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 الملخص :

 

 شمسي  مجفف عن عبارة الأول. القسري الحمل مع مباشرة غير شمسية لمجففات أوليين نموذجين تجربة هو العمل هذا من الهدف

 الشمسي للمجفف الأوليين النموذجين اختبار يتمOSF (Offset Strip Fins .) حواجز به والثاني حواجز بدون مباشر غير

. المنطقة في مناخية ظروف ظل في الجزائر غرداية،( URAER) التطبيقية المتجددة الطاقات أبحاث وحدة في تجريبيا   وتحليلهما

 لذلك،. كافية شمسية طاقة هناك يكون عندما فقط بكفاءة تعمل الشمسية الطاقة مجففات أن مشكلة حل في أساسي بشكل الدراسة حولت

 الشمسية الطاقة فترات خلال جيد بشكل يعمل أن للتجفيف يمكن بحيث( OSF حواجز) الحرارة نقل لزيادة إضافية وسيلة تضمين تم

 إجراء يتم لم. القسري بالحمل مباشر غير شمسي لمجفف الأولي النموذج أداء تقييم أجل من مختلفة اختبارات إجراء تم. المنخفضة

 في مئوية درجة 87 إلى ترتفع أن يمكن الحرارة درجة أن إلى وأشار تجف، حتى مادة بأي الاحتفاظ بدون أي حمل، اختبار أي

 درجة  متوسط كان. حواجز بدون المباشر غير الشمسي المجفف في مئوية درجة 80و حواجز مع المباشر غير الشمسي المجفف

 الشمسية  المجففات أداء تقييم تم كما .التوالي على مئوية درجة 75و مئوية درجة 80 حواجز وبدون مع للعوازل المسجلة الحرارة

 الأداء معايير تضمنت إجراؤها، تم التي المختلفة للاختبارات بالنسبة. والجزر النعناع باستخدام القسري بالحمل المباشرة غير

 الفعال والانتشار التجفيف، وحركية النموذجي، الشمسي المجفف من مختلفة مواقع في الهواء حرارة درجات التقييم في المستخدمة

  أن النتائج أظهرت. والجزر للنعناع الرقيقة الطبقة تجفيف حركية لوصف  رياضية نماذج عشرة استخدام تم .الحرارية ءةوالكفا

 عملية  لوصف الأنسب هيDiffusion Approximationrt, Verma et al, Page) (Two-Terms, Midilli-Kucukنماذج

% من والجزر النعناع في الماء محتوى ضمختلفة. انخف شمسي تجفيف عمليات في تجفيفهما تم اللذين للمنتجين الشمسي التجفيف

 كان  حواجز، بدون المباشر غير الشمسي المجفف باستخدام. أيام ثلاثة إلى يومين في  التوالي على 12%و 11% إلى  %93 87

 العثور تم. ثانية/  مربع متر ((09-^ )10×10.74 للجزر كان بينما ثانية/  مربع متر( 9 -^ ) 10×1.47017 الفعال النعناع انتشار

 والجزر، للنعناع التوالي على ثانية،/  مربع متر(09-^ )10×10.74()و ثانية/  مربع متر(9-^)10×1.45لتكون القيم هذه على

 مع للعازل% 60و70%العازل كفاءة كانت.. حواجز مع المباشر غير الشمسي المجفف باستخدام الشمسي التجفيف إجراء تم عندما

 . التوالي على حواجز وبدون

 التخزين  مواد الحراري، السلوك التجفيف، حركيات الشمسي، التجفيف عمليات والخضروات،  الفاكهة تجفيف : الكلمات الدالة

 .المختلفة

Résumé : 

       L’objectif de ce travail est l’expérimentation des deux prototypes de séchoirs solaires indirects à 

convection forcé. Le premier c’est un séchoir solaire indirect sans chicanes et le deuxième avec 

chicanes OSF (Offset Strip Fins). Les deux prototypes de séchoir solaire sont testés et analysés 

expérimentalement à l’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) 

Ghardaïa, sous des conditions météorologiques réelles de la région. 

L'étude a principalement tenté de résoudre le problème lié au fait que les séchoirs solaires ne 

fonctionnent efficacement que lorsqu'il y a suffisamment d'énergie solaire. Par conséquent, un 

moyen supplémentaire d’augmenter le transfert de la chaleur (chicanes OSF) a été inclus afin que le 

séchage puisse être performant pendant les périodes à fable énergie solaire. Différents tests ont été 

réalisés afin d'évaluer les performances du prototype de séchoir solaire indirect à convection forcé. 

Aucun test de charge, c'est-à-dire sans garder aucun matériau à sécher, n'a été effectué et il a indiqué 

que la température pouvait monter jusqu'à 87 °C dans le séchoir solaire indirect avec chicanes et 80 

°C dans le séchoir solaire indirect sans chicanes. La température moyenne enregistrée des isolateurs 

avec et sans chicanes était de 80°C et 75 °C respectivement. Les performances des séchoirs solaires 

indirects à convection forcé ont également été évaluées en utilisant de la menthe et de la carotte. Pour 

les différents tests effectués, les paramètres de performance utilisés pour l'évaluation comprenaient 

les températures de l’air à différents endroits de prototype de séchoir solaire, la cinétique de séchage, 

la diffusivité effective et le rendement thermique. Dix modèles mathématiques ont été utilisés pour 

décrire la cinétique de séchage en couche mince de la menthe et la carotte. Les résultats ont montré 

que les modèles de (Diffusion Approximationrt, Verma et al, Page, Two-Terms, Midilli-Kucuk) était 

les plus approprié pour décrire le processus de séchage solaire des deux produits dans différentes 

procédés de séchage solaire. 

La teneur en eau de la menthe et de la carotte a été réduite de 87% et 93% à 11% et 12%, 

respectivement, en deux à trois jours. En utilisant le séchoir solaire indirect sans chicanes, la 

diffusivité effective de la menthe était de 1.4710-9 m²/s alors que pour la carotte, il était de de 



10.74 10-9 m²/s. Ces valeurs se sont avérées être de 1.4510-9 m²/s et 10.7410-9 m²/s, 

respectivement pour la menthe et la carotte, lorsque le séchage solaire était effectué avec le séchoir 

solaire indirect avec chicanes. L'efficacité des insolateur était de 70% et 60% pour l’insolateur avec 

et sans chicanes, respectivement. 

Mots clefs : séchage des fruits et légumes, procédés de séchage solaire, cinétique de séchage, 

comportement thermique, différents matériaux de stockage.   

 

Abstract:        

The aim of this work is primarily testing the two indirect prototypes of solar drying at forced 

conviction, the first is an indirect solar dryer with OSF (Offset Strip Fins) and the second without 

OSF. Both of solar drying systems are experimentally tested and analyzed at the Applied Energies 

Research Unit of (URAER) Ghardaia, under real meteorological conditions region. the study mainly 

tries to address the problem of the fact that solar dryers Efficiently functions when there is enough 

solar energy. Consequently, to increase heat transfer (OSF baffles) has been included so that the 

drying process is able to be performed during periods of fable solar energy. In order to study the 

indirect solar dryer performance at forced convection, different tests were realized. Without any 

charge testing, i.e. without keeping any material out of the drying process, it wasn’t accomplished 

and it indicated that the temperature can rise up to 87 ° C in indirect solar drying using OSF and 80 

°C in the indirect solar drying without OSF. The recorded temperature of the insolators with and 

without baffles was respectively between 80°C and 75 °C. The performance of indirect solar dryers 

at forced conviction was also evaluated through the use of mint and carrots. For the different 

accomplished tests, the parameters of performance used are the air temperature at several points of 

the solar drying prototype, the drying kinetic, the effective diffusion and the thermal efficiency. Ten 

mathematical models were used to describe the drying kinetic into a thin layer of mint and carrots. 

The results indicated that (diffusion approximation, verma et al, page, twoterms , midilli – kucuk) 

Was the most suitable and appropriate to describe the solar drying process of two different dried 

products in different solar drying operations. The moisture content of mint and carrot was 

respectively reduced from 87% and 93% to 11% and 12℅, in two to three days. Using the solar dryer 

without OSF, the diffusion effectiveness of mint was 1.4710-9 while for carrotitwasfrom 10. 74 

10-9 m²/s. These values were confirmed as 1.4510-9 and 10, 74 10-9 m²/s, for the indirect solar 

dryer with OSF. The efficiency of the insolators was respectively of 70% and 60% for insolator with 

and without OSF. 

Key words: fruits and vegetables drying, the processes of drying, drying kinetic,Thermal behavior, 

differentstoragematerials.  
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Introduction générale 

L'agriculture en Algérie est principalement réalisée sur une base de petits exploitants 

et il s'agit principalement du système traditionnel d'agriculture. Les principaux produits 

agricoles de la catégorie des fruits et légumes sont les raisins, les prunes, l’abricot, la 

tomate, l'aubergine, le poivron, la carotte, l'oignon etc. Le problème de la conservation des 

denrées agricoles se pose très souvent dans le secteur de l’agroalimentaire où les pertes 

peuvent parfois dépasser 50% de la production [Touati (2001)]. La principale raison des 

pertes a été attribuée à la présence de mouches des fruits et à une multitude de maladies, 

ainsi qu'au manque d'installations de chaîne du froid et au long temps de transit. Antwi 

(2007) a également suggéré qu'il y aurait une perte de produits frais pendant la période de 

récolte en raison d'une production excessive qui pourrait conduire à des produits invendus. 

Ce produit excédentaire doit être stocké pour pouvoir être utilisé plus tard. Mais il peut être 

dangereux de conserver ces produits pendant une longue période en raison de la forte 

teneur en humidité, des dommages physiques, des agents pathogènes, etc. Afin de réduire 

ces pertes post-récolte pour permettre aux agriculteurs d'améliorer la qualité de leurs 

produits, des méthodes de séchage efficaces et abordables sont nécessaires. Les séchoirs 

solaires fabriqués localement offrent un bon marché, c’est un moyen de réduire les pertes 

après récolte (Weiss et Buchinger, 2002).  

 

Plus de 80% de la plupart des fruits c’est de l'eau. Les micro-organismes peuvent 

obtenir des nutriments et de l'eau pour leur croissance à partir des fruits et légumes dans 

lequel ils poussent. Par conséquent, les fruits et légumes doivent être séchés afin d'arrêter 

la multiplication des micro-organismes et de les conserver plus longtemps. Le séchage 

traditionnel au soleil à ciel ouvert est une méthode courante et largement utilisée pour 

sécher les produits agricoles, y compris les fruits, les légumes et les cultures commerciales. 

C'est le moyen le plus simple de sécher les aliments par exposition directe du produit au 

soleil. Même si le séchage au soleil est la méthode la moins chère, la qualité du produit 

séché est bien inférieure aux normes. Cette méthode présente certains inconvénients, 

notamment la contamination, les dommages causés par les oiseaux ou les insectes et un 

séchage lent ou intermittent. L'amélioration de la qualité des produits séchés et la réduction 

des pertes peuvent être obtenues par l'introduction des technologies de séchage appropriées 

telles que les séchoirs solaires. Cependant, la plupart des séchoirs solaires construits 

n'utilisent que des principes de base simples de la thermique pour le séchage. Cela rend le 
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séchoir solaire dépendant des conditions climatiques limitant son utilisation par temps 

nuageux et faible rayonnement solaire. En conséquence, les produits agricoles qui sont 

récoltés pendant la saison à faible rayonnement solaire sont toujours sujets à la 

détérioration. 

 

Ces dernières années, l'utilisation de l'énergie solaire est devenue plus populaire. Le 

rayonnement solaire est la principale source d'énergie pour le séchage solaire. L'utilisation 

de l'énergie solaire dans le secteur agricole pour conserver les céréales, les fruits et les 

légumes est faisable, économique et idéale pour les agriculteurs de nombreux pays en 

développement (Mustayen et al., 2014). Mais pour la plupart des cultures récoltées pendant 

la saison à faible rayonnement solaire, la préservation en utilisant que des séchoirs solaires 

simple s'avère difficile. Par conséquent, un moyen supplémentaire d’amélioration des 

transferts thermique doit être intégré au séchoir solaire.  

Le principal objectif de la recherche était d’évaluer les performances thermiques d'un 

prototype de séchoir solaire muni des chicanes qui peut être utilisé comme créateur de 

turbulence et améliorent donc le coefficient de transfert thermique. 

Les objectifs spécifiques de la recherche étaient : 

1. Évaluer les performances des deux prototypes de séchoir solaire en utilisant 

différents paramètres tels que la température, la teneur en eau du produit, le taux de 

séchage, la diffusivité effective et le rendement. 

2. Ajuster les courbes de séchage à dix modèles mathématiques 

3. Comparer les performances des deux prototypes de séchoir solaire avec et sans 

chicanes. 
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I.1 Le Séchage  

I.1.1 Définition :  

Le séchage est une technique de préservation des produits alimentaires, qui intervient 

dans un grand nombre de procédés de fabrication. Sécher un produit consiste à apporter 

l’énergie nécessaire à la vaporisation de l’eau du produit (Chaleur latente de vaporisation), 

puis à évacuer la vapeur formée. Le but d’une telle opération est, soit de rendre à une 

substance traitée ses qualités mécaniques ou physico-chimiques initiales, soit de faciliter 

son stockage et sa conservation. Il existe plusieurs procédés de séchage : les procèdes 

mécaniques (presse, décantation ou centrifugation), les procédés physico-chimiques 

(adsorption, absorption, réfrigération et séchage par évaporation). Ce dernier consiste à 

transférer le liquide à éliminer dans la phase gazeuse qui le baigne. Le changement de 

phase exige un apport de chaleur assez considérable. Il peut être direct (chauffage par 

échangeur, par effet joule, par radiations infrarouges ou par courants de haute fréquence) 

ou bien c’est la phase gazeuse elle-même qui assure l’apport de chaleur nécessaire (air 

chaud). Le séchage par évaporation est un processus très complexe qui fait intervenir un 

double transfert ; dont le premier est un transfert de chaleur destiné à réduire la teneur en 

eau dans le produit et le second s’agit d’un transfert de masse qui implique un déplacement 

du fluide de l’intérieur du produit vers sa surface. Ces deux transferts exigent un apport de 

chaleur considérable, d’où l’intérêt d’utiliser une source de chaleur renouvelable. C’est le 

cas des séchoirs solaires [1]. 

I.1.2 Importance et intérêt de séchage 

Le séchage constitue l’un des principaux moyens de conservation des denrées 

alimentaires périssables. En effet, en éliminant l’eau, on inhibe l’action des germes 

microbiens (levures, moisissures et bactéries) responsables du pourrissement. C’est aussi 

une étape nécessaire dans la congélation de certains produits, car l’élimination de l’eau 

diminue leur poids et leur volume. En résume, le séchage permet [1]: 

✓ D’améliorer la conservation des produits 

✓ De faciliter leur transport 

✓ De réduire les risques de pertes de produits après récolte  

✓ D’élargir la commercialisation de ces produits en les rendant disponibles toute 

l’année. 
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I.1.3 Aptitude climatique de l’Algérie au séchage solaire 

      Une étude du climat Algérien a été effectuée par H. Rebour et A. Hauville (1954), 

permet de visualiser les vocations climatiques et les zones les plus favorables au 

séchage solaire naturelles des principaux fruits. Selon cette étude, la variabilité des 

conditions climatiques permet de limiter les différentes zones et leurs aptitudes au 

séchage de raisin [2] : 

a. Zone du littorale : 

   C’est pratiquement impropre au séchage solaire du raisin en raison des faibles 

contrariants hybrides. 

b. Zone du tell : 

    Le séchage solaire du raisin devient possible, l’humidité nocturnes et matinale est 

très gênante et nécessite des précautions spéciales pour soustraire les fruits à la 

réhydratation. 

c. Zone des steppes : 

    Une région qui est propice au séchage solaire du raisin en raison des contraintes 

hybrides élevées.  

d. Zone saharienne : 

    Le séchage solaire du raisin peut s’effectuer dans les meilleures conditions en raison 

des contraintes hybrides enlevées. Le séchage se poursuit même la nuit. H. Rebour et 

A. Hauville, (1954), ont conclu que la région de Laghouat, situé entre le Sahara et les 

steppes, présente les mêmes conditions que celles de Fresno (en Californie) ou se situe 

le plus grand centre mondial de séchage solaire des fruits. 

 

I.1.4 Séchage et énergie :  

          Afin de sécher un produit, liquide ou solide, il faut fournir de la chaleur, de l'énergie. 

Globalement on considère que les opérations de séchage consomment environ 15 % de 

l'énergie industrielle dans les pays développés. Cette part est importante et il faut essayer 

de trouver les moyens d'optimiser les procédés dans une démarche économique mais aussi 

écologique. Toutes les parties d'un même produit n'ont pas le même comportement vis à 

vis de l'eau. Cela varie aussi d'un produit à l'autre, suivant sa composition biochimique : 

certaines structures ou molécules retiennent l'eau plus que d’autres, alors lorsque le produit 

est très humide, l'eau qu'il contient est qualifiée de "libre". Lors du séchage, l'eau libre se 
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comporte comme de l'eau pure et lui suffit d'environ 2250 kJ/kg pour la vaporiser. Par 

contre lorsque le produit est plus sec, l'eau est davantage retenue par celui-ci et on la 

qualifie de "liée" et l'évaporation de cette eau est plus difficile et demande plus d'énergie 

[3]. 

 

I.1.5 Histoire du séchage solaire : 

Le séchage par l'exposition au soleil est l'une des plus anciennes méthodes utilisant 

l'énergie solaire, pour la conservation des aliments, comme les légumes, les fruits, le poisson, 

la viande, etc. Depuis les temps préhistoriques, l'humanité a utilisé le rayonnement solaire 

comme la seule source d'énergie thermique disponible pour sécher et conserver toutes les 

denrées alimentaires nécessaires pour l'hiver, pour sécher les briques du sol pour leurs maisons 

et peaux d'animaux pour le dressage. 

I.2 Les différents types des séchoirs solaires :  

Il ya plusieurs types de séchoirs solaires développés pour servir aux divers buts de 

séchage des produits agro-alimentaires. On peut les classes selon 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 assurée par 

une action mécanique [5]. 

I.2.1 Les séchoirs naturels :  

Les séchoirs naturels utilisent directement le soleil et l'air, où les produits sont répartis 

sur des claies ou des nattes, dans des cribs, ou même disposé directement au sol. Les cribs 

sont orientés perpendiculairement au vent dominant (FigI.1).  

Ces séchoirs sont très bon marché, mais nécessitent 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. Ils présentent cependant, des 

inconvénients, qui sont : pertes du produit mal séché ou gâchés lors de remuage, 
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destruction de vitamines A et C, par l'exposition directe au soleil, dégradation par les 

intempéries et les nuisibles (insectes, rats et poussières) [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.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) (FigI.2), ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement à 

l'aide d'un ventilateur (FigI.3), 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.  

FigI.1 séchoir naturel [B. Amar] 

 

 



CHAPITRE I                                                             Généralités et Revue Bibliographique 

 

 

7 

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 

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 unités, 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 [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.2 Schémas d'un séchoir solaire direct à convection naturelle [B. Amar] 
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I.2.3 Les séchoirs solaires indirects :  

Dans les séchoirs solaires indirects, les produits à sécher ne sont pas exposés 

directement au rayonnement solaire. Ils sont même mis à l’abri de la lumière entrainant 

une meilleure préservation des qualités nutritionnelles de l’aliment. Les séchoirs indirects 

se composent essentiellement de deux parties : un capteur solaire et une chambre de 

séchage (FigI.4). Le capteur solaire est généralement un module à part qui se fixe sur la 

chambre de séchage pendant l’exposition au soleil et dont l’inclinaison a pour but de 

maximiser le captage de l’énergie solaire. Il est constitué d’une surface vitrée située au-

dessus et d’une surface absorbante, généralement peinte en noir. L’air est d’abord chauffé 

dans le capteur solaire, puis conduit dans la chambre de séchage où un transfert de chaleur 

de l'air vers le produit et un transfert de masse du produit vers l'air se produisent au cours 

du parcours de l’air de séchage [6]. 

Les séchoirs solaires indirects présentent l'avantage de mieux préserver les 

caractéristiques de l'aliment : (couleur, propriétés organoleptiques, valeur nutritive, etc.), 

Ils sont donc particulièrement adaptés au séchage des produits agroalimentaires. 

 

 

 

 

FigI.3 Schémas d'un séchoir solaire direct à convection forcée [B. Amar] 
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I.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 (FigI.5) 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..). [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.4 Schéma d'un séchoir solaire indirect [K. Souheyla] 

 

FigI.5 Schéma d'un séchoir solaire tunnel [B. Amar] 
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I.2.5 Les Séchoirs solaire mixte :  

Les séchoirs solaires mixtes associent les principes des séchoirs directs et indirects. 

Les produits à sécher sont soumis au flux solaire et à l’air préchauffé dans un isolateur 

disposé au-dessous de l’armoire de séchage (FigI.6). Les parois supérieures de la chambre 

de séchage et de celle de l’isolateur sont recouvertes de vitres ou de films transparents [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.6 les Séchoirs solaires hybride :  

La quantité de chaleur d’origine solaire est complétée par un apport de chaleur d’une 

source d’énergie d’appoint (résistance électrique, bois) pour maintenir la température de 

l’air asséchant à une valeur suffisante élevée pour le bon déroulement du processus de 

séchage. Ces séchoirs sont utilisés pour le séchage, quel que soit les conditions 

climatiques, d’importante quantité de produits et permettent l’obtention de produits séchés 

de bonne qualité (FigI.7) [5]. 

 

 

 

 

FigI.6 Séchoir solaire mixte [B. Amar] 



CHAPITRE I                                                             Généralités et Revue Bibliographique 

 

 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3 Caractérisation des solides humides :  

Dans les corps Capiello-poreux, l’eau se présente sous trois formes (FigI.8) : 

▪ L’eau libre : elle est retenue à la structure du matériau par des liaisons de type Van 

Der Walls. 

▪ L’eau liée : elle est adsorbée à la structure du matériau. 

La vapeur d’eau : elle occupe les espaces non saturés d’eau liquide. La surface externe 

d’un solide humide est recouverte par un film d’eau libre qui adhère à cette surface par 

l’action de forces superficielles au voisinage de ce film d’eau. L’air en son Voisinage est 

saturé en vapeur d’eau. Cela signifie que la pression partielle de vapeur d’eau Est égale à la 

pression de vapeur saturante. Dans un solide humide, l’eau libre occupe les pores et les 

capillaires. Les forces d’adhésion de cette eau à la structure du produit et sont liées à des 

phénomènes complexes de capillarité dont l’intensité est d’autant plus grande que les 

dimensions des pores sont petites [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.7 Séchoir solaire hybride [B. Amar] 

FigI.8 Caractérisation d'un solide humide [A. Orawan] 

 



CHAPITRE I                                                             Généralités et Revue Bibliographique 

 

 

12 

I.3.1 Teneur en eau : 

L’évolution au cours du séchage de la teneur en eau d’un produit peut être caractérisée 

par sa teneur en eau exprimée en base sèche (X) ou en base humide (W). 

• Teneur en eau (base sèche), elle est définie par : 

     X est exprimée en kg d’eau/kg de matière sèche. 

 

• Teneur en eau (base humide) : 

 

Avec : W est exprimée en kg d’eau7/kg de produit humide. 

I.3.2 Activité de l’eau dans un produit :  

Si le produit est en équilibre hygroscopique avec l'air qui l'entoure, l'activité de l'eau 

Aw est identique à l'humidité relative d’équilibre (Aw = HRE).  

Elle est définie comme suit : 

 

 

Avec: 

▪ Pvp : pression partielle de vapeur d’eau dans l’air (Pa) 

▪ Pvs : pression partielle de vapeur saturante (Pa) 

▪ HR : humidité relative de l’air (%). 

L’activité de l’eau (Aw) est la mesure du degré de liberté de l’eau retenue dans 

diverses façons dans un produit hygroscopique. 

L'activité de l'eau détermine directement les propriétés physiques, mécaniques, 

chimiques et microbiologiques d'un matériau hygroscopique, La FigI.9 illustre 

l’importance de cette notion d’activité de l’eau dans un produit pour la conservation des 

X =
𝑚𝑒

𝑚𝑠
 (𝑬𝒒𝑰. 𝟎𝟏) 

W =
𝑚𝑒

𝑚
 

(𝑬𝒒𝑰. 𝟎𝟐) 

Aw=
𝑃𝑣𝑝

𝑃𝑣𝑠
=

𝐻𝑅(%)

100
 (𝑬𝒒𝑰. 𝟎𝟑) 
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denrées alimentaires (M. Belahmidi, & al., 1993, J. J. Bimbenet, & al., 1984, T. P. 

Labuza, 1968), Les conclusions déduites de leurs travaux peuvent se résumer comme suit :  

▪ Pour Aw<0,9, la plupart des bactéries nocives cessent de croître dans le produit 

donné ; 

▪ Pour Aw< 0,8, beaucoup d’enzymes sont inactives ; 

▪ Pour Aw< 0,75, la prolifération des bactéries halophiles est arrêtée ; 

▪ Pour 0,8<Aw<0,7, les réactions de Maillard (brunissement non enzymatique des 

sucres en présence de groupements aminés) présentent un maximum. 

 

La zone optimale de conservation des produits, sans additif ni réfrigération, 

correspond à des valeurs d’activité Aw comprises entre 0,25 et 0,35 [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.9 Vitesse de détériorations des aliments en fonction de l’activité de l’eau  

(Labuza, 1968). 
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I.4 Revue bibliographique : 

Dans cette section, nous présentons une recherche bibliographique sur les séchoirs 

solaires indirects avec un système de stockage thermique.  

Pangavhane, Sawhney et Sarsavadia (2002), ont développés un nouveau séchoir 

solaire à convection naturelle. Il se compose d'un aérotherme solaire et d'une chambre de 

séchage (FigI.10)). Cette configuration peut être utilisé pour sécher divers produits 

agricoles dont les raisins étaient sélectionnés pour se sécher dans ce séchoir solaire. 

L'analyse a montré que le séchage traditionnel, c'est-à-dire le séchage à l'ombre et le 

séchage au soleil ouvert, sèche les raisins en 7 à 15 jours, tandis que ce mode de séchage 

ne prenait que 4 jours.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.10 Séchoir solaire à convection naturelle Pangavhane, Sawhney et Sarsavadia (2002) 
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El-Sebaii et al. (2002) ont conçu, construit et étudié un séchoir solaire à convection 

naturel de type indirect, expérimental dans les conditions météorologiques dominantes de 

Tanta (FigI.11). Cette configuration consiste en un aérotherme solaire à plaque plate 

connecté à une armoire agissante comme une chambre de séchage. Le réchauffeur d'air est 

conçu pour pouvoir insérer divers matériaux de stockage sous la plaque absorbante afin 

d'améliorer le processus de séchage. Le sable est utilisé comme un Matériel de stockage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enibe (2002) ont conçu un système de chauffage de l'air passif à énergie solaire pour 

le séchage des cultures et l'incubation des œufs de volaille. Il se compose d'une seule 

plaque solaire vitrée avec collecteur intégré à un système de stockage de chaleur à matériau 

de changement de phase (PCM) (FigI.12). Le PCM est construit en modules qui sont 

équidistants sur l'absorbeur assiette. Les espaces entre les paires de modules agissent 

comme des canaux de chauffage de l'air, et les chaînes sont connectées aux collecteurs 

communs d'entrée et de sortie d'air. 

 

 

 

 

 

FigI.11 Séchoir solaire à convection naturel de type indirect. El-Sebaii et al. (2002) 
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Sarsilmaz, Yildiz et Pehliv (2000) ont mené des expériences sur le séchage des 

abricots dans un séchoir cylindrique à colonne rotative nouvellement développé comme la 

montre (FigI.13). Il a été équipé d'un capteur solaire à air spécialement conçu pour réduire 

le temps de séchage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.12 Systèmes de chauffage de l'air passif à énergie solaire pour le séchage. Enibe 

(2002) 

FigI.13 Séchoir cylindrique à colonne rotative nouvellement développé. Sarsilmaz, 

Yildiz et Pehliv (2000) 
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Sarsavadia (2007), a développé un séchoir à convection avec recirculation d'air, afin 

d’étudier l’effet du débit d’air, de la température d’air et de la fraction d'air recyclé sur les 

besoins énergétiques total de séchage des tranches d'oignon (FigI.14). Ils ont conclu qu’en 

recyclant l'air évacuée, l'économie maximale d'énergie totale atteint les 70,7 %, et l'énergie 

requise par unité de masse de l'eau retirée a été trouvée entre 12.040 et 38.777 MJ /kg 

d'eau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. Shanmugam et al. 2006 ont incorporé CaCl2 à base de lit déshydratant solide 

régénératif dans le séchoir pour séchage des pois verts (FigI.15). Les résultats de leurs tests 

ont montré que l'intégration de l'unité de dessiccation avec le séchoir solaire, continue le 

séchage des produits en dehors d'ensoleillement et améliore la qualité du produit fini. En 

outre, le séchage des poids est plus uniforme dans tous les plateaux, et il permet de réaliser 

un séchage déshydratant.  

Ils ont encore modifié la conception et incorporé un miroir réfléchissant pour 

améliorer la régénération du desséchant et testée pour sécher le petit pois et ananas 

(FigI.16).  

 

 

 

FigI.14 Séchoirs à convection avec recirculation d'air pour étudier l’effet du débit d'air. 

Sarsavadia (2007) 
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Ils ont conclu qu'avec l'inclusion d'un miroir réfléchissant sur le lit déshydratant, le 

potentiel de séchage augmente considérablement. La température utilisée d’une élévation 

d'environ 10°C a été obtenue avec le miroir, qui réduit le temps de séchage de 2 heures 

pour les pois verts et 4 heures pour les tranches d'ananas. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FigI.16 Miroir réfléchissant pour améliorer la régénération du dessiccant et testée pour sécher le 

petit pois et ananas 

FigI.15 Incorporer un CaCl2 à base de lit déshydratant solide régénératif dans le séchoir pour 

séchage des pois verts (V. Shanmugam et al., 2006). 
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Mohamed et al. (2008) ont étudié l'effet de la température et du débit d'air sur la 

cinétique de séchage de Gelidium Sesquipedale en séchage solaire convectif. Le processus 

de séchage a été effectué en utilisant un séchoir solaire à convection forcée indirecte 

(FigI.17). 

Il contenait un capteur solaire d'air, un chauffage d'appoint, un ventilateur de 

circulation et une armoire de séchage. 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

  

 

 

R. Velraj et al. 2013 a développé un système de stockage thermique à base de 

matériaux de changement de phase, pour chauffer l'air utilisé dans un séchoir (FigI.18). Ils 

ont utilisé HS 58, un sel inorganique, et un matériau à changement de phase basé pour 

stocker l'excès de chaleur qui a ensuite été récupéré pendant les heures creuses. Il est 

observé qu'à des débits massiques élevés, le l'efficacité de collecteur est également plus 

élevée en raison de la réduction des pertes de chaleur. 

Ils ont conclu qu'en fournissant de l'air à débit massique pendant le processus de 

décharge la capacité maximum du système de stockage peut être utilisée et uniforme 

l’apport de chaleur pour une durée plus longue pendant l'arrêt les heures d'ensoleillement 

peuvent être atteintes. 

 

 

FigI.17 Séchoir solaire à convection forcée indirecte. Mohamed et al. (2008) 
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S.M. Shalaby et al.2013 ont évalué la performance thermique d'un séchoir solaire à 

convection forcée indirecte à la menthe sèche et au thymus (FigI.19). Ils ont constaté que 

les temps de séchage du thymus et de la menthe dépendent de la masse du produit de 

séchage et de la température de l'air de séchage. Ils ont également déduit que le 

comportement de séchage du thymus doit être étudié plus en détail à différents débits 

massiques et diverses températures d'air de séchage. Enfin, ils ont observé le coût du 

séchage de la menthe et du thymus dans le séchoir solaire à convection forcée en mode 

indirect 0,025 € / kg et 0,087 € / kg, respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.18 Un système de stockage thermique à base de matériaux de changement de phase, pour 

chauffer l'air utilisé dans un séchoir (Velraj et al., 2013). 

FigI.19 Séchoir solaire à convection forcée indirecte à la menthe sèche et au thymus 

S.M. Shalaby et al.2013 
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S.M. Shalaby et al. 2014 ont développé un type de séchoir solaire, utilisant PCM 

comme matériau de stockage de chaleur pour séchage des plantes médicinales, Ocimum 

Basilicum et Thevetia Neriifolia (FigI.20). Ils ont constaté qu'après avoir utilisé le PCM, la 

température de l'air de séchage était supérieure à la température ambiante de 2,5 à 7,5 0C 

après le coucher du soleil pendant cinq heures au moins. On observe que cette nouvelle 

conception maintenue avec succès la température souhaitée pendant sept heures 

consécutives chaque jour.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Dilip Jain et al. 2015 construit le séchage des cultures en utilisant un stockage 

thermique pour sécher en continu les herbes. Le PCM utilisé est sous forme de lit emballé 

dans le séchoir lui-même de 50 kg à l'intérieur des tubes. Celui-ci agit sur le stockage 

d'énergie pendant les heures d'ensoleillement et libère de l'énergie pendant les heures 

sombres. Puis ils ont constaté que la sécheuse fonctionnait pendant 5 à 6 heures après le 

coucher du soleil pour ce système particulier, avec une température de 6 ° C plus élevée 

que la température de l'air ambiante, ainsi que l'efficacité thermique de ce système est 

d'environ 28,2%, et que le support de stockage d'énergie aide à maintenir 40-45 °C après le 

coucher du soleil. 

FigI.20 Un type de séchoir solaire, utilisant PCM comme matériau de stockage de 

chaleur S.M. Shalaby et al. 2014 
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Sari Farah, Dina et al., (2015) ont étudié les performances d'un sécheur de type 

continu avec dessiccant comme stockage thermique pour le séchage des fèves de cacao. 

Les chercheurs ont étudié deux déshydratants différents avec un tamis moléculaire Na-X 

Zeolith comme type adsorbant et CaCl2 comme type absorbant. Pendant les heures 

d'ensoleillement, ils ont obtenu une consommation d'énergie spécifique de 60,4 MJ / Kg de 

produit humide pour le séchage direct au soleil, 18,29 MJ / Kg pour le séchage solaire 

intégré au matériau adsorbant et 1,29 MJ / Kg pour l'absorbant sur la base du poids 

humide. À partir de cela, ils ont conclu que le séchage solaire à l'aide de dessiccant, 

comme stockage thermique, est efficace compte tenu du temps de séchage et de la 

consommation d'énergie spécifique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.21 PCM packed bed solar dryer. Dilip Jain et al. 2015 

FigI.22 Location of various sensors inside Solar Dryer (Sari Farah Dina et al., 2015). 
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Vikas shringi et al., (2014) ont fait l'analyse du séchage solaire avec PCM. Ils ont 

constaté que la température du fluide augmente avec le rayonnement solaire ont également 

déclaré que la variation d'humidité dans le produit dépend du temps. La réduction de 

l'humidité de 55,5% à 19,9% (wb) Dans les 3 première heures, et de 15,63 à 6,49% (wb) 

dans les 5 dernières heures. Ils ont conclu que la meilleure température pour sécher la 

gousse d'ail est d'environ 65 °C. Ils ont conclu que l'efficacité énergétique et exégétique 

pourrait s'améliorer grâce à la réduction des pertes de chaleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.23 Séchage solaire intégrale avec PCM (Vikas shringi et al., 2014) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 



CHAPITRE II           GENERALITE SUR LE STOCKAGE THERMIQUE ET LES MATERIAUX A CHANGEMENT DES PHASES 

 

 

    

   

II.1 STOCKAGE THERMIQUE ...................................................................................... 24 

II.1.1 Aperçu sur le stockage thermique ........................................................................... 24 

II.1.2 Aperçu sur le stockage thermique ........................................................................... 25 

II.1.3 Utilité du stockage thermique ................................................................................. 26 

II.1.4 Différents type de stockage thermique .................................................................... 26 

A. Stockage sensible ....................................................................................................... 26 

B. Stockage par chaleur latente ...................................................................................... 28 

C. Stockage thermochimique ......................................................................................... 30 

II.2 MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE ....................................................... 30 

II.2.1 Définition ................................................................................................................ 30 

II.2.2 Principe de fonctionnement du PCM ...................................................................... 31 

II.2.3 Critère de sélection d’un bon MCP ......................................................................... 32 

II.2.4 Propriétés d’un MCP : ............................................................................................. 32 

II.2.5 Classifications des MCP .......................................................................................... 33 

 Les composés organiques : ........................................................................................ 33 

A. Paraffines ................................................................................................................... 34 

B. Acides gras ................................................................................................................ 35 

C. Alcools de sucre......................................................................................................... 35 

 Les composés inorganiques ....................................................................................... 36 

A. Hydrates de sels ......................................................................................................... 36 

B. Métaux ....................................................................................................................... 37 

C. Les eutectiques .......................................................................................................... 37 

D. PCM commerciaux .................................................................................................... 37 

II.2.6 Applications des MCP ............................................................................................. 39 

A / Le transport de produits alimentaires : ........................................................................ 39 

B / Le stockage de l’énergie thermique : .......................................................................... 39 

C/ Applications médicales : .............................................................................................. 39 

 

 

SOMMAIRE 

 



CHAPITRE II       GENERALITE SUR LE STOCKAGE THERMIQUE ET LES MATERIAUX   A CHANGEMENT DES PHASES 

 
24 

II.1 STOCKAGE THERMIQUE 

II.1.1 Aperçu sur le stockage thermique 

Actuellement, le stockage thermique concerne différentes applications, comme les 

centrales solaires thermiques, les centrales solaires à concentration, ou encore les 

applications du solaire thermique basse température comme le séchage. Le stockage 

thermique est très présent dans les applications avec l’énergie solaire comme source de 

chaleur. Le stockage de la chaleur est ainsi utilisé pour palier au caractère intermittent de 

cette source afin de permettre une limitation des pics de consommation, mais également de 

tirer profit des phases de surproduction. Le monde de l’industrie est également un candidat 

important dans le domaine du stockage thermique, en particulier pour la valorisation 

d’énergie dite fatale (énergie issue de rejets industriels), pouvant être potentiellement 

réutilisée pour des procédés en batch ou délocalisée pour d’autres applications. En effet, il 

existe un gisement important de chaleur fatale dans le monde, malheureusement encore 

très sous-utilisé.  

Il existe différentes méthodes pour le stockage de l’énergie sous forme de chaleur. On 

les classe généralement en différents groupes : le stockage par chaleur sensible, par chaleur 

latente, par sorption ou par réactions thermochimiques. Ces différents modes de stockage 

sont répertoriés en Fig II.1 en fonction de leurs températures d’applications et de la 

quantité d'énergie stockée par unité de volume. On remarque que pour chaque méthode 

correspond une gamme de température d’application et que la densité énergétique de 

chaque solution est globalement linéairement liée à cette température [15].  
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II.1.2 Aperçu sur le stockage thermique 

Le concept de stockage de chaleur est d’apporter de la flexibilité et de renforcer la 

fiabilité des systèmes énergétiques. Il s’agit d’équilibrer la production d’énergie à la 

demande. Il existe de nombreuses technologies de stockage de chaleur sous diverses 

formes tels que l’énergie mécanique, l’énergie électrique et l’énergie thermique [Bal et al., 

2010]. L’énergie thermique peut être stockée dans les liquides ou les solides [Bal et al., 

2011]. 

Par trois modes : 

• Latent. 

• Sensible. 

• Thermochimique. 

Les systèmes de stockage de chaleur par les modes cités ci-dessus peuvent être classés 

en systèmes actifs ou passifs. Les systèmes actifs comportent des mécanismes de contrôle 

de la charge et de la décharge de chaleur. Les systèmes passifs fonctionnent sans 

composant mécanique. Les paramètres importants d’un système de stockage sont 

[Goswami et al., 1999] :  

• La durée de stockage. 

• La densité énergétique (ou l’énergie spécifique) . 

FigII .1 Différents modes de stockage thermique en fonction de leurs températures 

d’applications et de la quantité d’énergie stockée. [K. MERLIN] 
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• Les caractéristiques de charge et de décharge (stockage et récupération).  

La densité énergétique conditionne la taille du système de stockage. Les différents 

types de stockage de chaleur sont représentés sur la figure II.2. Les types de stockage 

de chaleur existant se différencient selon l’application utilisée mais aussi par les 

réactions physico-chimiques et thermodynamiques dont ils sont le siège.  [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.1.3 Utilité du stockage thermique 

La nature intermittente de l'énergie solaire, qui est la principale source d'énergie dans le 

séchage solaire, est en effet l'un des problèmes principaux du système de séchage solaire. 

Le chauffage solaire fournit de l'air chaud uniquement pendant les heures d'ensoleillement. 

Cependant, le séchage de nombreux produits agricoles (par exemple les céréales, les 

légumes et les aliments) est effectué à une température modérée et continue pendant 

quelques jours. Il est donc indispensable d’apporter des solutions à ce problème. Ainsi, le 

stockage thermique devient nécessaire pour un séchage continu et fiable [17]. 

II.1.4 Différents type de stockage thermique 

A. Stockage sensible 

Le stockage d’énergie peut se faire simplement en élevant ou baissant la température 

d’un matériau (solide, liquide, gaz), il est alors question de stockage sensible. La restitution 

FigII.2 Différents types de stockage de chaleur [Bal et al., 2010] 
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de l’énergie se fait lorsque le matériau est mis en contact avec un milieu de température 

inférieure ou supérieure. Les phases solides ou liquides sont préférées car elles possèdent 

une densité énergétique plus forte due à des capacités calorifiques (Cp) et des masses 

volumiques (𝜌) plus élevées. Ainsi à pression constante, l’énergie accumulée par un 

matériau se calcule par sa variation d’enthalpie  

𝐻2 − 𝐻1 = ∫ 𝑚𝐶𝑃(𝑇)𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

 (𝐸𝑞𝐼𝐼. 01) 

 

Où H2 et H1 représentent les enthalpies du matériau aux températures T2 et T1, m est la 

masse du matériau considéré et Cp sa capacité calorifique. L’équation (1) dépend 

uniquement de la capacité calorifique et de la masse du matériau choisi, et donc du volume 

occupé par cette masse. Ainsi le choix entre différents matériaux se fait selon des critères 

liés à la densité et à la chaleur spécifique des matériaux dont le produit de ces deux termes 

donne ce qu’on appelle la densité énergétique par Kelvin. Le Tableau II.1 représente les 

propriétés thermo physiques de différents matériaux utilisés dans le stockage sensible 

classés par densité énergétique croissante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ainsi sur le Tableau II.1 il apparait que l’eau est un excellent candidat pour le 

stockage, de par sa densité et sa forte chaleur spécifique. Ce tableau montre également la 

nécessité pour stocker l’énergie d’un matériau qui possède à la fois une bonne densité et 

une bonne capacité calorifique. Par exemple le fer qui possède pourtant la densité la plus 

TableauII.1 Matériaux utilisés dans le stockage sensible (Kehadiran, Hussein et al.2016) 
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élevée n’est qu’en 5ème position dans les choix de matériau de par sa faible capacité 

calorifique [18]. 

B. Stockage par chaleur latente 

L’intérêt de la chaleur sensible est de pouvoir stocker directement le fluide caloporteur 

dans un grand volume. Pour stocker la chaleur sensible de façon indirecte, un fort gradient 

de température est nécessaire. Une solution pour gagner de la place et réduire l’intervalle 

de température du stockage est d’utiliser la chaleur latente. La chaleur est stockée dans une 

gamme de température autour du point de fusion ou de vaporisation d’un matériau appelé 

matériau à changement de phase (PCM). Plus la gamme de température est petite, plus la 

part d’énergie stockée par le changement d’état est importante. Le stockage est efficace à 

la condition que l’ensemble du matériau change d’état. Dans la littérature, les systèmes de 

stockage à chaleur latente, de grande échelle et à haute température son tares voire 

inexistants. Les PCM’s sont souvent des matériaux chers (Tableau II.2) et peu disponibles. 

Compte tenu de la faible quantité nécessaire pour parvenir à protéger le récepteur, le 

stockage latent est donc intéressant dans notre cas. Les diverses transformations existantes 

sont représentées sur la FigII.3. Chaque transformation se réalise à température constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigII.3 Diagramme de changement d’état d’un matériau 
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Il existe des matériaux à changement de phase de différents types et des températures de 

changement d’état pour toutes les applications. L’énergie mise en jeu lors d’une 

transformation d’état s’exprime de la façon suivante : 

𝑬 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (à 𝑻 =  𝑻 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) =  𝒎 ×  𝜟𝒉𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2) 

 

    Avec Δh l’enthalpie massique de changement d’état. La quantité d’énergie liée à la 

fusion/solidification d’un matériau est environ 100 fois plus importante que la capacité 

calorifique mise en jeu dans le stockage sensible. En d’autres termes, le changement d’état 

permet de s’affranchir d’une élévation de température de 100°C ou de bénéficier d’une 

masse 100 fois moins importante. On comprend donc tout l’intérêt des PCM’s pour la 

protection thermique d’un récepteur solaire. Gil et al. (Gil 2010) dressent un tableau 

(Tableau II.2) regroupant les propriétés thermo physiques moyennes des grandes 

catégories de matériaux à changement de phase. Il est possible d’utiliser un métal, de la 

roche, de l’eau, des paraffines ou des matériaux qualifiés d’organiques (fabriqués par les 

êtres-vivants) ou de non organiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On retrouve régulièrement le facteur 100 entre le Cp et la chaleur latente (ici de fusion). 

En regardant la dernière colonne et sans parler de température de fusion, on remarque que 

les matériaux organiques, non organiques et les paraffines sont de bons candidats en termes 

de masse nécessaire pour stocker une même quantité d’énergie. Avant de rechercher plus 

précisément quel PCM nous allons utiliser pour protéger le récepteur, voyons quelle 

stratégie de développement aborder [19]. 

 

TableauII.2 Matériaux pour le stockage thermique à chaleur latente (Gil 2010) 
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C. Stockage thermochimique 

Le stockage par voie thermochimique est basé sur un phénomène physico-chimique 

réversible. Ce mode de stockage se base sur l’utilisation d’une chimie-sorption entre un 

gaz et un solide, d’une absorption ou une adsorption physique d’un gaz par un liquide ou 

un solide [54]. Le mécanisme du processus de stockage thermique par sorption ou par voie 

thermochimique peut être décrit par l’équation (2) 

 

Pendant le processus, la chaleur fournie au couple de sorption AB le dissocie en 

absorbant la chaleur pour donner naissance à deux composés A et B qu’on peut stocker 

séparément : c’est le phénomène endothermique. Lorsque ces deux produits sont mis en 

contact, le phénomène exothermique se produit pour former à nouveau le composé AB en 

libérant de la chaleur [20]. 

II.2 MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE 

II.2.1 Définition 

On appelle matériau à changement de phase - ou MCP - tout matériau capable de 

changer l’état physique dans une plage de température restreinte. Cette plage est 

grossièrement située entre 10 et 80 degrés. Dans cet intervalle de température, le 

changement de phase prépondérant reste la fusion/solidification. Ces températures sont 

accessibles naturellement et sont omni présentes dans notre vie quotidienne (température 

d'ambiance d'une maison, température d'un corps humain, de l'eau chaude sanitaire...) [21].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝐵 +  𝑑𝐻 ↔  𝐴 + 𝐵 (𝑬𝒒𝑰𝑰. 𝟎𝟐) 

FigII.4 Liquéfaction et solidification du MCP [S. Blaise Ekomy, Ango] 
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Les matériaux à changement de phase (MCP) ont pour particularité de pouvoir stocker 

de l’énergie sous forme de chaleur latente. Le stockage de chaleur latent de MCP peut être 

réalisé par le changement solide-solide, de solide-liquide, de solide-gaz et de phase de 

liquide gaz. Cependant, le seul changement de phase utilisé pour des MCP est le 

changement de solide-liquide. Les changements de phase de liquide-gaz ne sont pas 

pratiques pour l'usage en tant que stockage thermique dû aux grands volumes ou pressions 

exigées pour stocker les matériaux dans leur phase gazeuse. Les transitions de liquide-gaz 

ont une chaleur plus élevée de transformation que des transitions de solide liquide. Les 

changements solides-solides de phase sont en général très lents et ont plutôt une basse 

température de transformation. Le tableau qui suit résume les avantages et les 

inconvénients des types de changement de phase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2 Principe de fonctionnement du PCM 

Les matériaux à changement de phase utilisent la chaleur latente de changement de 

phase pour contrôler la température dans une plage spécifique. Lorsque la température 

dépasse un certain point, les lisions chimiques dans le matériau va commencer à briser et le 

matériau absorbe la chaleur dans un endothermique processus ou il passe de l'état solide a 

l'état liquide. Comme la température baisse, le matériau dégager l'énergie et revenir à l'état 

solide [22]. 

 

 

 

Tableau II.3 Les avantages et les inconvénients des types de changement de phase. [S. 

Blaise Ekomy, Ango] 
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II.2.3 Critère de sélection d’un bon MCP 

La sélection d’un MCP nécessite de se poser les bonnes questions quant à l’application 

et l’implantation du système de stockage futur. Une réflexion et analyse autour de la 

densité de stockage souhaitée, des puissances de charge et de décharge mais aussi des 

critères économiques et environnementaux sont à entreprendre pour sélectionner le 

meilleur MCP. Plusieurs méthodes ont été proposées par différents auteurs afin de choisir 

au mieux un matériau pour une application spécifique. Cependant, il n’existe aucune 

méthode privilégiée [23]. 

II.2.4 Propriétés d’un MCP : 

Propriétés thermiques  

 Température de changement de phase appropriée  

 Haute capacité thermique spécifique  

 Haute chaleur latente pendant le changement de phase  

 Conductivité thermique élevée en phase liquide et solide  

Propriétés physiques  

 Haute densité  

 Effet de sous-refroidissement négligeable  

 Faible pression de vapeur  

 Petite variation de volume  

 Taux de cristallisation suffisant  

Propriétés chimiques  

 Stabilité chimique prolongée  

 Compatibilité avec les matériaux du conteneur  

FigII.5 principes de fonctionnement de PCM. [B. Meriem] 
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 Non toxique, non inflammable et non explosif  

 Pas de séparation de phase  

Propriétés économiques  

 Abondant  

 Peu coûteux  

II.2.5 Classifications des MCP 

Dans l’année 1983, Abhat a donné une classification détaillée sur les substances 

utilisées pour le stockage de l’énergie thermique. La Fig II.6 présente cette classification. 

Cette figure montre que les MCP solide-liquide sont principalement divisés en deux 

catégories : les matériaux organiques qui sont composés principalement d’acides gras et de 

paraffines ainsi que les matériaux inorganiques composés principalement d’hydrates de sel. 

Chaque groupe possède ses propres intervalles de température de fusion et de chaleur 

latente qui dépendent des effets moléculaires, en termes de liaison chimique. La Fig II.7 

montre la gamme de l'enthalpie de fusion et la température de fusion des MCP communs 

[24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Les composés organiques : 

On trouve dans les composés organiques principalement les paraffines, les alcools 

de sucre, les acides gras et d’autres composés moins utilisés comme les cétones ou les 

esters [23].  

 

 

 

Fig.II.6 Classification détaillée sur les substances utilisées pour le stockage de l’énergie 

thermique [S. Youcef Oussama] 
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A. Paraffines 

Les paraffines sont une famille d’hydrocarbures saturés de formule brute CnH2n+2, 

aux propriétés très similaires. Parmi les MCP solide-liquide, elles sont les plus utilisées, 

surtout pour les applications à basse température (de -10 à 100 °C) car elles offrent 

l’avantage d’avoir une chaleur latente qui dépend de la masse molaire et des températures 

de changement de phase variable, donnant de la flexibilité pour choisir le MCP approprié à 

chaque application [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TableauII.4 Point de fusion et chaleur latente de fusion les composés organiques. 

  [A. Soupart-Caron]. 

TableauII.5 Point de fusion et chaleur latente de fusion des paraffines. [A. Soupart-Caron] 
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B. Acides gras 

Les acides gras sont caractérisés par la formule chimique CH3(CH2)2nCOOH et ont à 

peu près les mêmes propriétés thermo-physiques que les paraffines. L'intérêt d’utiliser les 

acides gras comme MCP est de couvrir une gamme de température allant de 40 à 150 °C 

selon la longueur de la chaîne carbonée. Les acides gras les plus connus pour leur 

utilisation comme MCP sont l’acide stéarique (Tfusion= 57.5 °C), l’acide sébacique (Tfusion= 

132 °C) [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Alcools de sucre 

Les alcools de sucre sont des composés organiques appartenant à la famille des polyols. 

Les plus connus sont le sorbitol, le mannitol, le xylitol, le la citole, le maltitol et 

l’érythritol. Ces produits sont extraits des plantes et peuvent être qualifiés de biosourcés. 

Par exemple, le Mannitol provient des algues alors que le sorbitol est extrait du sirop de 

maïs [23]. 

 

 

TableauII.6 Point de fusion et chaleur latente de fusion des acides gras [A. Soupart-Caron]. 
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➢ Les composés inorganiques 

Les matériaux inorganiques sont classés en trois catégories : les sels, les hydrates de sels 

et les métaux. 

A. Hydrates de sels 

Les hydrates de sel sont des sels inorganiques qui contiennent de l’eau et dont la 

formule générale est AB. nH2O. Pendant la charge, la déshydratation du sel a lieu. Le 

produit de cette déshydratation peut être un hydrate de sel avec moins molécules d’eau 

selon la formule :  

𝑨𝑩. 𝒏𝑯𝟐𝑶 →  𝑨𝑩. 𝒎𝑯𝟐𝑶 + (𝒏 −  𝒎)𝑯𝟐𝑶 (𝐸𝑞𝐼𝐼. 03) 

 

Ou bien le même sel sous sa forme anhydre : 

 

𝑨𝑩. 𝒏𝑯𝟐𝑶 →  𝑨𝑩 +  𝒏𝑯𝟐𝑶 (𝐸𝑞𝐼𝐼. 04) 

 

Le sel hydraté le plus utilisé par son faible coût est le CaCl2.6H2O (Tfusion = 28-30 °C). 

On peut citer aussi le Mn (NO3)2.6H2O pour les applications de climatisation, et un 

nouveau matériau obtenu à partir de Al2(SO4)3.18H20 utilisé avec des additifs pour des 

applications industrielles autour de 100°C [23]. 

 

 

 

TableauII.7 Point de fusion et chaleur latente de fusion des alcools de sucre.  [A. Soupart-

Caron]. 



CHAPITRE II       GENERALITE SUR LE STOCKAGE THERMIQUE ET LES MATERIAUX   A CHANGEMENT DES PHASES 

 
37 

B. Métaux 

On peut citer notamment le Potassium (Tfusion= 63.2 °C), le Bi58Sn42 (Tfusion= 138 °C) ou 

encore le Lithium (Tfusion= 186 °C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Les eutectiques 

Les MCPs eutectiques sont composés de plusieurs MCPs purs, en générale, de mélanges 

de MCPs organiques et inorganiques (organique-organique, organique-inorganique, 

Inorganique-inorganique). Ils ont deux principaux avantages : leur point de fusion sont 

similaires à celui d’une substance pure et leurs chaleurs latentes de fusion sont supérieures 

à celle des composés organiques purs [16]. 

D. PCM commerciaux 

De nombreuses enterprises’ (Climator, Cristopia, EPS Ltd., Mitsubishi Chemical 

Corporation, Rubitherm Gmbh TEAP et Witco) sont engagés dans le développement de 

PCM pour plusieurs applications. Nous avons essayé de compiler les PCM disponibles 

dans le commerce pour la température entre 0 ° C et 118 ° C, et ceux-ci sont présentés dans 

le tableau 9 [29]. 

 

 

 

TableauII.8 diffèrent PCM pour Métaux. [A. Soupart-Caron] 

. 
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TableauII.10different PCM commerciaux. [A. Orawan] 

 

TableauII.9 diffèrent PCM pour Les eutectiques. [S.D. Sharma et K. Sagara] 
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II.2.6 Applications des MCP 

A / Le transport de produits alimentaires : 

 

Les MCP sont utilisés dans l’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et médicale 

pour limiter au maximum les variations de température que subissent les aliments, les 

médicaments ou les composants sensibles par exemple le cas du transport du sang. Ils se 

présentent principalement sous la forme de « petits sacs » plastiques contenant le matériau 

choisi disposé au plus près du produit à conserver [25].  

B / Le stockage de l’énergie thermique : 

 

Les MCP stockent l’énergie en changeant de phase solide-liquide (fusion) puis ils 

restituent la chaleur par le changement de phase liquide-solide (solidification). Le choix de 

MCP le plus approprié est fondé sur un certain nombre de facteurs : le prix, la chaleur 

latente et la conductivité thermique (phases liquide et solide), etc. Un MCP connu pour 

cette application est l’acétate de sodium tri-hydraté ayant un point de fusion vers 58 °C. Ce 

matériau a été mis en œuvre dans des conteneurs déplaçables par camions pour stocker la 

chaleur évacuée d’incinérateurs d’ordures ménagères. La restitution de l’énergie se fait 

alors à distance sur des stations équipées, à une température d’environ 50 °C [25]. 

C/ Applications médicales : 

 

Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de sang la 

FigII.8 et organes. Récipients usagés pour ce travail des buts semblable à ceux expliqués 

avant. D'autres applications médicales peuvent être des coussins chauds ou froids pour 

traiter la douleur locale dans le corps [26]. 

  

 

 

 

 

 

 

FigII.8 Des coussins chauds ou froids pour traiter la douleur locale dans le corps 

 [Eduard, OróPrim] 
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III.1 MATERIEL AU CHAMP EXPERIMENTAL DE L’URAER 

III.1.1 Description du prototype expérimental 

Dans cette partie, nous allons faire une description générale du prototype expérimenté 

dans le cadre de ce mémoire de master (FigIII.1). Nous considérons deux séchoirs solaires 

de type indirect, ces deux séchoirs solaires ont été instrumentés de sorte à pouvoir étudier le 

comportement thermique et la cinétique de séchage.  Le séchoir de type indirect à une unité 

de production d’air chaud : Elle est constituée d’un capteur solaire à air à simple circulation 

et à simple vitrage de 5 mm d’épaisseur, de surface inclinée, l’absorbeur en tôle d’aluminium 

d’épaisseur 0.8 mm peints en noire mate de dimension 2 m × 1 m. L’isolation thermique est 

en polystyrène. Pour notre cas, on a utilisé du polystyrène d’épaisseur 4 cm au-dessus du 

contreplaqué et sur les parties latérales. La distance entre l’absorbeur et le vitrage est de 2.5 

cm. 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Capteur solaire à air sans chicanes : 

 

 

 

 

 

 

1- Vitrage  

2- Absorbeur 

3- Les chicanes 

4- Tôle de galvanisé 

5- Polyester  

6- Couver  

Figure III. 1 Dessine technique des composants du capteur *S* 

Figure III. 2    Capteur solaire à air sans chicanes 
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➢ Capteur solaire à air avec chicanes OSF (Offset Strip Fins) : 

Ce système dispose d’un capteur plan à air doté de chicanes, dont elles permettent de 

rendre l'écoulement turbulent à proximité de la plaque absorbante et d’augmenter la surface 

de contact avec elle, afin d’améliorer le rendement thermique (FigIII.3). 

Les dimensions et la forme des chicanes intégrées dans le capteur solaire à air avec chicanes 

(FigIII.3) [Yang, M., Yang, X., Li, X., Wang, Z., & Wang, P. (2014)]. 

• Lfin= 200 mm 

• Hfin = 50 mm 

• Sfin = 40 mm 

• Dfin = 40 mm 

• tfin = 0.5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIII.3   capteur solaire avec chicanes 

FigIII.4 le prototype utilise pour le séchage de la carotte et la menthe Celui de gauche est sans 

(chicanes) et celui de droite avec (chicanes) 
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➢ L’armoire de séchage 

Elle est de hauteur 1.17 m, de longueur 0.55 m, et de largeur 0.55 m, Cette chambre comporte 

4 claies (étagères) sur lesquelles est posé le produit à sécher. L’air chauffé pénètre par le 

haut et traverse les claies avec un écoulement à convection forcée généré par des ventilateurs 

qui permet de créer un écoulement forcé (FigIII.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIII.5 Photographe d'une armoire de séchage (frigo) avec 3 claies (étagères)  

FigIII.6 Dessine technique de prototype *S* de séchoirs solaires de type indirect expérimentés 



CHAPITRE III                                                                                 MATERIELS ET METHODES 

 

 

43 

III.1.2 Instrumentation des prototypes 

III. 1.2.1 Mesure des températures : 

Les températures sont mesurées à l’aide de thermocouples Nickel-Chrome/NickelAluminium, de 

type K. Ces thermocouples, de diamètre 0,05 mm, peuvent aller jusqu’à des températures de 1370 K 

et permettent une précision de 0,1°C.  

Chaque prototype de séchoire solaire indirect est équipé de 6 thermocouples. Trois thermocouples 

permettent de suivre la température du fluide caloporteur circulant dans la veine d'air mobile du 

capteur solaire à air (l’entrée, le centre et la sortie), leur emplacement est montré sur la (FigIII.7) 

Deux thermocouples sont installés sur le niveau de l’entrée et sortie de la armoire de séchage (Frigo) 

pour indiquer la température de l'air acheminé vers la chambre de séchage des échantillons (FigIII.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

FigIII.7 Position des thermocouples dans l’armoire de séchage (Frigo) 

FigIII.8 Position des thermocouples dans l’insolateur (avec et sans chicanes) 
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III.1.2.2 Mesure de rayonnement solaire, de la température et d’humidité relative de 

l’air ambiant : 

Une station radiométrique comporte deux parties : une partie fixe qui est constituée d’un 

pyromètre type EKO, pour la mesure du rayonnement global sur un plan horizontal et d’un 

pyromètre différentiel type EPPLEY pour mesurer l’irradiance sur un plan incline de 32° et 

oriente vers le sud. Une partie mobile (système de poursuite solaire) qui est pourvue d’un 

pyrhéliomètre pointe vers le disque solaire, afin de mesurer le rayonnement direct, et d’un 

pyromètre type EKO, muni d’une boule pare soleil pour la mesure de l’éclairement diffus 

sur un plan horizontal. La température est mesurée à l'aide d'une sonde thermo-

hygrométrique « Techoel sonde thermo-igrometriche » avec un étalonnage de précision 

égale± 1.5 %, sensibilité à la température ambiante égale 0.1 (°C/mV) et une gamme de 

mesure s'étend de 0 à 100% HR, -40 à +60°C. Tous les systèmes décrits ci-dessus sont relié 

à une acquisition de marque CAMPBELL SCIENTIFIC CR10x (Fig III. 9). Celle-ci est relié 

par interface RS232, à un ordinateur. Ces données sont ainsi collectées quotidiennement 

24/24h et avec un pas de cinq minutes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIII.9 Photographie des Appareillages de mesures de rayonnement, température et d'humidité 

relative de l’air ambiant 
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III.1.2.2 Mesure de la vitesse et de l’humidité de l’air de séchage  

 La vitesse de l'air asséchant est mesurée à la sortie du séchoir solaire de type indirect. 

Les mesures sont effectuées à l'aide d'un anémomètre Testo modèle 440. L’humidité relative 

est également mesurée grâce à la sonde du thermo-hygromètre testo 610.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2.3 Acquisition et traitement des données  

L’Acquisitions de données Keithley 2701 combine un Multimètre de résolution 6,5 

chiffres (22bit) un système de commutation 40 voies Pilotée par un ordinateur et équipé d’un 

logiciel Excelinx d’acquisition des données (FigIII.6 et FigIII.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 FigIII.11 Photographie de système d’acquisition et de traitement des données 

FigIII.10 Anemometer Testo 440 + thermo-hygromètre Testo 610 
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III.2 MATERIEL DE LABORATOIRE DE L’URAER 

➢ Dessiccateur 

C’est un équipement de labo en verre qui permet de protéger des substances contre 

l’humidité. Il est constitué d’une cuve circulaire surmonté d’un couvercle. Cet ensemble est 

muni d’un disque perforé et une quantité suffisante de desséchant (gel de silice) FigIII.12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Etuve  

C’est un appareil de chauffage, il fonctionne à la pression atmosphérique et permet 

d’effectuer divers traitements thermiques. Dans notre travail on le réglé à 105 °C pendant 24 

heures afin de déterminer la teneur en matière sèche des échantillons préparés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIII.12 Photographies de dessiccateur utilisés pour déterminer la teneur en eau initiale 

FigIII.13 Photographies du l’Etuve utiliser pour déterminer la teneur en matière sèche 
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➢ Balance  

C’est un instrument de mesure qui sert à suivre la masse au cours de séchage. Le suivi est 

effectué par pesée sur une balance de précision (Type KERN PCB 3500-2 Balance de 

précision à 3500 g). 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     

➢ Agitateur Magnétique Chauffant : 

Un agitateur est un équipement de laboratoire ayant pour but d'assurer l'homogénéisation 

d'un milieu. Il existe différents types d'agitateur en fonction du milieu, de la configuration 

de l'unité et de l'effet désiré. 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Béchers : 

Un bécher est un récipient utilisé pour de nombreuses applications de laboratoire. 

 

 

 

 

FigIII.16 Agitateur Magnétique Chauffant utilisé au laboratoire 

FigIII.17 Becher utilisé au laboratoire 

Fig III.14 Balance KERN ABT 220-4M: 220g/0,1m     FigIII.15 Balance KERN PCB 3500-2: 3500g/ 

10mg 
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III.3 MATERIEL VEGETAL 

➢ La carotte (Daucus carotta) 

La carotte (Daucus carotta) est une plante bisannuelle de la famille des apiacées (aussi 

appelée ombellifère), largement cultivée pour sa racine pivotante charnue, comestible de 

couleur généralement orangée. C’est une racine riche en carotène, son apport énergétique 

est de 31 kilocalories par 100g. Elle contient environ 92% d’eau, 1% de protéine, 0.20% de 

lipides et 4.50% de sucre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ La menthe : 

La menthe a été fournie par une agriculture de Daya Ben Dahoua (10 km au nord de 

Ghardaïa).  La teneur en eau initiale de la menthe a été de 4.543 Kg H2O/ Kg d.b (77.99 % 

base humide). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIII.18 la carotte (Daucus carotta)  

FigIII.19 la menthe 
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III.3.1 Protocole de séchage de la carotte (Daucus carotta) 

➢ Préparation de l’échantillon : 

Nous disposons deux séchoirs solaires indirect, fonctionnant en convection forcée, avec 

et sans chicanes (FigIII.6). La quantité de produit à sécher est de 7 kg. Le produit épluché 

et coupé en rondelles de 1cm d’épaisseur et dont le diamètre moyen est de 3 cm (calibre du 

produit utilisé), est réparti à parts égales sur les trois claies (panier) de l'a armoire de séchage 

(Frigo) pour chaque séchoir avec et sans chicanes. 

Ce fluide caloporteur est aspiré par un ventilateur fixé à la sortie du séchoir afin d’avoir une 

bonne distribution de l’air. Afin d’obtenir les courbes de cinétique de séchage, les 

échantillons est pesée toutes les heures jusqu’au point d’équilibre. 

Nous avons pesé les trois échantillons pour chaque séchoir (avec et sans chicanes), puis nous 

avons calculé la teneur en eau a base sèche et humide, enfin tracé les courbes de la teneur en 

eau en fonction du temps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Panier1 

Panier2 

Panier3 

FigIII.20 quantités de carotte à séchée dans l’armoire de séchage (Frigo) 
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Pour déterminer la cinétique de séchage nous avons procédés au protocole suivant (Fig. 21) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echantillons lavés 

Égouttés, essorés. 

Séchage dans un 

séchoir solaire indirect 

Coupés en rondelles d’échantillons minces 

d’épaisseur 1 cm et de diamètre 3cm. 

 

Séchage à l’air 

libre 

Etalées sur des 

claies de séchage 

 

  5 échantillons dans des    

coupelles numérotées 

Détermination de la teneur en 

eau initiale de chaque coupelle 

Séchage à l’étuve à T=105°C 

Pendant 24h 

 

Prise du poids de la 

matière sèche 

 

Séchoirs sans 

chicanes  

     Refroidies pendant 

  20 mn 

 

Séchoirs avec 

chicanes  

Suivis de la teneur en eau du produit au 

cours du temps jusqu’à l’équilibre. 

 

FigIII.21 Schéma représentant le protocole de séchage de la carotte 
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III.3.2 Protocole de séchage de la menthe 

➢ Préparation de l’échantillon : 

Triage et lavage de la menthe à l’eau froid de robinet, Puis Secouez-les branches 

récoltées pour enlever les petits insectes qui pourraient être dedans, est réparti à parts égales 

sur les trois claies (panier) de l'a armoire de séchage (frigo) pour chaque séchoir avec et sans 

chicanes. La quantité de produit à sécher est de 5 kg. 

Nous prenons un petit échantillon de la menthe préparé, suivi du découpage de ces racines 

en fines tranches de 1 à 2 mm d’épaisseurs, ces dernières ont été mise à l’étuve pour 

déterminer la teneur en eau initiale. Pour déterminer la cinétique de séchage nous avons 

procédés au protocole   suivant (Fig.22) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Echantillons lavés 

Égouttés, triage. 

Séchage avec séchoir 

solaire indirect 

Étaler la menthe et Secouer-les branches récoltées pour 

enlever les petits insectes qui pourraient être dedans. 

Séchage à l’air 

libre 

Etalées sur des claies 

de séchage 

 

  5 échantillons dans des     

Coupelles numérotées 

Détermination Teneur en eau 

initiale de chaque coupelle 

Séchage à l’étuve T (105°) 

Pendant 24h 

 

Prise du poids de la 

matière sèche 

 

Séchoirs sans 

chicanes  

     Refroidies pendant 

  20 mn 

 

Séchoirs avec 

chicanes  

Suivis de la teneur en eau du produit Au cours du 

temps 

 

FigIII.22 Schéma représentant le protocole de séchage de la menthe 
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III.4 Détermination de la teneur en eau initiale 

    Des échantillons ont été prélevés afin de mesurer la teneur en eau à base humide et sèche. 

Ils sont séchés à 103±2°C dans une étuve ventilée. A l’aide des masses de produit mesurées 

on peut calculer les teneurs en eau en deux bases humide et sèche.  

La teneur en eau est calculée selon la formule suivante :  

𝐖 (%)  =
𝒎(𝒊𝒏𝒊𝒕𝒂𝒊𝒍𝒆)−𝒎(𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍𝒆)

𝒎(𝒊𝒏𝒊𝒕𝒂𝒊𝒍𝒆)
%… (Eq. III.1) 

W (%) : Teneur en eau a base humide en %.    

𝒎(𝒊𝒏𝒊𝒕𝒂𝒊𝒍𝒆) : Masse de l’échantillon avant mise à l’étuve en gramme.  

𝒎(𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍𝒆) : Masse de l’échantillon après mise à l’étuve en gramme. 

 

III.5 Préparation de matériaux à changement de phase d'hydrate de sel 

(CaCl2 • 4H2O et CaCl2 • 6H2O) à bas de (CaCl2 • 2H2O)  

Le chlorure de calcium, de formule CaCl2 (masse molaire M = 111 g/mol), se présente 

aux conditions thermodynamiques standard sous forme d'un solide blanc (chlorure de 

sodium fondu ou anhydre). On le trouve aussi sous la forme de chlorure de calcium cristallisé 

ou hydraté CaCl2 ,6 H2O (masse molaire M = 219 g/mol), ou le chlorure de calcium desséché 

CaCl2 ,4 H2O (masse molaire M = 183 g/mol). Il est facilement soluble dans l'eau et l'alcool. 

C'est un composé fortement hygroscopique, ce qui veut dire qu'en présence d'eau il réagit 

pour donner un hydrate, avec dégagement de chaleur. 

Réaction de chlorure de calcium d’hydrate avec l’eau ; en pratique nous avons pesé 2 moles 

de chlorure de calcium d’hydrate CaCl2 ,2 H2O comme matière première soit 300g ainsi que 

4 moles d’eau soit 72g (nous avons doublé la quantité des réactifs pour obtenir un bon 

résultat), puis nous avons mélangé le chlorure de calcium d’hydrate avec l’eau dans un 

Becher fermée, en assurant l’homogénéité et agitation continue avec une température de 

120°C (Figures III. 23, 24, 25). 

A la fin de la réaction on verse le produit préparé dans les canettes de 24 cl (Fig. III 26). 

Cette expérience est répétée avec une augmentation de la quantité de l’eau (8mole de H2O 

soit 144g) pour obtenir le chlorure de calcium cristallise ou hydrate CaCl2, 6 H2O. On a vu 

que la variation de la température de fusion décroit rapidement lorsqu’il y a de l’eau en excès 

(Tableau1). 
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Ces expériences sont traduites selon les réactions suivantes : 

𝐶𝑎𝐶𝑙2, 2𝐻2𝑂 + 2𝐻2𝑂 → (𝐶𝑎𝐶𝑙2  , 4𝐻2𝑂)𝑎𝑞 + dégagement de la chaleur   . . . (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟐. ) 
 

𝐶𝑎𝐶𝑙2, 2𝐻2𝑂 + 4𝐻2𝑂 → (𝐶𝑎𝐶𝑙2  , 6𝐻2𝑂)𝑎𝑞 + dégagement de la chaleu   … (Eq. III.3.) 

Produits obtenus Cacl2, 4 H2O Cacl2, 6 H2O 

Températures des fusions [°C] 45 30 

Tableau III.1 : Températures des fusions des Matériaux obtenus  

CaCl2, 4 H2O et CaCl2, 6 H2O 

 

FigIII.26 : Matériau préparé pour le stockage de l'énergie thermique 

(Cacl2, 4H2O) versé dans les cannettes 

FigIII.25 : mélange de chlorure de calcium d’hydrate avec l’eau  

FigIII.24 : pesé de l’eau (72g) FigIII.23 : pesé de CaCl2 • 2H2O (300g) 
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III.6 Modélisation des cinétiques de séchage 

Le problème de la modélisation des courbes de séchage solaire consiste en général à élaborer 

une fonction vérifiant l’équation suivante :   𝑀𝑅 = 𝑓(𝑡).  

𝑴𝑹 =
𝑴𝒕 − 𝑴𝒆

𝑴𝟎 − 𝑴𝒆
       (𝑬𝒒. 𝑰𝑰𝑰. 𝟒. ) 

Avec Mt, Me et M0 sont les valeurs de la teneur en eau (base sèche) respectivement à 

l’instant t, à l’infini (équilibre) et à t=0. Les vitesses de séchage ont été calculées en utilisant 

l’équation suivante :  

𝐝𝐌

𝐝𝐭
=

𝑴𝒕+𝜟𝒕
− 𝑴𝒕

𝜟𝒕
       (𝑬𝒒. 𝑰𝑰𝑰. 𝟓. ) 

Avec 𝑀𝑡+∆𝑡 et 𝑀𝑡 sont la teneur en eau à l’instant t et la teneur en eau à l’instant 𝑡 +∆𝑡 

en kg d'eau / kg de matière sèche, respectivement, t est le temps de séchage en minute.  

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

plusieurs auteurs ont proposé des modèles mathématiques sous forme de relations 

empiriques ou semi-empiriques pour décrire les courbes du séchage. Les équations de ces 

modèles expriment l’évolution de la teneur en eau réduite 𝑀𝑅 en fonction du temps. Ces 

formules contiennent des constantes qui sont ajustées pour faire concorder les résultats 

théoriques avec les courbes expérimentales de séchage. 

Par conséquent, elles sont valables seulement dans le domaine d’investigation 

expérimental pour lequel elles ont été établies. Le Tableau III-2 regroupe quelques équations 

empiriques rapportées dans la littérature pour décrire la cinétique de séchage solaire en 

couche minces d’un produit. 

Le modèle le plus approprié sera à identifier parmi ces dix différents modèles proposés 

par les auteurs comme indiqué dans le Tableau III.2. Des analyses de régression ont été 

effectuées en utilisant le logiciel « Origin Pro 9.0». Le coefficient (R2) était l’un des 

principaux critères pour sélectionner le meilleur modèle pour définir les courbes de séchage 

[Balbay et al., 2012]. En plus de (𝑅2) les différents paramètres statistiques tels que le 

khicarré réduit (χ2) et la racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) ont été 

utilisés pour déterminer la qualité de l'ajustement. Ces coefficients peuvent être calculés 

comme suite [Naderinezhad et al., 2016 ; Ruhanian et al., 2016] :  
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Tableau III. 2 : Modèles mathématiques de séchage solaire en couches minces 

 

 

 

 

Avec 

𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∑ 𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑,𝒊
𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
(Eq. III.9.) 

N° Modèles Équations Références 

1 Newton (Lewis, Exponential, 

Single exponential) Model 
MR= 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) [Lewis, 1921] 

2 Page Model 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑥𝑛) [Xanthopoulos, 

et al. ,2007] 

3 Herdersonand Pabis (Single 

term, Generalized 

exponential) Model 

MR= 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) [Zhang, et al. 

,1991] 

4 Modied Page Model 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−(𝑘𝑥)𝑛) [Midilli, et al. 

,2002] 

5 Logarithmic Model MR= 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑐 [Yaldiz, et al. 

,2002] 

6 Midilli-Kucuk (Midilli, 

Midilli et al.) Model 
𝑀𝑅 = 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 [Midilli, et al. 

,2002] 

7 DiffusionApproximation 

(Diffusion Approach) Model 
MR= 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝐴) 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑏𝑡) [Balbay, et al. 

,2012] 

8 Verma et al. (Modified Two-

Term Exponential) Model 
MR= 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘1𝑡) + (1 − 𝐴) 𝑒𝑥𝑝(−𝑘2𝑡) [Ruiz, et al. 

,2013] 

9 Two-Terms Model MR= 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘1𝑡) + 𝑏 𝑒𝑥𝑝(−𝑘2𝑡) [Akpinar, et al. 

,2004] 

10 Two-Terms Exponential 

Model 
MR= 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝐴) 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝐴𝑡) [Corzo, et al. 

,2011] 

𝑹𝟐 = 𝟏 −
∑ (𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑,𝒊 − 𝑴𝑹𝒑𝒓é,𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

∑ (𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑,𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

 (Eq. III.6.) 

𝝌𝟐 =
∑ (𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑,𝒊 − 𝑴𝑹𝒑𝒓é,𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵 − 𝒏
 (Eq. III.7.) 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝑵
∑(𝑴𝑹𝒑𝒓é,𝒊 − 𝑴𝑹𝒆𝒙𝒑,𝒊)

𝟐
𝑵

𝒊=𝟏

 (Eq. III.8.) 
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Où 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 et 𝑀𝑅𝑝𝑟é sont, respectivement, la teneur en eau issue de l’expérience et prédite 

par le modèle, 𝑁 est le nombre d’observations, 𝑛 est le nombre de constantes du modèle. 

L’analyse statistique et de corrélations et les méthodes de régression sont largement utilisées 

dans la modélisation du comportement au cours du séchage de divers produits agricoles. Les 

modèles de régression linéaire et non linéaire sont essentiels pour établir une relation entre 

les variables et sont d'une importance primordiale dans le cas où les auteurs n’ont pas établi 

de relations empiriques. 

III.7 Détermination de la diffusivité effective de l’eau 

Le taux de transfert de masse par diffusion pure est proportionnel au gradient de 

concentration de la teneur en eau, avec le coefficient de diffusion effective. Ainsi, la 

détermination de ce dernier coefficient est essentielle pour mieux décrire le transfert de 

masse en utilisant la loi de Fick similaire, dont l'équation est exprimée par [Vasić et al., 

2016] : 

𝝏𝑴𝑹

𝝏𝒕
= 𝜵[𝑫𝒆𝒇𝒇𝜵𝑴𝑹] (Eq. III.10.) 

 

En supposant que la valeur de Deff est constante, il est possible d'obtenir : 

𝝏𝑴𝑹

𝝏𝒕
= 𝑫𝒆𝒇𝒇𝜵𝟐𝑴𝑹 (Eq. III.11.) 

La tranche de produit séché peut être considérée comme une plaque uniforme soumise à 

un régime graduel non stationnaire avec une distribution initiale uniforme et des 

concentrations égales à la surface. En supposant que la matrice est une plaque infinie 

indéformable (rétractable négligeable ou étendue) avec une répartition uniforme de 

l'humidité initiale, une résistance externe négligeable et une diffusivité constante, la solution 

analytique de la deuxième loi de Fick a été développée par Crank [Crank, 1975] : 

𝐌𝐑 =
𝟖

𝛑𝟐
∑

𝟏

(𝟐𝐧 + 𝟏)𝟐
𝐞𝐱𝐩(−(𝟐𝐧 + 𝟏)𝟐𝛑𝟐𝐃𝐞𝐟𝐟𝐭 𝟒𝐋𝟐⁄ )

∞

𝐧=𝟎

 (Eq.III.12.) 

 

Où : Deff est la diffusivité effective (en m²/s), t est le temps (en s), L est le demi 

d’épaisseur de la tranche (en m) et n est un entier positif. 
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Pour un temps de traitement suffisamment long, tous les termes de la séquence suivante 

(n≥1) ont été considérés comme négligeables par rapport au premier terme. Donc l'équation 

(EqIII.8) peut être supposée comme suit : 

𝑴𝑹 =
𝟖

𝝅𝟐
𝒆𝒙𝒑(−𝝅𝟐𝑫𝒆𝒇𝒇𝒕 𝟒𝑳𝟐⁄ ) (Eq. III.13) 

L'équation (EqIII.10) peut être réarrangée et exprimée comme suit: 

𝑳𝒏(𝑴𝑹) = 𝑳𝒏 (
𝟖

𝝅𝟐
) −𝝅𝟐𝑫𝒆𝒇𝒇𝒕 𝟒𝑳𝟐⁄  (Eq. III.14) 

Les valeurs de données expérimentales de séchage sont représentées en termes de ln (MR) 

en fonction du temps de réhydratation pour différentes températures. La diffusivité effective 

est calculée comme suit : 

𝑺𝒍𝒐𝒑𝒆(𝒌) = −𝝅𝟐𝑫𝒆𝒇𝒇 𝟒𝑳𝟐⁄  (Eq. III.15) 
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III.7 Calcule l’humidité relative  

 Ps(T) est la pression de saturation (d’équilibre liquide-vapeur) de la vapeur d’eau à la 

température peut également utiliser la forme de Dupré valable entre -50°C et +200°C pour 

calculer Ps(T) (Eq.III.16), [Jannot, Y. 2005].  

Ps(T) = exp [46.784 −
6435

T + 273.15
− 3.868 ln(T + 273.15)] 

 

(𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟔) 

 

 

La vapeur d’eau se présente dans l’air sous fourme de vapeur si 𝑃𝑣 ≤ 𝑃𝑆(𝑇),On définit 

alors l’humidité relative HR de l’air par la relation : 

0 ≤ HR ≤ 100     HR =
Pv

Ps
100 (𝐄𝐪. 𝟏𝟕) 

 

On définit une autre grandeur caractéristique de l’air humide : c’est humidité absolue  

𝑋(𝐾𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 /𝐾𝑔 𝑙’𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑒𝑐) (Eq.III.18). 

X = 0.622
Pv

P − Pv
 (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟖) 

HR1 =
Pv_1

Ps(T)1
100 ⇒ Pv_1 =

Ps(T)1 × HR1

100
 (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟗) 

X1 = 0.622
Pv1

P − Pv1
= 0.622

Ps(T)1 × HR1

P − Ps(T)1 × HR1
 (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟎) 

• L’humidité absolue se conserve lors d'un changement d'altitude ou de température 

de la masse d'air, tant qu'il n'y a ni condensation ni évaporation dans l'insolateur. La 

raison est qu'un kilogramme d'air ou de vapeur reste un kilogramme, 

indépendamment de la pression ou de la température de l'air. Ainsi lorsque l'on donne 

l'humidité spécifique, l'altitude de la parcelle d'air n'a pas d'importance. Ceci reste 

valable tant que la quantité de vapeur reste constante, il ne doit donc pas y avoir de 

changement d'état physique. 

 Donc,                 X1 = X2 (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 
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X2 = 0.622
Pv2

P − Pv2
⇒ Pv2 =

P × X2

0.622 + X2
 (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟐) 

HR2 =
Pv2

Ps(T)2
100 (𝐄𝐪. 𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟑) 

 

• Etat 1 : entrée du capteur 

• Etat 2 : sortie du capteur  

• 𝑋 ∶  𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐿’𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔 𝑒𝑎𝑢/𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑒𝑐  

• 𝑝𝑣 ∶ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 𝑑’𝑒𝑎𝑢 

• 𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙’𝑎𝑖𝑟 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒, 𝑞𝑢𝑒 𝑙’𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢𝑡 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖è𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 

Prendre égale à la pression atmosphérique, soit 101 300 [𝑃𝑎] 

• 𝐻𝑅: 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒 𝐿’𝑎𝑖𝑟[%] 
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III.8 Efficacité thermique du l’insolateur plan à air 

L'efficacité thermique du capteur solaire est définie par le rapport suivant [35], [36] : 

𝜼 =
𝑷𝒖𝒊𝒔𝒔𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒊𝒒𝒖𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒎² 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒑𝒕𝒆𝒖𝒓 

𝑭𝒍𝒖𝒙 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕 𝒔𝒖𝒓 𝒍𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏 𝒅𝒖 𝒄𝒂𝒑𝒕𝒆𝒖𝒓
 

 

(𝑬𝒒. 𝑰𝑰𝑰. 𝟐𝟒) 
 

 

Cette définition se traduit par l’expression : 

𝜼𝒕𝒉 =
𝑸𝒖

𝑰. 𝑨𝒄. 𝑲
 

 

(𝑬𝒒. 𝑰𝑰𝑰. 𝟐𝟓) 
 

 

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

𝑸𝒖 = 𝒎. 𝑪𝒑. (𝑻𝑺 − 𝑻𝑬) 
 

 

(𝑬𝒒. 𝑰𝑰𝑰. 𝟐𝟔) 
 

 

𝒎 : Débit massique de l'air dans le capteur (kg/m². S). 

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

TE : Température d'entrée au capteur, (K). 

TS : Température de sortie du capteur (K). 

Ac : Surface du capteur (m²). 

I : Puissance solaire incidente (W/m²). 

K : coefficient de transmissivité, pour le vitrage (K=87%). 
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RESULTATS ET DISCUSSION  

Les expériences ont été menées à la plate-forme expérimentale de l’Unité de Recherche 

Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) à Ghardaïa, situé à une latitude de 32,37° 

Nord et une longitude de 3,77 Ouest en suivant le comportement thermique des prototypes 

de séchoir solaire indirect à convection forcée sur des journées dans des conditions de 

fonctionnement réelles. Les caractéristiques de séchage de la carotte et de la menthe sont 

étudiées pendant trois jours consécutifs. La performance thermique des prototypes de séchoir 

solaire indirect est mesurée en termes d'efficacité du système et des températures de l'air à 

l’intérieur des armoires de séchage (Frigos) et l’isolateurs. Le débit massique d'air est fixé à 

60 kg/h pour le séchoir sans chicanes et 50Kg/h avec chicanes. Les FigIII.5 et 19,20 

présentent une vue photographique d'échantillons de produits frais, séchés au soleil et aux 

prototypes de séchoir solaire indirect.  

IV.1 Performances thermiques du prototype de séchoir solaire indirect 

sans produits 

Dans un premier temps, nous avons testé les deux prototypes construis à l'atelier de 

(URAER) sans introduit le produit à séché (séchoir vide) juste pour montrer l’effet de 

l’adjonction des chicanes sur le comportement thermique de prototype de séchoir solaire 

indirect. 

• Pour l’unité de chauffage du prototype (insolateur plan à air) : 

Au cours des essais, il a été observé que la température de l'air à la sortie de l’insolateur avec 

chicanes était toujours supérieure à celle de l'air à la sortie de l’insolateur sans chicanes 

(Fig.VI.1,2,3,4) en raison de la présence d’un mouvement convectif plus important dans 

l’insolateur avec chicanes (augmentation de la surface de contact). Une température 

ambiante moyenne jusqu'à [17 35°C] a demis de journée. Cette observation a été vérifiée 

même les conditions météorologiques était différentes comme le montre les figures 

présentées relative aux essais du (17 – 18 Février 2020,01-06/10-15 Mars, 03-04-05 Mai 

2020). 

Nous remarquons que l’éclairement a une valeur moyenne autour de 1100 W/m². Il y a des 

jours marqués par le passage de quelques nuages ce qui se traduit par des chutes de flux 

allant jusqu’à 700 W/m², par ailleurs au milieu de la journée la température atteinte une 

valeur moyenne entre (80°C et 86°C) pour l’insolateur avec chicanes et entre (65°C et 80°C) 

pour l’insolateur sans chicanes. 
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Les jours où il y avait le problème des nuages se traduit par des chutes de flux (rayonnement 

solaire) qui implique une chute de température allant jusqu’à 65°C. L'amélioration de la 

température de l'air à la sortie de l’insolateur avec chicanes est entre (11% et 13.33%) 

obtenue par adjonction des chicanes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.1 évolutions de la température à la sortie de l’insolateur et d’éclairement 

solaire global en fonction du temps (17-18/02/2020) 
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FigIV.2 évolutions de la température à la sortie de l’insolateur et d’éclairement solaire global 

en fonction du temps (01-06/03/2020)  
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FigIV.3 évolutions de la température à la sortie de l’insolateur et d’éclairement solaire global 

en fonction du temps (10-15/03/2020) 
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FigIV.4 évolutions de la température à la sortie de l’insolateur et d’éclairement solaire global 

en fonction du temps (03-05/05/2020) 
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• Intégration des matériaux à changement dans l’insolateur sans chicanes : 

Afin d'assurer la fusion des matériaux à changement de phase (Chlorure de calcium 

CaCl2·xH2O et Paraffine wax) dans les canettes à différentes zones de l’insolateur sans 

chicanes, nous nous sommes basés sur les résultats des trois thermocouples installés dans 

l’insolateur (Fig.IV.5,6,7). 

Donc objectif est de connaître l’évolution des températures de chaque zone pour un 

meilleure emplacement des canettes remplis de (CaCl2·4H2O, Tfusion=43°C), (CaCl2·6H2O, 

Tfusion= 29 °C) et (Paraffine wax, Tfusion=58°C) dans l’insolateur plan à air sans chicanes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.5 L’insolateur plan à air sans chicanes et sans canettes 

FigIV.6 L’insolateur plan à air avec des canettes 
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Temps(heurs) 

FigIV.8 évolutions des températures en fonction du temps a diffèrent zones  

Zone N° 03  

Zone N° 02  

Zone N° 01 

80 cm 

20 cm 

80 cm 

20 cm 

Paraffine wax 

CaCl2·4H2O 

CaCl2·6H2O 

FigIV.7 dessine technique Intégration des matériaux à changement dans l’insolateur sans 

chicanes  
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• Pour les deux armoires de séchage (Frigos) de prototype : 

L'historique de la température et de l’humidité relative de l’armoire de séchage en fonction 

du temps sont présentées dans le séchoir solaire avec et sans chicanes sous les mêmes 

conditions d'essai du (17 – 18 Février 2020 et 01-06/10-15 Mars et 03-04-05 Mai 2020). 

Il a été observé que l'humidité relative d’air à l'entrée des armoires de séchage avec et sans 

chicanes varie avec la température de l'air de séchage. Lorsque la température augmente, en 

journée, l'humidité relative diminue. Un taux d'humidité relative de 7 à 20 % correspond à 

un air de séchage trop sec de température autour de (80°C à 75°C). Inversement, lorsque les 

températures chutent autour de (20°C à 11°C) au cours de la nuit, l'humidité relative 

augmente et peut atteindre la saturation soit une humidité relative de 65 %. 

Donc l’adjonction des chicanes dans la veine d'air mobile augmente la température de l’air 

dans l’insolateur en raison de l’augmentation de la turbulence et par suite le transfert de 

chaleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigVI.9 évolutions de température et d’humidité Relative à l’entrée de l’armoire  

17-18/02/2020 en fonction du temps 
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            FigVI.10 évolutions de température et d’humidité Relative à l’entrée de l’armoire  

01-06/03/2020 en fonction du temps 
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FigVI.11 évolutions de température et d’humidité Relative à l’entrée de l’armoire  

10-15/03/2020 en fonction du temps 
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IV.2. Séchage du carotte et du menthe dans les deux prototypes de 

séchoir solaire indirect  

Cas 1 : cinétique de séchage de la carotte le 19 Février 2020  

   La carotte est coupée en tranches avant d'être placé dans le prototype de séchoir solaire 

indirect. Un échantillon de 300 g chacun a été prélevé pour le séchage sous le soleil et dans 

les deux prototypes de séchoir solaire indirect. Les figures 12 et 14,15 montrent les 

évolutions la teneur en eau a base sèche en fonction du temps de la carotte pour chaque 

séchoir (avec chicanes, sans chicanes), sont semblables à ceux obtenus par Ebru Kavak 

Akpinar [29]. 

• Effet des chicanes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.12 évolutions de la teneur en eau base sèche de la carotte en fonction du temps pour 

Panier1  
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• On remarque une chute de poids ou une évaporation d’eau du produit pendant l’arrêt de 

fonctionnement du ventilateur (la nuit), le produit disposé sur le séchoir avec chicanes a 

mis moins de temps pour se sécher (03 jours), En même temps, le produit est disposé sur 

le séchoir sans chicanes, l’équilibre est atteint après 04 jours de séchage (X=0.24 Kg 

H2O/Kg d.S). 

 

• Donc l’influence de ce paramètre apparaît comme le paramètre le plus important que 

celle des chicanes au début de séchage qui traduire l’augmentation de la température 

de l’air chauffé, provoque une augmentation de la diffusivité Hydrique du produit et en 

conséquence une accélération de la migration interne de l’eau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.13 Photographies d'échantillons de la carotte après le séchage (B) séchoir indirect avec 

chicanes et (A) sans chicanes 

A B 
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• Effet de la position des claies (Panier)  

      Pour un débit d’air massique pris égale à 50 kg/h, on représente sur la FigIV.14 les 

résultats expérimentaux des profils de la teneur en eau à base sèche de la carotte disposé 

sur les trois claies de l’armoire de séchage. On remarque une chute de poids ou une 

évaporation d’eau du produit pendant l’arrêt de fonctionnement du ventilateur (la nuit). 

Dans le premier cas, le produit disposé sur la première grille a mis moins de temps pour 

se sécher (02 jours), alors que dans le second cas, ou le produit est disposé sur la 

deuxième et la troisième grille, l’équilibre est atteint après 04 jours de séchage, ce qui 

est normal parce que l'air se charge d'humidité et se refroidit au fur et à mesure qu'il 

traverse le produit disposé sur les grilles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.14 évolutions de la teneur en eau base sèche de la carotte en fonction du temps pour 

les trois Panier  
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Cas 2 : cinétique de séchage de la menthe le 03 Mars 2020   

La Menthe est coupée en tranches et triée avant d'être placé dans le prototype de séchoir 

solaire indirect. Un échantillon de 50 g chacun a été prélevé pour le séchage sous le soleil et 

dans le prototype de séchoir solaire indirect avec chicanes. La Figure 15 montrent les 

évolutions la teneur en eau a base sèche de L'air libre et séchoir avec chicanes en fonction 

du temps de la Menthe. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.15 évolutions de la teneur en eau base sèche de la Menthe en fonction du temps  
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• En observant la courbe de séchage, on distingue deux phases. La première dans laquelle 

la teneur en eau diminue rapidement, et un deuxième ou cette diminution devient plus 

lente jusqu’à la fin de séchage. 

•  Par ailleurs à séchoir avec chicanes, la perte en eau contenue dans la Menthe a été très 

rapide. En atteignant un temps de 120 min, une phase de stabilisation s’installe jusqu’à 

la fin du séchage. Tandis qu’à L'air libre, le séchage de la masse de menthe et moins 

rapide ce qui est confirmé par le temps 150 et 180 min avant la phase de stabilisation, 

L'effet de la vitesse du vent sur le processus de séchage se produit lorsque la teneur en 

eau a base sèche dans l'échantillon est très importante, Cela explique l'évolution de la 

masse a l'air libre au début de séchage. Il faut 6h pour séchoir avec chicanes pour 

l’évaporation totale de l’eau contenue dans la matrice végétale, et environ 8h et 11h 

pour l’échantillon a L'aire libre.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

FigIV.16 Photographies d'échantillons de la menthe après le séchage (A) séchoir indirect avec 

chicanes et (B) L’air libre 

A B 
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IV.3 la Vitesse de séchage 

 Les variations des vitesses de séchage en fonction de la teneur en humidité pour différentes 

produits et prototypes de séchage solaire sont illustrées aux Figures. IV (13,14,15) pour la 

Figure VI.18(A, B, C, D, E) pour la carotte et la Menthe. Il est évident que le processus de 

séchage comprenait deux périodes, une période d'accélération et une période de descente, 

sans période de séchage à vitesse constante. Au début du processus de séchage, la vitesse de 

séchage augmente rapidement avec la diminution de la teneur en eau et atteint son maximum. 

Ensuite, le taux de séchage décroît continuellement avec la teneur en eau, et les opérations 

de séchage se produisent pendant la période de taux de chute. Il a également été noté l'effet 

de séchage solaire pour les différent clais et séchoirs (avec et sans chicanes) et séchage dans 

l'air libre sur le taux de séchage, comme les montrent les Figures. IV (13,14,15) et Figure 

VI.18(A, B, C, D, E). Ces résultats sont en accord avec les travaux précédents [Xiao-Kang, 

2012 ; Seyfi S_evik, 2013]. 

Par ailleurs, Selon les résultats précédents la cinétique du séchage, l'effet de la vitesse du 

vent n'est que dans le premier jour, avec l'importance de la température après 33% de teneur 

en eau, Bien que le type d’échantillon séché diffèrent 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FigIV.17 Évolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la carotte pour les 

deux séchoirs 
Figure 1 
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FigIV.18 Évolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la carotte a différent 

Panier (clais) 

FigIV.19 Évolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la Menthe 
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IV.4 Performance thermique des deux prototypes de séchoir solaire 

indirect 

D'après les Figures 20 et 21, pendant les heures du matin, on observe que le rendement des 

deux capteurs solaire thermique à différent débit (0.015 et 0.02Kg/s) de type avec et sans 

chicanes pour les jours 17 et 18 Février varie respectivement entre 59% et 88%. Entre 11 h 

00 et 16 h 00, le rendement du capteur de type 1 était de l'ordre de 60 à 88% et celui du type 

II de 59 à 80%.   

Le rendement thermique augmente à mesure que l'intensité solaire diminuée. La 

température de l’air moyenne et l'intensité du rayonnement solaire autour de 21-27 ° C et 

450-650 W/m². On observe l'efficacité thermique de capteur avec chicanes a été supérieur a 

sans chicanes en raison de l'effet des chicanes sur la température de sortie par rapport à sans 

chicanes voir (la FigIV.1). Par ailleurs, l'efficacité thermique était relativement importante 

au jour 18 par rapport au 17 février, ce qui explique l'effet de la température Ambiante, qui 

était inférieure à celle du premier jour. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.20 Variation du rendement thermique de séchoir avec et sans chicanes avec l'intensité 

solaire et Température Ambiante en fonction du temps 17/02/2020 

Figure 4 
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FigIV.21 Variation du rendement thermique de séchoir avec et sans chicanes avec l'intensité 

solaire et Température Ambiante en fonction du temps 18/02/2020 
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IV.5. Modélisations empiriques du processus de séchage en couche mince  

 Afin de déterminer le rapport de teneur en eau en fonction du temps de séchage, dix 

modèles de séchage de couche mince différents dans le Tableau IV.1 ont été ajustés aux 

données expérimentales. A partir des valeurs de l'analyse statistique présentées dans le 

Tableau VI.1, on suppose que le modèle le mieux adapté est celui qui a le coefficient de 

détermination le plus élevé R2, le plus bas réduit le quadrant χ2 et l'erreur carrée moyenne 

RMSE. Ainsi, les chiffres en gras dans ces tableaux montrent les valeurs des modèles les 

mieux adaptés. Comme on peut le voir dans le Tableau VI.1, par rapport à d'autres modèles, 

les modèles de (Diffusion Approximationrt) et (Verma et al) a donné le meilleur accord 

entre le taux d'humidité expérimental dans 1ere Panier et dans Le deuxième panier était un 

meilleur modèle (Page) et dans L'air libre était un meilleur modèle (Two-Terms) et prévus, 

car il correspond le mieux aux données expérimentales en premier. 

En ce qui concerne les échantillons de menthe, le modèle (Verma et al) était meilleur dans 

un panier1 et le modèle (Midilli-Kucuk) était meilleur dans L'air libre. 
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Tableau IV.1 Résultats statistiques obtenus à partir de différents modèles de séchage en 

couche mince pour la carotte. 

 

S
y

st
è
m

e
 

N° Modelés 

Constantes des modèles 

𝑹𝟐 RMSE 𝑿𝟐 

A B C K1 K2 N 

P
a

n
ie

r
1
 a

v
e
c
 c

h
ic

a
n

e
s 

1 

Newton (Lewis, 

Exponential, Single 

exponential) Model 

   0.002   0.99874 0.0128 1.6E-4 

2 Page Model    0,002  1.02 0.99876 0.0127 1.6E-4 

3 

Herdersonand Pabis 

(Single term, Generalized 

exponential) Model 

1,012   0,002   0,99887 0,0121 1.4E-4 

4 Modied Page Model    0,002  1.02 0,99876 0,0127 1.6E-4 

5 Logarithmic Model 1.010  0,004 0,002   0,9989 0,012 1.4E-4 

6 
Midilli-Kucuk (Midilli, 

Midilli et al.) Model 
1.013 2E-6  

0,002 

 
 

1.00

1 

 
0,99884 0.0123 1.5E-4 

7 

DiffusionApproximation 

(Diffusion Approach) 
Model 

1,016 

 
6000  

0,002 

 
  0,99889 0,012 1.4E-4 

8 

Verma et al. (Modified 

Two-Term Exponential) 

Model 

1,016 

 
  

0,002 

 
4.47  0,99889 0,012 1.4E-4 

9 Two-Terms Model 
1.005 

 

0.01 

 
 

0,003 

 
3.6E-4  0,99886 0,012 1.4E-4 

10 
Tow-trms Exponential 

Model 
1.001 

 
  0,002   0,9987 0,0131 1.7E-4 

P
a

n
ie

r
2
 a

v
e
c
 c

h
ic

a
n

e
s 

1 

Newton (Lewis, 
Exponential, Single 

exponential) Model 

   0.001   
0,98816 

 
0.042 0.001 

2 Page Model    
2E-4 

 
 1.27 0,99809 0.016 2.8E-4 

3 

Herdersonand Pabis 

(Single term, Generalized 

exponential) Model 

1.043 

 
  0.001   0.99074 0,037 0.001 

4 Modied Page Model    
6E-4 

 
 1 0,98207 0,052 0.003 

5 Logarithmic Model 
1,020

91 

 

 -0,04 
5E-4 

 
  0,98366 0,049 0.002 

6 
Midilli-Kucuk (Midilli, 

Midilli et al.) Model 
0,98 

-5E-6 

 
 

5,6E-4 

 
 

1,01 

 
0,98262 0,051 0.002 

7 

DiffusionApproximation 
(Diffusion Approach) 

Model 

-

6,6E7 

 

1  

8,2E4 

 

 

  0,98206 0,052 0.002 

8 

Verma et al. (Modified 

Two-Term Exponential) 
Model 

0,982 

 
  

6,1E-4 

 
4,662  0,98198 0,052 0.002 

9 Two-Terms Model 
0,054 

 

0,95 

 
 

0,01 

 
-6E-4  0,98196 0,052 0.002 

10 
Tow-trms Exponential 

Model 
1,433 

 
  7,1E-4   0,98253 0,051 0.002 
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N° Modelés 

Constantes des modèles 

𝑹𝟐 RMSE 𝑿𝟐 

A B C K1 K2 n 

L
’

a
ir

 l
ib

r
e
 

1 
Newton (Lewis, Exponential, 

Single exponential) Model 
   9,8E-4   0.992 

0,0341

2 
0.001 

2 Page Model    0.003  0,84 0,99767 0.0184 3,3E-4 

3 
Herdersonand Pabis (Single term, 

Generalized exponential) Model 
0,7   9,4E-4   0,99349 0.0307 9,4E-4 

4 Modied Page Model    0,001  0,001 0,99767 0,0184 3,3E-4 

5 Logarithmic Model 
1.1 

 
 0,3 

0,001 

 
  0,99459 0,0280 7,8E-4 

6 
Midilli-Kucuk (Midilli, Midilli et 

al.) Model 
1,1 -2E-7  

0,004 

 
 

0,802 

 
0,99796 0,0172 2,9E-4 

7 
DiffusionApproximation 

(Diffusion Approach) Model 
0.5 3,684  

5,72E-4 

 
  0,9983 0,0157 2,4E-4 

8 Verma et aL Model 
0,7 

 
  

9,2E-4 

 
4,62  0,99356 0.0306 9,3E-4 

9 Two Terms Model 
0,3 

 
0,67  

0,003 

 
6,9E-4  0,9987 0.0137 1,8E-4 

10 Towtrms Exponential Model 0,2   0,003   0,99826 0.0159 2,5E-4 

 

S
Y

S
T

E
M

E
 N

° 
MODELES 

CONSTANTES DES MODELES 

𝑹𝟐 RMSE 𝑿𝟐 
A b C K1 K2 n 

P
A

N
IE

R
1

 A
V

E
C

 C
H

IC
A

N
E

S
 

1 

Newton (Lewis, 

Exponential, Single 

exponential) Model 

   0,013   0.99355 0.0263 6,95E-4 

2 Page Model    0,019  0,92 0,9946 0.0241 5,81E-4 

3 

Herdersonand Pabis 

(Single term, Generalized 

exponential) Model 

0,96   0.013   0,99461 0.0241 5,17E-4 

4 Modied Page Model 0,97 
-2,7E-5 

 
 

0,016 

 
 

0,95 

 
0,99489 0,0234 5,51E-4 

5 Logarithmic Model 0,96  -0,02 0.012   0,99514 0,0228 5,23E-4 

6 
Midilli-Kucuk (Midilli, 

Midilli et al.) Model 
 0 1,056 

0,011 

 
 

0,75 

 
0,98973 0.0367 0.0013 

7 

DiffusionApproximation 

(Diffusion Approach) 

Model 

1 

 
1  0,013   0,99263 0.0282 7,95E-4 

8 

Verma et al. (Modified 
Two-Term Exponential) 

Model 

0,92   0,012 6,03  0,99677 0,0186 3,48E-4 

9 Two Terms Model 0,92 
0,0721

3 
 0,012 8  0,99652 0,0193 3,75E-4 

10 
Towtrms Exponential 

Model 
0,99   0,013   

0,99116 

 
0,0308 9,53E-4 

Tableau IV.2 Résultats statistiques obtenus à partir de différents modèles de séchage en 

couche mince pour la Menthe. Tableau 1 

 

Tableau 2 
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MODELES 

CONSTANTES DES MODELES 

𝑹𝟐 RMSE 𝑿𝟐 
A b C K1 K2 n 

L
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1 
Newton (Lewis, Exponential, 

Single exponential) Model 
   0,0066   0.98034 0.0431 0.00186 

2 Page Model    0,012  0,87 0,98634 0.0359 0.00129 

3 

Herdersonand Pabis (Single 
term, Generalized 

exponential) Model 

0.93   
0.0060 

 
  0.98943 0.0316 9.993E-4 

4 Modied Page Model  
 

 
 

0,007 

 
 

1 

 
0,9785 0,0452 0.00205 

5 Logarithmic Model 
0.97 

 
 0.05 0.0052   0.99119 0,0228 8.3E-4 

6 
Midilli-Kucuk (Midilli, 

Midilli et al.) Model 
0.981 3E-4  

0.0206 

 
 

0.73 

 
0.99583 0.0198 4E-4 

7 
DiffusionApproximation 

(Diffusion Approach) Model 
-3E5 

 
1  0.005   0,97805 0.0455 0.00207 

8 

Verma et al. (Modified 

Two-Term Exponential) 

Model 

0,9   0,006 6,83  0,99317 0,0254 6E-4 

9 Two Terms Model 0,46 0,46  0,006 0.01  0,98795 0,0337 0.00119 

10 Towtrms Exponential Model 0,084   0.706   
0,99076 

 
0,0295 8E-4 
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IV.6 Détermination de la diffusivité effective de l’eau de la carotte et la 

menthe : 

Pour analyser quantitativement la cinétique de séchage, nous avons ensuite la diffusivité 

effective selon la deuxième loi de Fick. la diffusivité effective de l’eau est calculé en 

considérant que l’eau initiale est uniformément distribuée dans toute la masse de 

l’échantillon, la teneur en eau à la surface atteint instantanément l’équilibre avec les 

conditions de l’air environnant, le transfert de matière est purement diffusif et se fait d’une 

manière symétrique par rapport à l’axe de la couche mince des échantillons assimilée à une 

plaque infinie, la résistance au transfert de masse à la surface est négligeable par rapport à 

celle à l’intérieur de l’échantillon et que le coefficient de diffusion est constant et le retrait 

volumique de l’échantillon est négligeable. La diffusivité effective de l’eau est déterminée 

au moyen de la solution analytique de la deuxième loi de Fick développée par Crank (1975) 

dans le cas d’une plaque infinie. 

La linéarisation du premier terme de l’équation (Eq. 0-1) permet la détermination de la 

diffusivité effective au moyen des droites qui représentent Ln (MR) en fonction du temps de 

séchage (t). D’après l’équation (Eq. 0-2), la pente des droites présentées dans les figures VI.3 

A,B,C,D est , avec L la demi épaisseur des échantillons de la carotte et la menthe. 
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FigVI.22 Variation de Ln (MR) en fonction du temps de séchage des échantillons de la 

carotte et la menthe  
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Généralement, une diffusivité effective est utilisée en raison d'informations limitées sur le 

mécanisme du mouvement de l'humidité pendant le séchage vu la complexité du processus. 

Les résultats sont présentés dans les Tableaux VI.3. VI.4. Pour les déférents cas examiné. 

Les diffusivités effectives (Deff) lors du séchage des échantillons de la carotte et de la 

menthe ont varié de 1.45X10^ (-09) à 10.74X10^ (-09) m²/s dans les deux prototypes de 

séchoir solaire de type séchoirs indirect avec chicanes à différent Paniers ou clairs et dans 

l’air libre. La diffusivité effective de l’humidité dans les tranches de carotte séchées dans le 

(1ere panier) de chaleur sensible (10.745x10^ (-09) m²/s) était supérieure à celle des tranches 

de carotte séchées dans le (2eme Panier) de prototype. Ainsi que la diffusivité effective de 

l’humidité dans l'air libre (7.15x10^ (-09) m²/s), a été notée comme la limite la plus basse 

par rapport les deux paniers (Panier1 et 2). Néanmoins la diffusivité efficace de l'épreuve 

dans les feuilles de la menthe séchées dans le même prototype avec chicanes 1ere panier 

(Panier1) (1.47017X10 ^ (- 09) m² / s) était supérieur à celle des séchées dans L’air libre 

(1.8613X10 ^ (- 09) m² / s) à cause de la courte durée de séchage des feuilles de la menthe. 

C'est principalement parce que pendant   au milieu du séchage, l'effet de la température est 

plus important par rapport à la vitesse du vent dans l'armoire avec chicanes (Figure VI.18.A, 

B, C, D, E) et donc la température élevée de l'armoire avec chicanes pourrait accélérer 

l'évaporation rapide des molécules d'eau présentées dans les feuilles de la menthe, ce qui 

obtiendrait une valeur plus élevée de la diffusivité efficace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diffusivité effective moyenne 

𝐷𝑒𝑓𝑓 [𝑚2𝑠−1] 

Carotte 

Valeurs statistiques 

𝑹𝟐 RMSE 𝒙𝟐 

Panier1 avec 

chicanes 

1,074E-08 

 
0,93538 0,21213 0,87872 

Panier2 avec 

chicanes 

7,22E-09 

 
0,97485 0,38117 0,14529 

L’aire libre 
7,15E-09 

 
0,99202 0,21213 0,045 

 

Tableau VI.3. Résultats statistiques obtenus à partir de divers modèles de séchage de la 

carotte en couche mince 

 

10.7E-09 
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Tableau VI.4. Résultats statistiques obtenus à partir de divers modèles de séchage de la 

menthe en couche mince 

 Diffusivité effective moyenne 

𝐷𝑒𝑓𝑓 [𝑚2𝑠−1]  

Menthe 

Valeurs statistiques 

𝑹𝟐 RMSE 𝒙𝟐 

Panier1 avec 

chicanes 

 

1,47017E-09 

 
0,99374 0,24399 0,05953 

L’aire libre 

 

6,09E-10 

 

0,97963 0,21258 0,04543 

 

0.609E-09 



Conclusion générale et perspectives 

 

 

88 

Conclusion générale et perspectives 

Deux prototypes de séchoirs solaires de type indirect semblables avec et sans chicanes ont 

été expérimentés dans différentes conditions météorologiques, afin de tester l’influence de 

toutes modifications apportées. Dans les mêmes conditions météorologiques, la température 

moyenne de l’insolateur sans chicanes a atteint 75 °C et celle de l’armoire de séchage a 

atteint 62.5 °C. Lorsqu’un moyen supplémentaire (chicanes OSF) a été intégré, la 

température moyenne de l’insolateur a atteint 83° C et celle de l’armoire de séchage a atteint 

69.6 °C.  

Les performances des deux prototypes de séchoirs solaires de type indirect ont été évaluées 

en utilisant de la menthe et de la carotte, dans lesquels les teneurs en eau initiales ont été 

réduites de 87% et 93% à 13 % et 14 %, respectivement, en deux à trois jours. Une meilleure 

performance du sécheur en termes de vitesse de séchage a été obtenue lorsque le prototype 

de séchoirs solaire indirect muni des chicanes OSF. En conséquence, le taux de séchage a 

augmenté de 13.29% (la menthe) et 15.7 % (la carotte) par rapport au taux de séchage en 

l’air libre et séchoir solaire sans chicanes OSF. L'efficacité des insolateur étaient de 75% et 

65% pour l’insolateur avec et sans chicanes, respectivement. La diffusivité effective de la 

menthe était de (1.47017X10 ^ (- 09) m² / s) alors que pour la carotte, il était de 10.74X10^ 

(-09) m²/s. 

Il a été constaté que le séchoir solaire indirect muni de chicanes OSF peut sécher des fruits 

t légumes à haute teneur en eau initiale, tels que la menthe et la carotte à la valeur 

recommandée de la teneur en eau pour un stockage sûr dans un délai de deux à trois jours. 

Le séchoir solaire peut être utilisé même à faible intensité de rayonnement solaire grâce à 

l’adjonction des chicanes OSF. Par conséquent, il peut fournir un moyen de préserver les 

produits agricoles qui sont récoltés pendant des périodes à faible intensité de rayonnement 

solaire. 

 

 

 



Conclusion générale et perspectives 

 

 

89 

Les performances du séchoir solaire de type indirect à convection forcée peuvent encore 

être améliorées en apportant des modifications et en suivant les recommandations ci-

dessous : 

1. L'espace entre le collecteur et la chambre de séchage doit être réduit au maximum 

pour éviter les pertes de chaleur.  

2. L’intégration d’un dispositif de stockage constitué de canettes en aluminium 

contenant de la cire de paraffine en dessous de la plaque absorbante améliore 

nettement les performances de séchoir solaire. 

3. Des modifications de conception à la sortie de l’armoire de séchage sont nécessaires 

pour accélérer la circulation de l’air de séchage vers l’extérieur. Une telle suggestion 

serait d’installer un diffuseur à la sortie de l’armoire de séchage. Cela aiderait à 

augmenter la pression à la sortie et éviter la stagnation de l’air à l’intérieur de 

l’armoire de séchage. 

4. Enfin, le développement des techniques de séchage sont bien plus importants que la 

simple considération du conception type ou de la modélisation. Autrement dit, cette 

étude mérite d’être poursuivi avec d'autre perspectives (paramétrés, Produits 

végétales, désignes… etc.). 
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 الملخص :
 

 ح٘اصض بٔ ٗاىزبّٜ ح٘اصض بذُٗ ٍببشش غٞش شَسٜ ٍضفف عِ عببسة الأٗه. اىقسشٛ اىحَو ٍع ٍببششة غٞش شَسٞت ىَضففبث أٗىِٞٞ َّ٘رصِٞ حضشبت ٕ٘ اىعَو ٕزا ٍِ اىٖذف

OSF (Offset Strip Fins) .ٌاىخطبٞقٞت اىَخضذدة اىطبقبث أبحبد ٗحذة فٜ حضشٝبٞباً  ٗححيٞيَٖب اىشَسٜ ىيَضفف الأٗىِٞٞ اىَْ٘رصِٞ اخخببس ٝخ (URAER) ،فٜ اىضضائش غشداٝت 

 حضَِٞ حٌ ىزىل،. مبفٞت شَسٞت طبقت ٝنّْٖ٘بك عْذٍب فقظ بنفبءة حعَو اىشَسٞت اىطبقت ٍضففبث أُ ٍشنيت حو فٜ أسبسٜ بشنو اىذساست ح٘ىج. اىَْطقت ظشٗفَْبخٞتفٜ ظو

 أداء حقٌٞٞ أصو ٍِ ٍخخيفت اخخببساث إصشاء حٌ. اىَْخفضت اىشَسٞت اىطبقت فخشاث خلاه صٞذ بشنو ٝعَو أُ ىيخضفٞف َٝنِ بحٞذ (OSF ح٘اصض)اىحشاسة ّقو ىضٝبدة إضبفٞت ٗسٞيت

 حشحفع أُ َٝنِ اىحشاسة دسصت أُ إىٚ ٗأشبس حضف، حخٚ ٍبدة بأٛ الاحخفبظ بذُٗ أٛ حَو، اخخببس أٛ إصشاء ٝخٌ ىٌ. اىقسشٛ ببىحَو ٍببشش غٞش شَسٜ ىَضفف الأٗىٜ اىَْ٘رس

 اىَسضيت اىحشاسة دسصت ٍخ٘سظ مبُ. ح٘اصض بذُٗ اىَببشش غٞش اىشَسٜ اىَضفف فٜ ٍئ٘ٝت دسصت 80ٗ ح٘اصض ٍع اىَببشش غٞش اىشَسٜ اىَضفف فٜ ٍئ٘ٝت دسصت 87 إىٚ

 ببىْسبت. ٗاىضضس اىْعْبع ببسخخذاً اىقسشٛ ببىحَو اىَببششة غٞش اىشَسٞت اىَضففبث أداء حقٌٞٞ حٌ مَب .اىخ٘اىٜ عيٚ ٍئ٘ٝت دسصت 75ٗ ٍئ٘ٝت دسصت 80 ح٘اصض ٗبذُٗ ٍع ىيع٘اصه

 اىخضفٞف، ٗحشمٞت اىَْ٘رصٜ، اىشَسٜ اىَضفف ٍِ ٍخخيفت ٍ٘اقع فٜ اىٖ٘اء حشاسة دسصبث اىخقٌٞٞ فٜ اىَسخخذٍت الأداء ٍعبٝٞش حضَْج إصشاؤٕب، حٌ اىخٜ اىَخخيفت ىلاخخببساث

 Diffusionَّبرس أُ اىْخبئش أظٖشث. ٗاىضضس ىيْعْبع اىشقٞقت اىطبقت حضفٞف حشمٞت ى٘صف سٝبضٞت َّبرس عششة اسخخذاً حٌ.اىحشاسٝت ٗاىنفبءة اىفعبه ٗالاّخشبس
Approximationrt, Verma et al, Page)(Two-Terms, Midilli-Kucukٜٕ عَيٞبث فٜ حضفٞفَٖب حٌ اىيزِٝ ىيَْخضِٞ اىشَسٜ اىخضفٞف عَيٞت ى٘صف الأّسب 

 غٞش اىشَسٜ اىَضفف ببسخخذاً. أٝبً رلارت إىٚ ٍِٝ٘ٞ فٜ اىخ٘اىٜ عيٚ 12%ٗ 11 %إىٚ 93% 87% ٍِ ٗاىضضس اىْعْبع فٜ اىَبء ٍحخ٘ٙ اّخفض.ٍخخيفت شَسٜ حضفٞف

 اىقٌٞ ٕزٓ عيٚ اىعز٘س حٌ. ربّٞت / ٍشبع ٍخش((09-)^ 10×10.74 ىيضضس مبُ بَْٞب ربّٞت / ٍشبع ٍخش (9- ) ^ 10×1.47017 اىفعبه اىْعْبع اّخشبس مبُ ح٘اصض، بذُٗ اىَببشش

 اىشَسٜ اىَضفف ببسخخذاً اىشَسٜ اىخضفٞف إصشاء حٌ عْذٍب ٗاىضضس، ىيْعْبع اىخ٘اىٜ عيٚ ربّٞت، / ٍشبع ٍخش(09-)^ 10×10.74)(ٗ ربّٞت / ٍشبع ٍخش(9-)^10×1.45ىخنُ٘

 .اىخ٘اىٜ عيٚ ح٘اصض ٗبذُٗ ٍع ىيعبصه% 70ٗ60%اىعبصه مفبءة مبّج.. ح٘اصض ٍع اىَببشش غٞش

. اىَخخيفت اىخخضِٝ ٍ٘اد اىحشاسٛ، اىسي٘ك اىخضفٞف، حشمٞبث اىشَسٜ، اىخضفٞف عَيٞبث ٗاىخضشٗاث، اىفبمٖت حضفٞف : الكلمات الدالة

Résumé : 
       L’objectif de ce travail est l’expérimentation des deux prototypes de séchoirs solaires indirects à convection forcé. Le 
premier c’est un séchoir solaire indirect sans chicanes et le deuxième avec chicanes OSF (Offset Strip Fins). Les deux 
prototypes de séchoir solaire sont testés et analysés expérimentalement à l’Unité de Recherche Appliquée en Energies 
Renouvelables (URAER) Ghardaïa, sous des conditions météorologiques réelles de la région. 
L'étude a principalement tenté de résoudre le problème lié au fait que les séchoirs solaires ne fonctionnent efficacement que 
lorsqu'il y a suffisamment d'énergie solaire. Par conséquent, un moyen supplémentaire d’augmenter le transfert de la chaleur 
(chicanes OSF) a été inclus afin que le séchage puisse être performant pendant les périodes à fable énergie solaire. Différents 
tests ont été réalisés afin d'évaluer les performances du prototype de séchoir solaire indirect à convection forcé. Aucun test de 
charge, c'est-à-dire sans garder aucun matériau à sécher, n'a été effectué et il a indiqué que la température pouvait monter 
jusqu'à 87 °C dans le séchoir solaire indirect avec chicanes et 80 °C dans le séchoir solaire indirect sans chicanes. La 
température moyenne enregistrée des isolateurs avec et sans chicanes était de 80°C et 75 °C respectivement. Les performances 
des séchoirs solaires indirects à convection forcé ont également été évaluées en utilisant de la menthe et de la carotte. Pour les 
différents tests effectués, les paramètres de performance utilisés pour l'évaluation comprenaient les températures de l’air à 
différents endroits de prototype de séchoir solaire, la cinétique de séchage, la diffusivité effective et le rendement thermique. 
Dix modèles mathématiques ont été utilisés pour décrire la cinétique de séchage en couche mince de la menthe et la carotte. 
Les résultats ont montré que les modèles de (Diffusion Approximationrt, Verma et al, Page, Two-Terms, Midilli-Kucuk) était les 
plus approprié pour décrire le processus de séchage solaire des deux produits dans différentes procédés de séchage solaire. 
La teneur en eau de la menthe et de la carotte a été réduite de 87% et 93% à 11% et 12%, respectivement, en deux à trois 
jours. En utilisant le séchoir solaire indirect sans chicanes, la diffusivité effective de la menthe était de 1.4710-9 m²/s alors 
que pour la carotte, il était de de 10.74 10-9 m²/s. Ces valeurs se sont avérées être de 1.4510-9 m²/s et 10.7410-9 m²/s, 
respectivement pour la menthe et la carotte, lorsque le séchage solaire était effectué avec le séchoir solaire indirect avec 
chicanes. L'efficacité des insolateur était de 70% et 60% pour l’insolateur avec et sans chicanes, respectivement. 
Mots clefs : séchage des fruits et légumes, procédés de séchage solaire, cinétique de séchage, comportement thermique, 
différents matériaux de stockage.   
 
Abstract :        
The aim of this work is primarily testing the two indirect prototypes of solar drying at forced conviction, the first is an indirect 
solar dryer with OSF (Offset Strip Fins) and the second without OSF. Both of solar drying systems are experimentally tested 
and analyzed at the Applied Energies Research Unit of (URAER) Ghardaia, under real meteorological conditions region. the 
study mainly tries to address the problem of the fact that solar dryers Efficiently functions when there is enough solar energy. 
Consequently, to increase heat transfer (OSF baffles) has been included so that the drying process is able to be performed 
during periods of fable solar energy. In order to study the indirect solar dryer performance at forced convection, different tests 
were realized. Without any charge testing, i.e. without keeping any material out of the drying process, it wasn’t accomplished 
and it indicated that the temperature can rise up to 87 ° C in indirect solar drying using OSF and 80 °C in the indirect solar 
drying without OSF. The recorded temperature of the insolators with and without baffles was respectively between 80°C and 
75 °C. The performance of indirect solar dryers at forced conviction was also evaluated through the use of mint and carrots. 
For the different accomplished tests, the parameters of performance used are the air temperature at several points of the solar 
drying prototype, the drying kinetic, the effective diffusion and the thermal efficiency. Ten mathematical models were used to 
describe the drying kinetic into a thin layer of mint and carrots. The results indicated that (diffusion approximation, verma et 
al, page, twoterms , midilli – kucuk) Was the most suitable and appropriate to describe the solar drying process of two 
different dried products in different solar drying operations. The moisture content of mint and carrot was respectively reduced 
from 87% and 93% to 11% and 12℅, in two to three days. Using the solar dryer without OSF, the diffusion effectiveness of 
mint was 1.4710-9 while for carrotitwasfrom 10. 74 10-9 m²/s. These values were confirmed as 1.4510-9 and 10, 74 10-9 
m²/s, for the indirect solar dryer with OSF. The efficiency of the insolators was respectively of 70% and 60% for insolator with 
and without OSF. 
Key words: fruits and vegetables drying, the processes of drying, drying kinetic,Thermal behavior, differentstoragematerials.  


