفيــف، أهـم عـامـل 

يـؤثــر علـى حركيــة التجفيــف، و يسمــح  بامتصــاص الـرطـــوبــة المتبخــرة في الهـواء و الناتجــة 

عـن الفاكهــة المــراد  تجفيفهــا. 

و في آخــر الدراســة، خصــص جــزء لتقييــم و حســاب كفــاءة المجفــف المستعمــل وفــق شــروط و 

عــوامــل تجعــل من المــردودية  تبلــغ ذروتهــا فــي المجفــف.   

 

 التجفيف الشمسي، ملتقــط شمـسـي، مجفــف غيـر مباشـر، حركية التجفيف، :الكلمــات الأسـاسيـة
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Abstract 
 
 
 

In this work, we are interested in solar drying of the fruits, in particular the apricot and this by 

using an indirect solar drier. In order to study the behavior of the drier, and the dynamics of 

drying, we designed and simulated an indirect solar drier, functioning in forced convection. 

The climatic conditions and solar are those of Constantine, the day of July 21st is chosen, 

because it is during this time of the year that harvests are completed. 

The energy assessment is at the base of the extraction of the models of the sensor, and the 

drier. In both cases, discretization of the equations, and the resolution of the systems by the 

method of Seidel Gauss, made it possible to generate the various energy parameters of the 

models. 

In the continuation of our work, we are leaning on the influence of certain parameters on the 

kinetics of drying. 

At the end of this study, we concluded that the temperature of the draining air represents the 

most important parameter acting on the kinetics of drying. 

We also devoted a part to the study of the output and the effectiveness of the designed drier, 

where certain conclusions are obtained as for certain conditions and certain parameters 

ensuring a maximum output of the drier. 

 

Key words: Solar drying, solar collector, indirect drier, kinetics of drying, output 
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