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Résumé :

L’objectif de ce travail est I’expérimentation des deux prototypes de séchoirs solaires indirects a
convection forcé. Le premier c’est un séchoir solaire indirect sans chicanes et le deuxiéme avec
chicanes OSF (Offset Strip Fins). Les deux prototypes de séchoir solaire sont testés et analysés
expérimentalement a 1’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER)
Ghardaia, sous des conditions météorologiques réelles de la région.

L'étude a principalement tenté de résoudre le probleme lié¢ au fait que les sechoirs 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 étre performant pendant les périodes a fable énergie solaire. Différents tests ont été
réalisés afin d'évaluer les performances du prototype de séchoir solaire indirect a convection force.
Aucun test de charge, c'est-a-dire sans garder aucun matériau a sécher, n'a été effectué et il a indiqué
que la température pouvait monter jusqu'a 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 a convection forcé ont également été évaluées en utilisant de la menthe et de la carotte. Pour
les différents tests effectués, les parametres de performance utilisés pour I'évaluation comprenaient
les températures de 1’air a différents endroits de prototype de séchoir solaire, la cinétique de séchage,
la diffusivité effective et le rendement thermique. Dix modéles 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 modeéles 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 eté réduite de 87% et 93% a 11% et 12%,
respectivement, en deux a trois jours. En utilisant le séchoir solaire indirect sans chicanes, la
diffusivité effective de la menthe était de 1.47x10° m2/s alors que pour la carotte, il était de de



10.74 x10° mz2/s. Ces valeurs se sont avérées étre de 1.45%10° mZs et 10.74x10° 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 I’insolateur avec
et sans chicanes, respectivement.

Mots clefs : séchage des fruits et légumes, procédés de sechage 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 1.47x10° while for carrotitwasfrom 10. 74
X 10° m2/s. These values were confirmed as 1.45x10° and 10, 74 X 10° 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.



SOMMAIRE

INTRODUCTION. ..ciitiiitiiiiiniiiiiitiietiicistsstiscistessessossssssssssssnnss 1
|.chapitrel
I Il T o 1= RSSO 3
1L DEFINITION oottt et et neene e s 3
1.1.2 Importance et iNtErét de SECNAGE ..........ev i 3
I1.1.3 Aptitude climatique de 1’ Algérie au séchage solaire..........ccoovvvviieiiiiiienienieiennns 4
[.1.4 SECAJE BT BNEITIE ..ottt 4
1.1.5 Histoire du SEChAQe SOIAINE .......covcveiiieiiieiiceiee e 5
1.2 Les différents types des SECN0ITS SOIAITES .........cccccoveviiieviciciee e 5
1.2.1 LeS SECNOIIS NALUIEIS ......ovveiiiiiecicies e 5
1.2.2 Les SECNOITS SOlAITES TIFECES ......cviveeiieiiiieieieie e 6
1.2.3 Les S6choirs SOIaIres INAIrECES ........coooviireiriiriee e 8
1.2.4 Les SEChOIrS SOlAIreS tUNNEIS ........c.oiiiiiieiee e 9
1.2.5 Les SEChOIrs SOIAIrE MIXLE .........oeeiriiiiireires e s 10
1.2.6 les Séchoirs solaires NYBride ..o 10
1.3 Caractérisation des Solides NUMITES ........ccooiriiiiiieiciiecee s 11
[.3.1 TENEUN BN BAU ..ot s 12
[.3.2 Activité de ’eau dans un produit ..........cccocveveeiiiinincieee e 12
1.4 Revue bibHographiQUE .......cooooieiieiees e 14
Il.chapitre2
1.1 STOCKAGE THERMIQUE........cci e 24
11.1.1 Apercu sur le stockage thermigUe.........c.ccvceierieecieiescece e 24
11.1.2 Apercu sur le stockage thermigUe.........c.covcvierieeiieiesceee e 25

11.1.3 Utilité du stockage thermMigUe .........coeoiiiiiiieie e 26



11.1.4 Différents type de stockage thermique .............coovviriniienc i, 26

A, StOCKAGE SENSIDIE ... 26
B. Stockage par chaleur 1atente..........coiviiieii i 28
C. Stockage thermOChIMIQUE ........coviiiieiie it 29
11.2 MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE ..., 30
1. 2.2 DEFINITION ..ottt ettt e et ra e e e e eneenreas 30
11.2.2 Principe de fonctionnement du PCM..........ccccooiiiiiiniii e 31
I1.2.3 Critére de sélection dun bon MCP...........cocoiiiiiiiiiii e 32
I1.2.4 Propriétés d’un MOCP : .....occiiiiiiiiic e 32
11.2.5 Classifications deS MCP ........oci i 32
(] LeS COMPOSES OFJANTGUES :...vvevvesreereerreareesreeresseesteessesseesseessessessseesesssessesssessessens 33
AL PArAfTINES. ... e s 34
B ACIHES gI8S ...eiveiiiieieiiie ittt sttt b et e s st et b et e ne e nreenaennes 34
(OB N ol To] Ko [0 od £ TP 35
[ LeS COMPOSES INOTGANIGUES. ......ccueeeeererareereeaeesseesreeseesseesseeseesseesseessesseesseessessesssens 36
A HYArateS 08 SEIS....cviiiiieiii i 36
o T Y =Y 10D USSR 37
O I T 1 (= ox {0 [0TSR 37
D. PCIM COMIMEITIAUX ... veeveerteeuiesieaeeaseesteeteasesseeessessesssesseesseesseassessesssesssessesssesssesses 37
11.2.6 ApPlICationS dES IMCP .......ocuiiiiiie et 39
A/ Le transport de produits alimentaires & .........cccoeverieereeieiie e 39
B / Le stockage de I’énergie thermique :.........ccocveriiiiiiniiiic e 39
I11.chapitre3
I11.1 MATERIEL AU CHAMP EXPERIMENTAL DE L’URAER .........ccccooconeee 40
[] Capteur solaire a air SANS CRICANES .......ccveveeiieiieiieerie e se e 40
[J Capteur solaire a air avec chicanes OSF (Offset Strip Fins) ........cccccocevvveviinenen. 41
[ L’armoire de SECHAZE .......vvviirieiiiieiiii ettt e e e e e e anneas 42
1. 1.2.1 Mesure des tEMPEFALUIES ........cccverveiirieerieieesieeeeseese e sree e sae e eneesnees 43

I11.1.2.2 Mesure de rayonnement solaire, de la température et d’humidité relative de

Fo N 1001 ) 721 | A 44

II1.1.2.2 Mesure de la vitesse et de I’humidité de I’air de séchage........................ 45



[11.1.2.3 Acquisition et traitement des dONNEES.........ccoveeerrerireieresee e 45

1I1.2 MATERIEL DE LABORATOIRE DE L’URAER ... 46
HEL3 MATERIEL VEGET AL ..ottt e e e e e e e e e e e eee e e e e 48
111.4 Détermination de la teneur en eau INItIale ........ooveeeeeee e 52

IIL.5 Préparation de matériaux a changement de phase d'hydrate de sel (CaCl2 ¢

4H20 et CaCl2 * 6H20) 2 bas de (CACI2 ® 2H20) ......o..oveeveeeereeeeereeereeereeeeeeseeesre 52
111.6 Modélisation des cinétiques de SECNAGE ........ccccvierieiie i 54
I11.7 Détermination de la diffusivité effective de 'eau .................ccooeiiiinninnn, 56
I11.8 Efficacité thermique du I’insolateur plan a air................ccoooeiiiiiin 60

VI.chapitre4

RESULTATS ET DISCUSSION...cuituiiuiiniiniiuinririnriisisinsinsinsenssnssassassanss. 61
IV.1 Performances thermiques du prototype de séchoir solaire indirect sans

PIOAUITS .ttt bbb bbb e et b bbb e bt e bbbt et st 61
[0 Pour I’unité de chauffage du prototype (insolateur plan a air) ............cccoceee.... 61
0 Pour les deux armoires de séchage (Frigos) de prototype .........cccoveevrnerennne. 68

IV.2. Séchage du carotte et du menthe dans les deux prototypes de sechoir solaire

10 T =T OSSP T TP U TSP SO U PP PP 71
Cas 1 : cinétique de séchage de la carotte le 19 Février 2020 ........ccccccevvevververnnene. 71

Cas 2 : cinétique de séchage de la menthe le 03 Mars 2020 ..........cccccveevrevvieriernnnene. 74

1V.3 12 ViteSse de SECAGE ......oviveiiieieeee e 76
IV.4 Performance thermique des deux prototypes de séchoir solaire indirect ....... 78
IV.5. Modélisations empiriques du processus de sechage en couche mince ............ 80

IV.6 Détermination de la diffusivité effective de I’eau de la carotte et la menthe ..84

Conclusion générale et PersPeCIVES...ceeeeeeeeeeeeereeeeeececncacncnsasasnns 88



Liste des Figures :

Figl.l SEChOIr NatUIel. ... e 6
Figl.2 schémas d'un séchoir solaire direct a convection naturelle...................ocooiii. 7
Figl.3 schémas d'un séchoir solaire direct a convection forcée................cooooiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 8
Figl.4 Schéma d'un séchoir solaire iNdirect...........o.vvuiiiiii i e 9
Figl.5 Schéma d'un séchoir solaire tUnNel. ... ... ... 9
Figl.6 SEChOIr SOIAIre MIXEE. ... . .t 10
Figl.7 Séchoir solaire hybride. ...... ..o 11
Figl.8 Caractérisation d'un solide humide. ..o 11
Figl.9 Vitesse de détériorations des aliments en fonction de ’activité de 1’eau (Labuza, 1968) ....... 13
Figl.10 séchoir solaire a convection naturelle Pangavhane, Sawhney et Sarsavadia (2002)............ 14
Figl.11 séchoir solaire a convection naturel de type indirect. El-Sebaii et al. (2002).................. 14
Figl.12 systemes de chauffage de I'air passif a énergie solaire pour le séchage. Enibe (2002).......... 15

Figl.13 séchoir cylindrique a colonne rotative nouvellement développé. Sarsilmaz, Yildiz et Pehliv

2200 ) PPN 15
Figl.14 séchoirs a convection avec recirculation d'air pour étudier 1’effet du débit d'air. Sarsavadia
(2007 ) .ttt 16
Figl.15 incorporer un CaCl2 a base de lit déshydratant solide régénératif dans le séchoir pour séchage
des pois verts. V. Shanmugam et al. 2006............cooviriniiiiiiii e 17
Figl.16 miroir réfléchissant pour améliorer la régénération du dessiccant et testée pour sécher le petit
POIS BE ANANAS. ..ottt ettt ettt et e et e e e 17
Figl.17 séchoir solaire a convection forcée indirecte. Mohamed et al. (2008)................ccoeueenee. 18

Figl.18 un systéme de stockage thermique a base de matériaux de changement de phase, pour chauffer
I'air utilisé dans un séchoir R. Velrajetal. 2013.... ..o 19

Figl.19 séchoir solaire a convection forcée indirecte a la menthe séche et au thymus S.M. Shalaby et

A1 203 19
Figl.20 un type de séchoir solaire, utilisant PCM comme matériau de stockage de chaleur S.M.
Shalaby et al. 2004, ... ..o 20
Fig.121 PCM packed bed solar dryer. Dilip Jainetal. 2015.............coooiiiiiiii 21
Figl.22 Location of various sensors inside Solar Dryer. Sari Farah Dinaetal. 2015..................... 22
Figl.23 séchage solaire intégrale avec PCM. Vikasshringietal. 2014 ..................ccoooiiiiiinn... 23

Figl.24 capteur solaire avec deux lits d'encapsulé capsules sphériques de PCM.Salwa Bouadila,
Amenallah, GUIZANI20L7. ... 23

Figl.25 séchage solaire intégrale avec PCM. Vikas shringietal. 201 4.................cooiiinnl. 23



Figll.1Différents modes de stockage thermique en fonction de leurs températures’applications et de

la quantité d’énergie StOCKEE. ... ..ot e 25
Figll2 Différents types de stockage de chaleur [Bal et al., 2010]............coviiiiiiiiniiienene, 26
Figll.3 Diagramme de changement d’état d’un matériau .............cocovviviiiiiiiiiiiniiiieeeenenn, 28
Figll.4 Liquéfaction et solidification du IMCP ..o e 31
Figll.5 principes de fonctionnement de PCM .........coiiiiiiiiiiiieee e e 32
Figll.6 classification détaillée sur les substances ULIlISEES .........ccccovivveieiieicie e 34
Figll.7 Enthalpie de fusion en fonction de la température de fusion pour divers MCP.................... 34
Figlll.1 Dessine Technique des composants du prototype *S* ......ccccevvvveieve s 40
Figlll.2 capteur SOlaire SaNS ChICANES .......cccviiiiiiiee e s 41
Figll1.3 capteur solaire aVeC ChICANES .........ccoviieieciece et ene 41
Figure 111.4 le prototype utilise pour le séchage de la carotte et la menthe...........ccccccevviveieienen, 042
Figlll.5 Photographe d'une armoire (frigo) de séchage avec 3 calais (panier) ........cccccevvvververnnane. 42
Figll1.6 Dessine Technique de prototyPe XS .......c i e 43
Figlll.7 Dessine Technique de prototype avec d’acquisition des données...............cceevenvennnn.. 43
Figlll.8 la position des thermocouples dans 1’armoire (Frigo) (avec et sans chicanes).................... 44
Figlll.9 la position des thermocouples dans capteur solaire (avec et sans chicanes)..........cc.c.ceve.. 44

Figll1.10 Photographie des Appareillages de mesures de rayonnement, vitesse et d'humidité relative

........................................................................................................................................................... 45
Figlll.11 Photographie du séchoir solaire équipé avec la centrale de mesure ............ccocoeevrceriennn. 46
Figll1.12 Photographies de la Dessiccateur utilisés pour déterminer la teneur en eau initiale ......... 46
Figlll. 13 Photographies du I’Etuve utiliser pour chauffer.............ccoccooiiiiiiiieinees 47
Figl.14 Balance analYliqUE.........ccuoiiiieeeieie sttt ettt neeneeenes 47
Figlll.15 Agitateur Magnétique Chauffant ...........cccoovoiiiiii e 48
Figll1.16 Becher est Utilisé en 1aD0ratOire..........ccveieieieiiise e s 48
Figll1.17 la carotte (DAUCUS CArOtIA) ......cccueiveiiueiieiieeieesieesee e s e ste e steesreesreesraesnae s e e e enneesreenree e 49
FIGHEL L8 1a MENTNE....ccuiiic et e st e e e st e s be e be s be e e e besaeeseesreenes 49
Figll1.19 quantités de carotte produit & Séchée dans I’armoire ..........c.ccoeereereeneiineieneesee s 50
Figll1.20 Schéma représentant le protocole de séchage de la carotte ..........cccovevveineiiiniiciiniennn, 51
Figlll.21 Schéma représentant le protocole de séchage de la Menthe ... 52
Figlll.22 pesé de chlorure de Calcium d’hydrate 300g..........ceoviiieeiiiiiniineseese e 54
FiglIl.23 PESE A€ I78AU 720 ....viveiieeiiieieee sttt n e ne e nrenneas 54

Figlll.24 mélange de chlorure de calcium d’hydrate avec 1’eau et évaluation de dégagement de
CRAIBU ...ttt h R bttt 54
Figlll.25 le produit prépare Cacl2,4H20 contenue dans les cannettes.................cccoevveinns. 55



FigVI.1évolutions de température sortie du capteur et clairement solaire global 17-18/02/2020 en
TONCLION AU TBIMIPS ...ttt b bbbt e bbb 63
FigVl.2 évoILEions de température sortie du capteur et clairement solaire global 01-06/03/2020 en
TONCLION AU TBIMIPS ...ttt bbbttt bbb 63
FigV1.3 évolutions de température sortie du capteur et clairement solaire global 10-15/03/2020 en
FONCLION AU TBIMIPS ...ttt bbb et renn e n e 65
FigV1.4 évolutions de température sortie du capteur et clairement solaire global 03-05/05/2020 en
TONCLION AU TBIMIPS ...ttt bbbt b bbbt e bt bbb e 66
FigVLS5 évolutions de température et d’humidité Relative a I’entrée de 1’armoire 17-18/02/2020 en

TONCLION AU TBIMIPS ...ttt bbbttt ettt nb e 67
FigVI.6 évolutions de température et d’humidité Relative a I’entrée de I’armoire ............ccocvvvrrnenenn.
0 -06/03/2020 en fONCLION U TEMPS ..icuvieiiciee et e e ee e sre e sre e sreesraesneesreesnee s 68

FigVL.7 évolutions de température et d’humidité Relative a I’entrée de I’armoire 10-15/03/2020 en
TONCHION AU TBMPS. .. ettt et e et e e e s be et e e besbeeeesbesasesresteeneesbenreas 69

FiglV.8 évolutions de la teneur en eau base séche de la carotte en fonction du temps pour Panierl

Figlll.9 Photographies d'échantillons de la carotte apres le séchage (B) séchoir indirect avec chicanes
B (A) SANS CNICANES. ....eveeiteeiteeitiesie et e e e e e e s e e se e s e s e s e e be e beesteesbeesteesreeeseeeseeeeeesreesaeesreesneesneesneens 71
FiglV.10 évolutions de la teneur en eau base séche de la carotte en fonction du temps pour les trois
oo =] OSSR S SRR 72
FiglV.11 évolutions de la teneur en eau base seche de la Menthe en fonction du temps ................. 73
Figlll.12 Photographies d'échantillons de la menthe apres le séchage (A) séchoir indirect avec
(o g o g A 5 I -1 g U o) = PSP 74
FiglV.13 Evolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la carotte pour les deux
<10 10 ] £SO SPS PR PRRN 75

FiglV.14 Evolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la carotte a différent Panier

FiglV.16 Variation du rendement thermique de séchoir avec et sans chicanes avec l'intensité solaire
et Température Ambiante en fonction du temps 17/02/2020 ...........cccoureiiiiinniineieneeseeseese e 78
FiglV.17 Variation du rendement thermique de séchoir avec et sans chicanes avec l'intensité solaire
et Température Ambiante en fonction du temps 18/02/2020...........cccoereiiriirriineiineieneeseeee e 79
FigV1.18 Variation de Ln (MR) en fonction du temps de séchage des échantillons de la carotte et la
=T 011 T S 85



Liste des tableaux :
CRaPIIE [ ...t e e 13
Chapitre IL . ..o e 24

Tableaull.1 Matériaux utilisés dans le stockage sensible (Khadiran, Hussein et al.

D016 e 27
Tableaull.2 Matériaux pour le stockage thermique a chaleur latente (Gil 2010)..........ccccccvvvrvnneee. 29
Tableaull.3 les avantages et les inconvénients des types de changement de phase. ................c........ 31
TADICAUILA ...ttt gttt 33
Tableaull.5 Melting Point and Latent Heat of Fusion of Paraffins............ccccccevvviiinicinnnceienen, 34
Tableaull.6 Melting Point and Latent Heat of Fusion of ACIdeS gras. ........c.cecevervveeiernrsererisinienn, 35
Tableaull.7 Melting Point and Latent Heat of Fusion of Alcools de SUCTe...........cccovvvvrrrrinnnnnn. 36
Tableaull.8 different PCM pour MELAUX ..........cceveveveieieieierereeeeeeee e sesnns 37
Tableaull.9 different PCM pouUr LeS BUIBCTIGUES ........cuevrvruririeieieieieieeeeeee e 38
Tableaull.10 different PCM COMMEICIAUX .......oveveveverereieieieieiseererereseseeessesesessssssssssssssssssssssssssessens 38
ChapItrellli. .. .o 40
Tableaulll.1  Températures des fusions des Matériaux obtenus CaCl2, 4 H20 et CaCl2,6
H2 O . e 53
Tableaulll.2 Modeles mathématiques de séchage solaire en couches MinCes..........cocoveeerereerenennen. 55
CRapitre VI oot 61

Tableau IV.1 Résultats statistiques obtenus a partir de différents modeles de sechage en couche mince

POUT 18 CATOTEC. ...\ttt ittt e et e et et e et et et e e et et e et e et e e e e eeaeaaas 81

Tableau IV.2 Résultats statistiques obtenus a partir de différents modeles de séchage en couche mince
POUT 1a MENENE. ...ttt 82
Tableau V1.3. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modeles de séchage de la carotte en

COUCHE ITINCE. . . oottt e e 86

Tableau VI.4. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modéles de séchage de la menthe en

COUCRE TTHINICE. . . ettt et et e e e e e e e e e e e e e e 87



Pvp
Pvs
H
Degs
HR =MR
m(initaile)
m(finale)
Qu

n
w

W
Mt
Me
MR,,
TE

TS
1
E

AT

X

pv
2]

NOMENCLATURE

:surface de captation de U'insolateur plan a air

:activité en eau

: Chaleur massique du bois, Cp, = 2300

: Chaleur massique de lUair libre, Cp = 1005

: Teneur en eau (base séche)

: Teneur en eau (base humide)

: pression partielle de vapeur d’eau dans lair

: pression partielle de vapeur saturante

: enthalpies du matériau

: la dif fusivité ef fective

: humidité relative de l'air

:masse de l'échantillon avant mise a I'étuve

: masse de I'échantillon apres mise a I'étuve

: U'énergie utile emportée par le fluide caloporteur

: rendement thermique de lU'insolateur

: tenure en humidité absolue de l'air

: humidité absolue du produit a l'instant t a base humide
: humidité absolue du produit a l'instant t a base seche
: humidité absolue du produit initiale a base séche

: humidité absolue du produit a l'équilibre a base séche
: Température d'entrée au capteur

: Température de sortie du capteur

: Puissance solaire incidente

: coef ficient de transmissivité pour le vitrage.
:la variation de température

: Humidité Absolue de L'air

: Pression partielle de vapeur d’eau

: Pression totale de l'air humide, Patm=10130

Lettre grecques

MRpré : lateneur en eau issue de prédite

MRexp : la teneur en eau issue de l'expérience

RMSE : laracine carrée de l'erreur quadratique moyenne

x2 : Khicarré réduit

R2 : coefficient de corrélation

N : nombre d'observations

n : nombre de constantes du modele
t: letempss

L : lademidépaisseur de la tranche

m2

J/kg.K
J/kg.K
kg eau/kg MS
kg eau/kg Mh
(Pa)
(Pa)
J
m?/s
(%)
g

g
w

%
kg vap a/kg as
kg eau/kg Mh
kg eau/kg MS
kg eau/kg MS
kg eau/kg MS
(K)

(K)
(W /m?)
(E = 87%)
K

kg eau
/kg air sec
[Pa]

[Pa]



Introduction
generale




Introduction générale

Introduction générale

L'agriculture en Algérie est principalement réalisée sur une base de petits exploitants
et il s'agit principalement du systéme traditionnel d'agriculture. Les principaux produits
agricoles de la catégorie des fruits et légumes sont les raisins, les prunes, I’abricot, la
tomate, l'aubergine, le poivron, la carotte, I'oignon etc. Le probleme de la conservation des
denrées agricoles se pose tres souvent dans le secteur de ’agroalimentaire ou les pertes
peuvent parfois dépasser 50% de la production [Touati (2001)]. La principale raison des
pertes a été attribuée a la présence de mouches des fruits et a une multitude de maladies,
ainsi qu'au manque d'installations de chaine 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 a des produits invendus.
Ce produit excédentaire doit étre stocke pour pouvoir étre utilisé plus tard. Mais il peut étre
dangereux de conserver ces produits pendant une longue période en raison de la forte
teneur en humidité, des dommages physiques, des agents pathogenes, 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, ¢’est un moyen de réduire les pertes

apres récolte (Weiss et Buchinger, 2002).

Plus de 80% de la plupart des fruits c’est de 1'eau. Les micro-organismes peuvent
obtenir des nutriments et de I'eau pour leur croissance a partir des fruits et légumes dans
lequel ils poussent. Par conseéquent, les fruits et Iégumes doivent étre séchés afin d'arréter
la multiplication des micro-organismes et de les conserver plus longtemps. Le séchage
traditionnel au soleil a ciel ouvert est une méthode courante et largement utilisée pour
sécher les produits agricoles, y compris les fruits, les [égumes et les cultures commerciales.
C'est le moyen le plus simple de sécher les aliments par exposition directe du produit au
soleil. Méme si le séchage au soleil est la méthode la moins chére, 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 séches et la réduction
des pertes peuvent étre 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 a faible rayonnement solaire sont toujours sujets a la

détérioration.

Ces dernieres années, l'utilisation de I'énergie solaire est devenue plus populaire. Le
rayonnement solaire est la principale source d'énergie pour le séchage solaire. L'utilisation
de I'énergie solaire dans le secteur agricole pour conserver les céréales, les fruits et les
l[égumes 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 a faible rayonnement solaire, la préservation en utilisant que des séchoirs solaires
simple s'avére difficile. Par conséquent, un moyen supplémentaire d’amélioration des
transferts thermique doit étre 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 étre utilisé comme créateur de
turbulence et améliorent donc le coefficient de transfert thermique.

Les objectifs spécifiques de la recherche étaient :

1. Evaluer les performances des deux prototypes de séchoir solaire en utilisant
différents parameétres 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 a dix modeles mathématiques

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

chicanes.
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I.1 Le Séchage

1.1.1 Définition :

Le séchage est une technique de préservation des produits alimentaires, qui intervient
dans un grand nombre de procédés de fabrication. Secher un produit consiste a apporter
I’énergie nécessaire a la vaporisation de 1’eau du produit (Chaleur latente de vaporisation),
puis a évacuer la vapeur formée. Le but d’une telle opération est, soit de rendre a 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 procedes
mécaniques (presse, décantation ou centrifugation), les procédés physico-chimiques
(adsorption, absorption, réfrigération et séchage par évaporation). Ce dernier consiste a
transférer le liquide a éliminer dans la phase gazeuse qui le baigne. Le changement de
phase exige un apport de chaleur assez considérable. Il peut étre direct (chauffage par
échangeur, par effet joule, par radiations infrarouges ou par courants de haute fréquence)
ou bien c’est la phase gazeuse elle-méme qui assure 1’apport de chaleur nécessaire (air
chaud). Le séchage par évaporation est un processus trés complexe qui fait intervenir un
double transfert ; dont le premier est un transfert de chaleur destiné a 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 I’intérieur du produit vers sa surface. Ces deux transferts exigent un apport de
chaleur considérable, d’ou I’intérét d’utiliser une source de chaleur renouvelable. C’est le

cas des séchoirs solaires [1].

1.1.2 Importance et intérét de séchage

Le séchage constitue 1’'un des principaux moyens de conservation des denrées
alimentaires périssables. En effet, en éliminant 1’eau, on inhibe I’action des germes
microbiens (levures, moisissures et bactéries) responsables du pourrissement. C’est aussi
une étape nécessaire dans la congélation de certains produits, car 1’¢limination de 1’eau

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

D’améliorer la conservation des produits
De faciliter leur transport

De reduire les risques de pertes de produits apres récolte

<N X X

D’¢largir la commercialisation de ces produits en les rendant disponibles toute

I’année.
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1.1.3 Aptitude climatique de I’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, I’humidité nocturnes et matinale est
trés génante et nécessite des précautions spéciales pour soustraire les fruits a 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 méme la nuit. H. Rebour et
A. Hauville, (1954), ont conclu que la région de Laghouat, situé entre le Sahara et les
steppes, présente les mémes conditions que celles de Fresno (en Californie) ou se situe

le plus grand centre mondial de séchage solaire des fruits.

1.1.4 Séchage et énergie :

Afin de sécher un produit, liquide ou solide, il faut fournir de la chaleur, de I'énergie.
Globalement on considére que les opérations de séchage consomment environ 15 % de
I'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 méme produit n‘ont pas le méme comportement vis a
vis de I'eau. Cela varie aussi d'un produit a l'autre, suivant sa composition biochimique :
certaines structures ou molécules retiennent l'eau plus que d’autres, alors lorsque le produit

est trés humide, I'eau qu'il contient est qualifiée de "libre". Lors du séchage, I'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 I'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 I'une des plus anciennes méthodes utilisant
I'énergie solaire, pour la conservation des aliments, comme les Iégumes, les fruits, le poisson,
la viande, etc. Depuis les temps préhistoriques, I'humanité a utilisé le rayonnement solaire
comme la seule source d'énergie thermique disponible pour sécher et conserver toutes les
denrées alimentaires nécessaires pour I'hiver, pour sécher les briques du sol pour leurs maisons

et peaux d'animaux pour le dressage.
1.2 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 fagon, 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 a I'abri du rayonnement.

= Un séchoir est dit a 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].

1.2.1 Les séchoirs naturels :

Les séchoirs naturels utilisent directement le soleil et I'air, ou les produits sont répartis
sur des claies ou des nattes, dans des cribs, ou méme disposé directement au sol. Les cribs
sont orientés perpendiculairement au vent dominant (Figl.1).

Ces sechoirs sont trées bon marché, mais nécessitent une intervention humaine
réguliere, protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent, pour
éviter la surchauffe de la couche supérieure et homogeénéiser le produit pour permettre a la
couche inférieure de sécher. Ce type de séchoir est souvent traditionnel dans les
communautés paysannes, pour répondre aux problémes 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 gachés lors de remuage,
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destruction de vitamines A et C, par I'exposition directe au soleil, dégradation par les

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

— hE
(a) “ﬁ“ﬁ“ﬁ&fﬁf&f&f&fﬁ;

Figl.1 séchoir naturel [B. Amar]

1.2.2 Les séchoirs solaires directs :

Par definition, les rayons du soleil frappent directement les séchoirs. Ce sont des
appareils simples et rustiques d'un chassis vitré, sous lequel les produits a sécher sont des
clayettes.

Une circulation d'air se fait a travers l'appareil, par tirage naturel di au réchauffement
(effet de cheminée) (Figl.2), ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement a
I'aide d'un ventilateur (Figl.3), du fait de la rusticité des modéles. Ce type de séchage
présente deux avantages :

= Les produits sont mieux protégés de l'attaque des mouches et autres insectes,

= |ls sont soumis a un effet de serre, au méme titre qu'un absorbeur de capteur plan,

d'ou une amélioration du bilan radiatif et une élévation de la température du produit
a sécher, ce qui permet de diminuer notablement, les temps de séchage par rapport
aux systemes traditionnels.

Parmi les inconvénients de ce type d'appareil, on peut noter la destruction de certaines
vitamines et la photo-oxydation du produit, dues a la partie des ultra-violets transmise par
la couverture, et au risque de dépassement de la température maximale admise par le

produit, souvent due a la mauvaise circulation de l'air, fréquente dans ces systemes.
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Pour la construction de ces séchoirs, on dispose d'une gamme variée de possibilité. Les
matériaux et techniques employés doivent étre compatibles avec I'air chaud humide et les
Produits a sécher. S'il s'agit d'améliorer des procédés traditionnels, ceux-ci fourniront une
base de solutions classiques et adaptées.

Ces appareils conviennent bien a une production artisanale, dispersee et diversifiée.
Leur productivité est assez faible, de I'ordre de 5 a 10 kg de produits frais par métre carré
de claies. Les durées d'exposition, selon les conditions météorologiques locales et les
produits a traiter, varient entre quelques heures, et trois a quatre jours.

Les bottes de séchage sont de petites unités, transportables, destinées le plus souvent a
la cellule familiale, pour la conservation de ses produits. Des surchauffes peuvent y
apparaitre du fait de leur faible volume et du faible debit d'air qui les traverse en
convection naturelle.

Les séchoirs "serres”, sont une version a grande echelle des bottes de séchage ; leur
utilisation est a envisager lorsqu'il faut sécher une grande quantité de produits frais. Pour

étre efficaces, les surfaces de sechage doivent étre limitées a quelques meétres carrés [5].

Figl.2 Schémas d'un séchoir solaire direct a convection naturelle [B. Amar]
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Figl.3 Schémas d'un séchoir solaire direct a convection forcée [B. Amar]

Dans les séchoirs solaires indirects, les produits a sécher ne sont pas exposés
directement au rayonnement solaire. Ils sont méme mis a 1’abri de la lumiére entrainant
une meilleure préservation des qualités nutritionnelles de 1’aliment. Les séchoirs indirects
se composent essentiellement de deux parties : un capteur solaire et une chambre de
séchage (Figl.4). Le capteur solaire est généralement un module a part qui se fixe sur la
chambre de séchage pendant 1’exposition au soleil et dont I’inclinaison a pour but de
maximiser le captage de 1’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 ou un transfert de chaleur
de I'air vers le produit et un transfert de masse du produit vers l'air se produisent au cours
du parcours de I’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 particulierement adaptés au séchage des produits agroalimentaires.
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Figl.4 Schéma d'un séchoir solaire indirect [K. Souheyla]

1.2.4 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. lls sont tous a ventilation mécanique, soit a lI'aide d'un simple
ventilateur, placé en dehors du séchoir, soit par des ventilateurs multiples placés a
I'intérieur de celui-ci (Figl.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]

Air outlet
Plastic net containing the product Pl

Solar rachation

Aiaranlet

Figl.5 Schéma d'un séchoir solaire tunnel [B. Amar]
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1.2.5 Les Séchoirs solaire mixte :

Les séchoirs solaires mixtes associent les principes des séchoirs directs et indirects.
Les produits a sécher sont soumis au flux solaire et a I’air préchauffé dans un isolateur
disposé au-dessous de I’armoire de séchage (Figl.6). Les parois supérieures de la chambre

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

Sortie
d’air

Flux solaire />\
1) Couverture

transparente

Flux solaire

Produits

Figl.6 Séchoir solaire mixte [B. Amar]

1.2.6 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
I’air asséchant a 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 1’obtention de produits séchés

de bonne qualité (Figl.7) [5].
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Figl.7 Séchoir solaire hybride [B. Amar]

1.3 Caractérisation des solides humides :
Dans les corps Capiello-poreux, 1I’eau se présente sous trois formes (Figl.8) :
= L’eau libre : elle est retenue a la structure du matériau par des liaisons de type Van
Der Walls.

= L’eau liée : elle est adsorbée a 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 adhére a cette surface par
I’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 a la
pression de vapeur saturante. Dans un solide humide, I’eau libre occupe les pores et les
capillaires. Les forces d’adhésion de cette eau a la structure du produit et sont liées a des
phénomenes complexes de capillarit¢ dont I’intensité est d’autant plus grande que les

dimensions des pores sont petites [7].

Couche limite de vapeur
d’eau saturée

Figl.8 Caractérisation d'un solide humide [A. Orawan]
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1.3.1 Teneur eneau :
L’évolution au cours du séchage de la teneur en eau d’un produit peut étre caractérisee
par sa teneur en eau exprimée en base seche (X) ou en base humide (W).

e Teneur en eau (base seche), elle est définie par :

x =€ (Eql.01)
ms

X est exprimée en kg d’eau/kg de maticre séche.

e Teneur en eau (base humide) :

w = e (Eql.02)

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

1.3.2 Activité de I’eau dans un produit :
Si le produit est en équilibre hygroscopique avec l'air qui I'entoure, l'activité de I'eau
Aw est identique a I'humidité relative d’équilibre (Aw = HRE).

Elle est définie comme suit :

Pvp _ HR(%)
Pvs 100

Aw= (Eql.03)

Avec:
= Pvp : pression partielle de vapeur d’eau dans 1’air (Pa)
= Pvs: pression partielle de vapeur saturante (Pa)
* HR : humidité relative de I’air (%).
L’activité de I’eau (Aw) est la mesure du degré de liberté de 1’eau retenue dans
diverses fagons dans un produit hygroscopique.
L'activité de l'eau détermine directement les propriétés physiques, meécaniques,
chimiques et microbiologiques d'un matériau hygroscopique, La Figl.9 illustre

I’importance de cette notion d’activité de I’eau dans un produit pour la conservation des
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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 sulit :

Pour Aw<0,9, la plupart des bactéries nocives cessent de croitre dans le produit
donné ;

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

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

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

A Vitesse relative de modification des aliments

H | i
Oxydation des lipides ydrolyse anzymatigue

Brunissement non enzymatique

. Hydrolyse non enzymatique

|

moisissures
levures

_‘I bactéries

0

>

0.1 0.2 03 04 0506 0708 09 1 Aw

Figl.9 Vitesse de détériorations des aliments en fonction de I’activité de I’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 systeme de stockage thermique.

Pangavhane, Sawhney et Sarsavadia (2002), ont développés un nouveau séchoir
solaire a convection naturelle. Il se compose d'un aérotherme solaire et d'une chambre de
séchage (Figl.10)). Cette configuration peut étre utilisé pour secher 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-a-dire le séchage a I'ombre et le
séchage au soleil ouvert, séche les raisins en 7 a 15 jours, tandis que ce mode de séchage

ne prenait que 4 jours.
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Figl.10 Séchoir solaire a convection naturelle Pangavhane, Sawhney et Sarsavadia (2002)
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El-Sebaii et al. (2002) ont congu, construit et étudié un séchoir solaire & convection

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

Tanta (Figl.11). Cette configuration consiste en un aérotherme solaire a plaque plate

connecté a une armoire agissante comme une chambre de sechage. Le réchauffeur d'air est

congu 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.
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Figl.11 Séchoir solaire a convection naturel de type indirect. El-Sebalii et al. (2002)

Enibe (2002) ont congu un systeme de chauffage de I'air passif a énergie solaire pour

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

plaque solaire vitrée avec collecteur intégré a un systeme de stockage de chaleur a matériau

de changement de phase (PCM) (Figl.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 chaines sont connectées aux collecteurs

communs d'entrée et de sortie d'air.
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Figl.12 Systemes de chauffage de l'air passif a énergie solaire pour le séchage. Enibe
(2002)

Sarsilmaz, Yildiz et Pehhiv (2000) ont mené des expériences sur le séchage des
abricots dans un séchoir cylindrique a colonne rotative nouvellement développé comme la
montre (Figl.13). 1l a été équipé d'un capteur solaire a air spécialement congu pour réduire

le temps de séchage.

Air Outlet

Air Inlet

DC
motor
DRYER

FAN ; AIR SOLAR COLLECTOR

Figl.13 Séchoir cylindrique a colonne rotative nouvellement développé. Sarsilmaz,
Yildiz et Pehliv (2000)
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Sarsavadia (2007), a développé un séchoir & convection avec recirculation d'air, afin
d’étudier I’effet du débit d’air, de la température d’air et de la fraction d'air recyclé sur les
besoins énergeétiques total de sechage des tranches d'oignon (Figl.14). IIs ont conclu qu’en
recyclant lI'air évacuée, I'economie maximale d'énergie totale atteint les 70,7 %, et I'énergie
requise par unité de masse de I'eau retirée a été trouvee entre 12.040 et 38.777 MJ /kg

d'eau.

Figl.14 Séchoirs a convection avec recirculation d'air pour étudier I’effet du débit d'air.
Sarsavadia (2007)

V. Shanmugam et al. 2006 ont incorporé CaCl2 a base de lit déshydratant solide
régénératif dans le séchoir pour séchage des pois verts (Figl.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
(Figl.16).
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IIs 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 €lévation
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.

Drying during Sunshine

hours

—

(&)

64

Figl.15 Incorporer un CaCl, a base de lit déshydratant solide régénératif dans le séchoir pour
séchage des pois verts (V. Shanmugam et al., 2006).

Figl.16 Miroir réfléchissant pour améliorer la régénération du dessiccant et testée pour sécher le
petit pois et ananas
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Mohamed et al. (2008) ont étudié I'effet de la température et du débit d'air sur la
cinétique de séchage de Gelidium Sesquipedale en séchage solaire convectif. Le processus
de sechage a été effectué en utilisant un séchoir solaire a convection forcée indirecte
(Figl.17).

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

circulation et une armoire de séchage.

Figl.17 Séchoir solaire a convection forcée indirecte. Mohamed et al. (2008)

R. Velraj et al. 2013 a développé un systéeme de stockage thermique a base de
matériaux de changement de phase, pour chauffer I'air utilisé dans un séchoir (Figl.18). lls
ont utilisé HS 58, un sel inorganique, et un matériau a changement de phase basé pour
stocker I'exces de chaleur qui a ensuite été récupéré pendant les heures creuses. Il est
observé qu'a des débits massiques élevés, le I'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 a débit massique pendant le processus de
décharge la capacité maximum du systéme de stockage peut étre utilisée et uniforme
I’apport de chaleur pour une durée plus longue pendant l'arrét les heures d'ensoleillement

peuvent étre atteintes.
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Figl.18 Un systeme de stockage thermique a base de matériaux de changement de phase, pour
chauffer l'air utilisé dans un séchoir (Velraj et al., 2013).

S.M. Shalaby et al.2013 ont évalué la performance thermique d'un séchoir solaire a
convection forcée indirecte a la menthe seche et au thymus (Figl.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. lls ont également deduit que le
comportement de sechage du thymus doit étre étudié plus en détail a différents débits
massiques et diverses températures d'air de séchage. Enfin, ils ont observé le colt du
séchage de la menthe et du thymus dans le séchoir solaire a convection forcée en mode
indirect 0,025 € / kg et 0,087 € / kg, respectivement.

Figl.19 Séchoir solaire & convection forcée indirecte a la menthe seche 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 (Figl.20). Ils ont constaté qu'aprés avoir utilisé le PCM, la
température de l'air de séchage était supérieure a la température ambiante de 2,5a 7,5 0C
aprés le coucher du soleil pendant cing heures au moins. On observe que cette nouvelle
conception maintenue avec succes la température souhaitée pendant sept heures

consécutives chaque jour.

8 a

1- Solar aiwr heater 2~ Pyranosmnelcr 3~ The room wall - The room roof
5- Flowing asr 6- PVC tube 7~ Inverncer B~ Three phase inductron motor
coupled wiath fan Q- Pruot tube 10 U tube manometer 11- Drying compartment
12- PCM 13- Trays 14- Thermocouple positions

Figl.20 Un type de séchoir solaire, utilisant PCM comme matériau de stockage de
chaleur S.M. Shalaby et al. 2014

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-méme de 50 kg a l'intérieur des tubes. Celui-ci agit sur le stockage
d'énergie pendant les heures d'ensoleillement et libére de I'énergie pendant les heures
sombres. Puis ils ont constaté que la sécheuse fonctionnait pendant 5 a 6 heures apres le
coucher du soleil pour ce systéeme particulier, avec une température de 6 ° C plus élevée
que la température de l'air ambiante, ainsi que I'efficacité thermique de ce systéme est
d'environ 28,2%, et que le support de stockage d'énergie aide a maintenir 40-45 °C apres le

coucher du soleil.




CHAPITRE | Généralités et Revue Bibliograp

higue

Air outlet
—r

1

Reflector

- PCM packed
bed-1

.
ALAALLARAARAAAAAARAAARANAN

AR 3
- \ '

ALY

Glazing
\
SR

Ab\oxbm

Insulation

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

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 feves de cacao.
Les chercheurs ont étudié deux déshydratants différents avec un tamis moléculaire Na-X
Zeolith comme type adsorbant et CaCl. 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. A partir de cela, ils ont conclu que le séchage solaire & l'aide de dessiccant,
comme stockage thermique, est efficace compte tenu du temps de séchage et de la

consommation d'énergie specifique.

— Weight Sensor

DPrymnmg Cabmet

Figl.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 I'analyse du séchage solaire avec PCM. lls ont
constaté que la température du fluide augmente avec le rayonnement solaire ont également
déclare que la variation d’humidité dans le produit dépend du temps. La réduction de
I'hnumidité de 55,5% a 19,9% (wb) Dans les 3 premiere heures, et de 15,63 a 6,49% (wb)
dans les 5 derniéres heures. Ils ont conclu que la meilleure température pour sécher la
gousse d'ail est d'environ 65 °C. llIs ont conclu que I'efficacité énergétique et exégétique

pourrait s'améliorer grace a la réduction des pertes de chaleur.
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Figl.23 Séchage solaire intégrale avec PCM (Vikas shringi et al., 2014)
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CHAPITRE II

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

11.1 STOCKAGE THERMIQUE

11.1.1 Apercu sur le stockage thermique

Actuellement, le stockage thermique concerne différentes applications, comme les
centrales solaires thermiques, les centrales solaires a concentration, ou encore les
applications du solaire thermique basse température comme le séchage. Le stockage
thermique est trés présent dans les applications avec 1’énergie solaire comme source de
chaleur. Le stockage de la chaleur est ainsi utilisé pour palier au caractere 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 I’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 étre 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
tres sous-utilisé.

I1 existe différentes méthodes pour le stockage de 1’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 I1.1 en fonction de leurs températures d’applications et de la
quantité d'énergie stockée par unité de volume. On remarque que pour chague méthode
correspond une gamme de température d’application et que la densité énergétique de

chaque solution est globalement linéairement liée a cette température [15].
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Figll .1 Différents modes de stockage thermique en fonction de leurs températures

d’applications et de la quantité d’énergie stockée. [K. MERLIN]

11.1.2 Apercu sur le stockage thermique

Le concept de stockage de chaleur est d’apporter de la flexibilité et de renforcer la
fiabilit¢ des systémes énergétiques. Il s’agit d’équilibrer la production d’énergie a la
demande. Il existe de nombreuses technologies de stockage de chaleur sous diverses
formes tels que I’énergie mécanique, I’énergie €lectrique et 1’énergie thermique [Bal et al.,
2010]. L’énergie thermique peut étre stockée dans les liquides ou les solides [Bal et al.,
2011].

Par trois modes :
e Latent.
e Sensible.
e Thermochimique.

Les systemes de stockage de chaleur par les modes cités ci-dessus peuvent étre classés
en systemes actifs ou passifs. Les systemes actifs comportent des mécanismes de contrdle
de la charge et de la décharge de chaleur. Les systéemes passifs fonctionnent sans
composant mécanique. Les parametres importants d’un systéme de stockage sont
[Goswami et al., 1999] :

e Ladurée de stockage.

e La densité énergétique (ou I’énergie spécifique) .
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e Les caractéristiques de charge et de décharge (stockage et récupération).
La densité énergétique conditionne la taille du systéeme de stockage. Les différents
types de stockage de chaleur sont représentés sur la figure 11.2. Les types de stockage
de chaleur existant se différencient selon 1’application utilisée mais aussi par les

réactions physico-chimiques et thermodynamiques dont ils sont le siege. [16]
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Figll.2 Différents types de stockage de chaleur [Bal et al., 2010]

11.1.3 Utilité du stockage thermique

La nature intermittente de I'énergie solaire, qui est la principale source d'énergie dans le
séchage solaire, est en effet I'un des problémes principaux du systeme de séchage solaire.
Le chauffage solaire fournit de I'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 a une température modérée et continue pendant
quelques jours. Il est donc indispensable d’apporter des solutions a ce probléme. Ainsi, le

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

11.1.4 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

j
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de I’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 possédent
une densité énergétique plus forte due a des capacités calorifiques (Cp) et des masses
volumiques (p) plus élevées. Ainsi a pression constante, 1’énergiec accumulée par un

matériau se calcule par sa variation d’enthalpie

T2
H2-Hl=| mCP(T)dT (Eqll.01)
T1

Ou 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 criteres
liés a la densité et a la chaleur spéecifique des matériaux dont le produit de ces deux termes
donne ce qu’on appelle la densité énergétique par Kelvin. Le Tableau I1.1 représente les
propriétés thermo physiques de différents matériaux utilisés dans le stockage sensible
classés par densité énergétique croissante.

Tableaull.1 Matériaux utilisés dans le stockage sensible (Kehadiran, Hussein et al.2016)

Thermal capacities of some common SES materials at 20 C°
Mazterial Density Specitic Volumetric thermal
(kg/m ™) heat (J/kg K) capacity (10 Jim"' K)

Clay 1458 879 1.28

Brick 1 800 837 1.51

Sandstone 2200 712 1.57

Woaod TOD 239 1.67

Concrete 20 N80 1.76

Glass 2710 837 2.27

Aluminum 2710 896 2.43

Iron T00D 452 3.57

Steel 78320 465 3.68

Gravely carth 2050 | 820 3.77

Magnetite S177 752 3.89

Wiater O8s 4182 4,17

Ainsi sur le Tableau I1.1 il apparait que 1’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 1’énergie d’un matériau qui possede a la fois une bonne densité et

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

GENERALITE SUR LE STOCKAGE THERMIQUE ET LES MATERIAUX A CHANGEMENT DES PHASES
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¢élevée n’est qu’en Seme position dans les choix de matériau de par sa faible capacité

calorifique [18].

B. Stockage par chaleur latente

L’intérét de la chaleur sensible est de pouvoir stocker directement le fluide caloporteur
dans un grand volume. Pour stocker la chaleur sensible de fagon indirecte, un fort gradient
de température est nécessaire. Une solution pour gagner de la place et réduire I’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 a 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 a
la condition que I’ensemble du matériau change d’état. Dans la littérature, les systémes de
stockage a chaleur latente, de grande échelle et a haute température son tares voire
inexistants. Les PCM’s sont souvent des matériaux chers (Tableau 11.2) et peu disponibles.
Compte tenu de la faible quantité nécessaire pour parvenir a protéger le récepteur, le
stockage latent est donc intéressant dans notre cas. Les diverses transformations existantes

sont représentées sur la Figll.3. Chaque transformation se réalise a température constante.

Sublimation
Solide > Gaz
Condensation
Fusion Vaporisation
Solidification
Avec ou lsans Liquide Ligquefaction
surfusion

Figll.3 Diagramme de changement d’état d’un matériau
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Il existe des matériaux a 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 fagon suivante :

E transformation (AT = T transformation) = m X Ahtransformation (2)

Avec Ah I’enthalpie massique de changement d’état. La quantité d’énergie lie a 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 ’intérét des PCM’s pour la
protection thermique d’un récepteur solaire. Gil et al. (Gil 2010) dressent un tableau
(Tableau 11.2) regroupant les propriétés thermo physiques moyennes des grandes
catégories de matériaux a changement de phase. Il est possible d’utiliser un métal, de la
roche, de I’eau, des paraffines ou des matériaux qualifiés d’organiques (fabriqués par les

étres-vivants) ou de non organiques

Tableaull.2 Matériaux pour le stockage thermique a chaleur latente (Gil 2010)

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

, Densits Conductivite  Capacité Chaleur  Masse pour Masse de

Materiau e/} thermigue calorifique  latente stocker 1 G stockage
(W/(m.X)) (/g K)) (I/ke) {tonnes) relative

Métal (cuivre) 8940 400 385 205000 173 (AT=15K) 40
Roche 2240 15 1000 67 (AT =15K) 15
Eau 1000 0,6 4200 330000 16 (AT =15K) -
PCM organiques® 800 1 2000 190000 53 1,25
Paraffine 900 02 2000 170000 5 115
PCM inorganiques® 1600 2 2000 230000 4,35 1

On retrouve régulierement le facteur 100 entre le Cp et la chaleur latente (ici de fusion).
En regardant la derniere 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 méme quantité d’énergie. Avant de rechercher plus
précisement quel PCM nous allons utiliser pour protéger le récepteur, voyons quelle

stratégie de développement aborder [19].
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C. Stockage thermochimique
Le stockage par voie thermochimique est basé sur un phénoméne physico-chimique

réversible. Ce mode de stockage se base sur I’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 étre décrit par 1’équation (2)

AB + dH & A+B (EqIL.02)

Pendant le processus, la chaleur fournie au couple de sorption AB le dissocie en
absorbant la chaleur pour donner naissance a deux composés A et B qu’on peut stocker
séparément : c’est le phénomene endothermique. Lorsque ces deux produits sont mis en
contact, le phénomene exothermique se produit pour former a nouveau le composé AB en
libérant de la chaleur [20].

1.2 MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE

11.2.1 Définition

On appelle matériau & changement de phase - ou MCP - tout matériau capable de
changer I’état physique dans une plage de température restreinte. Cette plage est
grossierement 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 I'eau chaude sanitaire...) [21].

phase de diffusion
de chaleur

solidification du MCP
= restitution d'énergie

Figll.4 Liquéfaction et solidification du MCP [S. Blaise Ekomy, Ango]
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Les matériaux a changement de phase (MCP) ont pour particularité de pouvoir stocker
de I’énergie sous forme de chaleur latente. Le stockage de chaleur latent de MCP peut étre
réalisé par le changement solide-solide, de solide-liquide, de solide-gaz et de phase de
liguide 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 dd 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 tres lents et ont plutdt une basse
température de transformation. Le tableau qui suit résume les avantages et les

inconvénients des types de changement de phase.

Tableau 11.3 Les avantages et les inconvénients des types de changement de phase. [S.

Blaise Ekomy, Ango]

Changement de phase Avantage Inconvénients

Liquide/Gaz Grande valeur de la chaleur | Grand  changement  de
Latente volume

Solide/Solide Faible  changement  de | Faible valeur de la chaleur
volume. Latente.
Pas de formation de fluide.

Solide/Liquide Faible  changement de| Valewr moyenne de la
volume chaleur latente.

Solide/Gaz Grande valeur de la chaleur | Grand ~ changement  de
Latente volume|

11.2.2 Principe de fonctionnement du PCM

Les matériaux a changement de phase utilisent la chaleur latente de changement de
phase pour contrbler la température dans une plage spécifique. Lorsque la température
dépasse un certain point, les lisions chimiques dans le matériau va commencer a briser et le
matériau absorbe la chaleur dans un endothermique processus ou il passe de I'état solide a
I'état liquide. Comme la température baisse, le matériau dégager I'énergie et revenir a I'état
solide [22].

GENERALITE SUR LE STOCKAGE THERMIQUE ET LES MATERIAUX A CHANGEMENT DES PHASES
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I1.2.3 Critére de sélection d’un bon MCP
La sélection d’un MCP nécessite de se poser les bonnes questions quant a I’application

Energy Content -

Figl 1.5 principes de fonctionnement de PCM. [B. Meriem]

et I’implantation du systeme de stockage futur. Une réflexion et analyse autour de la
densité de stockage souhaitée, des puissances de charge et de décharge mais aussi des
critéres économiques et environnementaux sont a entreprendre pour sélectionner le
meilleur MCP. Plusieurs méthodes ont été proposeées par différents auteurs afin de choisir
au mieux un matériau pour une application spécifique. Cependant, il n’existe aucune
méthode privilégiee [23].

11.2.4 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 élevee 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
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+ Non toxique, non inflammable et non explosif
+ Pas de séparation de phase

Propriétés économiques
+ Abondant

+ Peu colteux

11.2.5 Classifications des MCP
Dans I’année 1983, Abhat a donné une classification détaillée sur les substances

utilisées pour le stockage de 1’énergie thermique. La Fig 11.6 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 possede ses propres intervalles de température de fusion et de chaleur
latente qui dépendent des effets moléculaires, en termes de liaison chimique. La Fig 11.7
montre la gamme de I'enthalpie de fusion et la température de fusion des MCP communs
[24].

I Phase Change Material ]
Salt | Meuic |

N o Inorganic-Inorganic
Paraffins

I 1 I Inorganic-Organic I

Fatty Acids Easter,
Alcohols,

Orgamic-Organic I

Gilveols, etc

Fig.11.6 Classification détaillée sur les substances utilisées pour le stockage de 1’énergie
thermique [S. Youcef Oussama]

» Les composés organiques :
On trouve dans les composés organiques principalement les paraffines, les alcools

de sucre, les acides gras et d’autres composés moins utilis€és comme les cétones ou les

esters [23].
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Tableaull.4 Point de fusion et chaleur latente de fusion les composés organiques.

[A. Soupart-Caron].

Material Melting Latent Heat Material Melting Latent
Point (°C) (kJ/ kg) Point (°C) Heat (kJ/ kg)
N-Tetradecane 35 226 N-Pentacosane 53.7 164
Formic acid 7.8 247 Myristic acid 54.0 199
N-Pentadecane 10.0 205 Oxolate 54.3 178
Acetic acid 16.7 273 Tristearin 54.5 191
N-Hexadecane 16.7 237 O-Xylene dichloride 55.0 121
Caprilone 40.0 260 B Chloroacetic acid 56.0 147
Docasyle bromide 40.0 201 N-Hexacosane 56.3 255
N-Henicosane 40.5 161 Nitro naphthalene 56.7 103
Phenol 41.0 120 o Chloroacetic acid 61.2 130
N-Lauric acid 43.0 183 N-Octacosane 61.4 134
P-Joluidine 433 167 Palmitic acid 61.8 164
Cynamide 44.0 209 Bees wax 61.8 177
N-Docosane 44.5 157 Glyolic acid 63.0 109
N-Tricosane 47.6 130 P-Bromophenol 63.5 86
Hydrocinnamic acid 48.0 118 Azobenzene 67.1 121
Cetyl alcohol 49.3 141 Acrylic Acid 68.0 115
O-Nitroaniline 50.0 93 Dintro toluene (2.4) 70.0 111
Camphene 50.0 239 Phenylacetic acid 76.7 102
Diphenyl amine 529 107 Thiosinamine 77.0 140
P-Dichlorobenzene 53.1 121 Benzylamine 78.0 174

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

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

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

I’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 a

chaque application [23].

Tableaull.5 Point de fusion et chaleur latente de fusion des paraffines. [A. Soupart-Caron]

Name No. of Melting Density Thermal Conductivity Latent Heat
“C” Atoms  Point (°C) (kg/m?) (W/mK) (kJ/kg)

n - Dodecane 12 —12 750 0.21% n.a.
n - Tridecane 13 —6 756 n.a.

n - Tetradecane 14 45-5.6 771 231

n - Pentadecane 15 10 768 0.17 207
n - Hexadecane 16 18.2 774 0.21% 238
n - Heptadecane 17 22 778 215
n - Octadecane 18 28.2 8145[14]. 775" [14] 0.355 [14]. 0.149'[14] 245
n - Nonadecane 19 31.9 9128, 769" 0.21% 222
n - Eicosane 20 37 247
n - Heneicosane 21 41 215
n - Docosane 22 —i 249
n - Tricosane 23 47 234
n - Tetracosane 24 51 255
n - Pentacosane 25 54 238
Paraffin wax n.a. 32 7855[15]. 749-[15]  0.5145[15]. 0.224'[15] 251[15]
n - Hexacosane 26 56 770 0218 257
n - Heptacosane 27 59 773 236
n - Octacosane 28 61 9105, 765" 255
n - Nonacosane 29 64 240
n - Triacontane 30 65 252
n - Hentriacontane 31 n.a. 9305, 830" n.a.
n - Dotricontane 32 70 n.a.
n - Tritricontane 33 71 189
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B. Acides gras

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

peu pres les mémes propriétés thermo-physiques que les paraffines. L'intérét d’utiliser les

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

selon la longueur de la chaine carbonee. Les acides gras les plus connus pour leur

utilisation comme MCP sont 1’acide stéarique (Tfusion= 57.5 °C), I’acide sébacique (Tfusion=

132 °C) [23].

Tableaull.6 Point de fusion et chaleur latente de fusion des acides gras [A. Soupart-Caron].

Name Melting Density (kg/m™) Thermal Conductivity Latent Heat
Point (°C) (W/mK) (ki/kg)
Propyl paimiate 10 n.a. n.a. 186
Isopropyl palmiate 11 n.a. n.a. 100
Oleic acid 13.5-16.3 863%C n.a. n.a.
Isopropyl stearate 14-19 n.a. n.a. 140-142
Caprylic acid 16 901" 0.149%¢ 148
163 862%C 08113 1033'C  0.145%7C, 0.148° 149
Butyl stearate 19 n.a. n.a. 140
123-200
Dimethyl sabacate 21 n.a. na. 120-135
Vinyl stearate 27-29 na. na 122
Methy! palmitate 20 na. na. 205
Capric acid 32 878%5C 0.153385C 152.7
31.5 886, 1004*€ 0.152%°C, 0,149%¢ 153
Erucic acid 33 8537 n.a. n.a.
Methyl-12-hydroxy-stearate 42.43 n.a. n.a 120-126
Lauric acid 4244 8629C, 1007*4¢ na. 178
Elaidic acid 47 8517% n.a. 218
Pelargoinc acid 48 n.a. n.a. n.a.
Myristic acid 49-51 8615¢ n.a. 205
54 844%0¢ 187
Palmitic acid 64 850%%€ 0.162%% 185.4
61 847%¢ 0.159%1¢ 203.4
Stearic acid 69 84870C 0.172™¢ 202.5
60-61 96574 186.5
Valporic acid 120 n.a. n.a n.a.

C. Alcools de sucre

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

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

I’érythritol. Ces produits sont extraits des plantes et peuvent étre qualifiés de biosourcés.

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

mais [23].
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Tableaull.7 Point de fusion et chaleur latente de fusion des alcools de sucre. [A. Soupart-

Caron].
Material Melting tem- Melting en- Thermal conductiv- Density (kg/m3)
perature (°C) thalpy (kJ/kg) ity (W/m-K)
Xvlitol 94 263 - -
C<H-(OH)s - 1500 (sohd, 20 “C)
D-Sorbitol 97 I85 - -
CeHs (OH ) - 1520 (solid, 20 °C)
Ervthrnitol 120 340 0.326 (hquid, 1300 (hiqud,
CiHe (OH ) 140 “C). 0.733 (sohd. 140 ~C),
20 °C) 1480 (solid, 20 “C)
D-Mannitol 167 316 - -
C:sHg(OH ) - 1520 (solid. 20 ~C)
Galactitol 188 351 - -
CcHz (OH ) - 1520 (solid, 20 “C)

> Les composes 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 1’eau et dont la

formule générale est AB. nH20. Pendant la charge, la déshydratation du sel a lieu. Le
produit de cette déshydratation peut étre un hydrate de sel avec moins molécules d’eau
selon la formule :

AB.nH20 - AB.mH20 + (n — m)H20 (Eqll.03)

Ou bien le méme sel sous sa forme anhydre :

AB.nH20 - AB + nH20 (Eqll.04)
Le sel hydraté le plus utilisé par son faible codt est le CaCI2.6H20 (Tfusion = 28-30 °C).
On peut citer aussi le Mn (NO3)2.6H20 pour les applications de climatisation, et un

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

applications industrielles autour de 100°C [23].
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B. Métaux
On peut citer notamment le Potassium (Tfusion= 63.2 °C), le BisaSnaz (Ttusion= 138 °C) ou

encore le Lithium (Ttusion= 186 °C).

Tableaull.8 different PCM pour Métaux. [A. Soupart-Caron]

Name Melting Density Thermal Latent Heat Melting
Point (kg/m™) Conductivity (kJ/kg) Behavior* [13
°C) (W/m K)

ICH,COONa.3H,O 58 n.a. n.a. 270290 ic
LiC.H,0,.2H,0 58 n.a. n.a. 251377 n.a.
MeCl,.4H,O 58.0 na. n.a. 178 n.a.
NaOH.H.O 58 n.a. n.a. 272 n.a.
NarCH,COO0).3H,O 58 n.a. n.a. n.a n.a.
KCA(NO, ), 4H,O 59 n.a. n.a. o8 n.a.
ICA(NO; - 1H,O 59.5 n.a. n.a. 107 n.a
Fe(NO; ), 6H,O &0 n.a. n.a. 125 n.a.
NaAl(SO, ), I12H,0O 61 na. n.a. 181 ic
FeSO,.TH.O 64 na. na. 200 n.a.
Na., PO, 12H,0O 65 n.a. n.a. 168 n.a.
Na.B,O,. 10H.O 68 n.a. n.a. n.a. n.a.
Na PO, 12H,0 &9 n.a. n.a. n.a. n.a.
ILiICH,COO.2H,0O 70 n.a. n.a. 150251 c
Na,P.O;_ 10H,O 70 n.a. n.a. 186230 ic
IAINO, ), 9H,O 72 n.a. na. 155176 ic
BalOH), 8H,O 78 193734, 0.653%5-7C, 265280 c

207074, 0.678%8-2C,

2180 1.2552¢
IALL(SO 4. ISH,O 88 n.a. n.a. 218 ic
ISHOH ), 8H,O 89 n.a. n.a. 370 ic
Mg(NO;5),.6H.O 8990 1550%5C, 0.490°5C, 162167 c

16367°C 0.502'1%,

0.611°7C,
0.669°5-

KAl (SO, 1ZH,O 91 na. n.a 184 n.a.
KNHOANKSO.6H O 95 n.a. n.a. 269 n.a.
Na S 51/2H,0 97.5 n.a. n.a. n.a. n.a
LiC1LH.O 99 n.a. n.a. 212 ic
ICaBr, 4H,0 110 na n.a. n.a. n.a.
IALL(SO. ), I6H,0 112 n.a n.a. n.a. n.a.
MeCl,. 6H,O 115117 1450120C, 0.570'2°C, 165169 n.a.

C. Leseutectiques
Les MCPs eutectiques sont composés de plusieurs MCPs purs, en générale, de melanges

de MCPs organiques et inorganiques (organique-organique, organique-inorganique,
Inorganique-inorganique). lls ont deux principaux avantages : leur point de fusion sont
similaires a celui d’une substance pure et leurs chaleurs latentes de fusion sont supérieures

a 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].
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Tableaull.9 different PCM pour Les eutectiques. [S.D. Sharma et K. Sagara]

Name Composition (wt %) Melting Point (°C) Latent Heat (kJ/ kg)
Na,SO,+NaCl+KCI+H,0O 31+13+16+40 = 234
Na,SO,+NaCl+NH Ci+H,0 32+14+12+42 11 n.i
CsHCHe+ (C Hg),O 26.5+73.5 12 97.9
Na,SO+NaCl+H,0O 37417446 18 n.a.
Na-S,;+MgSO,+H,0 25+21+454 24 n.a.
C14H20:+C 1 gH2004 34466 24 147.7
Ca(NO);.4H,0+Mg(NO);.6H,0 47453 30 136
NH,CONH,+NH, NO; — 46 95
Mg(NO;),.6H,O0+NH; NO, 61.5+384 52 125.5
Mg(NO1),.6H;0+MgCl,.6H-,0 58.7+41.3 59 132.2
Mg(NO;),.6H,0+AINO;),.9H,0 53447 61 148
Mg(NO;),.6H,0+MgBr,.6H,O 59+41 66 168
Napthalene + Benzoic Acid 67.1+329 67 1234
AICI;+NaCl+ZsCl, 79+17+4 68 234
AICI+NaCl+KCl 66+20+14 70 200
NH,CONH,+NH Br 66.6+33.4 76 151
LiNO,; + NH,; NO3;+NaNO, 25+65+10 R80.5 113
AICL;+NaCl+KCl 60+26+14 93 213
AICI;+NaCl 66+34 93 201
NaNO,+NaNO,+KNO; 40+7+53 142 n.a.

n.a.: not available.
Lane, 1983: Abhat, 1983: Garg et al.. 1985: Buddhi, 1994: Hale et al., 1971: Sharma, 1990._

Tableaull.10different PCM commerciaux. [A. Orawan]
Nanmw Melting Point (°C) Lotent Hest (K3/kg)  Density (kp/m™) Munufacturer
THO 0 334 oo TEAP (www. ieappem. com)
A4 B 227 T66 EPS Lid. (www.cpsiud.co.uk)
Witco 85010-1 4 129.6 n.o Witco
RT 2 6 156 B60 Rubitherm (www rubhitherm. com)
T™ 7 7 189 n.ou. TEAP (www tcappom.com)
RT S 7 156 R60 Rubithernm (www ruhitherm.ocom)
E7 7 120 1540 EPS Lid, (www.epsitd.co.uk)
c7 7 162 1420 Clhimator {www. clhimator.com)
RT 6 L 174 He0 Rubitherm (www. rubitherm. com )
Es ] 130 1470 EPS L (twww.cpsitd.co.uk)
AB B 220 770 EPS Lid. (www.cpslid.co.uk)
E 10 10 140 1520 EPS Lul (www.epsitd.co.uk)
E 13 13 140 1780 EPS Lid. (www.opsitd.co.uk)
15 Is 130 "o, Clhimutor Cwww el or com )
E21 21 150 1480 EPS Ll (www.epshid.co.uk)
RT 20 22 172 R70 Rubitherm (www . rubitherm. com)
A 22 22 220 770 EPS Lud (www epsitd couk)
24 24 216 14%0 Climator (Cwww . clinator com )
RT 26 25 131 BRO Rubitherm (www rubitherm.com)
TH 25 25 159 na TEAP (www teappam com)
Witco 45 A 263 167.2 n.a. Witcaor
S 27 27 207 1470 Cristopia (www.cnstopia,com )
ST 27 27 213 1090 Mitsubishi Chemical
RT 27 28 179 ®70 Rubitherm (www rubitherm.com)
GR 27 28 72 750 Rubitherm (www rubitherm.com)
PX 27 24 2 640 Rubithenm (www. rubitherm.com)
A 248 28 245 790 EPS L. (www.epsitd.co.uk)
TH 29 29 188 1540 TEAP (Www. teappam.com)
E 30 30 201 1300 EPS Ld. (www.epshid.co.uk)
C32 2 302 1450 Climator Cwww clhinutor.com)
B 32 32 186 1460 EPS Lud, (www. epslud co.uk)
RE 35 35 157 HRO Rubitherm (www . rubithe . com )
RT 42 43 174 BRO Rubitherm (www rubitherm. com)
aRr 4 43 63 750 Rubitherm (www rubitherm com)
Fis a4 43 117 750 Rubitherm (www. rubitherm.com)
RT 41 43 152 RRO Rubitherm (www ruhitherm.com)
STe 47 47 221 1340 Mitsubishis Chemical
Has AH 201 1670 EHPS Laud. (www.epsitd.co.uk)
Cas an 324 1360 Climator Cwww . climator.com)
ST 582 52 201 1300 Mitsubishi Chemical
PX 52 53 103 640 Rubitherm (www . rubithermocom)
ST 3N ~ 242 1290 Mitiubishi Chemical
FH 54 55 1358 750 Rubithernm (www. rubithermoom )
RT 54 55 179 Q00 Rubitherm (www . rubitherm. com)
E S% 1.3 226 1 2RO EPS Lad, twww epsitd.couk)
C 58 AN 364 1460 ChHmator Cwww climutor.com)
TH 58 S8 226 1290 TEAP (www tenppoem, com)
T 65 64 173 Q10 Rubitherm Cwww rabitherm com )
70 70 194 1700 Clhimator (www climator.com)
PX 80 77 a1 640 Rubitherm (www rubitherm com)
CGR 8O 79 71 750 Rubitherm (www rubitherm.com)
1z 80 79 132 750 Rubitherm (www . rubithorm.com )
L ) 79 75 Q20 Rubithorm (www rubithermocom)
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11.2.6 Applications des MCP
A/ Le transport de produits alimentaires :

Les MCP sont utilisés dans 1’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. lls se
présentent principalement sous la forme de « petits sacs » plastiques contenant le matériau

choisi disposé au plus prés du produit a conserver [25].

B / Le stockage de I’énergie thermique :

Les MCP stockent 1’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 I’acétate de sodium tri-hydraté ayant un point de fusion vers 58 °C. Ce
matériau a été mis en ceuvre dans des conteneurs déplagables par camions pour stocker la
chaleur évacuée d’incinérateurs d’ordures ménageres. La restitution de 1’énergie se fait

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

C/ Applications médicales :

Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de sang la
Figll.8 et organes. Récipients usagés pour ce travail des buts semblable a ceux expliqués
avant. D'autres applications médicales peuvent étre des coussins chauds ou froids pour

traiter la douleur locale dans le corps [26].

Figl1.8 Des coussins chauds ou froids pour traiter la douleur locale dans le corps

[Eduard, OréPrim]
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II1.1 MATERIEL AU CHAMP EXPERIMENTAL DE L’URAER
111.1.1 Description du prototype expérimental

Dans cette partie, nous allons faire une description générale du prototype expérimenté
dans le cadre de ce mémoire de master (Figlll.1). Nous considérons deux séchoirs solaires
de type indirect, ces deux séchoirs solaires ont été instrumentés de sorte a pouvoir étudier le
comportement thermique et la cinétique de séchage. Le séchoir de type indirect a une unité
de production d’air chaud : Elle est constituée d’un capteur solaire a air a simple circulation
et a simple vitrage de 5 mm d’épaisseur, de surface inclinée, I’absorbeur en tole d’aluminium
d’épaisseur 0.8 mm peints en noire mate de dimension 2 m x 1 m. L’isolation thermique est
en polystyréne. Pour notre cas, on a utilisé du polystyréne d’épaisseur 4 cm au-dessus du
contreplaqué et sur les parties latérales. La distance entre 1’absorbeur et le vitrage est de 2.5

cm.

Vitrage
Absorbeur

Les chicanes

Tole de galvanisé
Polyester

Couver

Figure I11. 1 Dessine technique des composants du capteur *S*

» Capteur solaire a air sans chicanes :

Figure I11. 2 Capteur solaire a air sans chicanes

o
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» Capteur solaire a air avec chicanes OSF (Offset Strip Fins) :
Ce systéeme dispose d’un capteur plan a air doté de chicanes, dont elles permettent de
rendre 1'écoulement turbulent a proximité de la plaque absorbante et d’augmenter la surface

de contact avec elle, afin d’améliorer le rendement thermique (Figll1.3).

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

(Figll1.3) [Yang, M., Yang, X., Li, X., Wang, Z., & Wang, P. (2014)].

° Lfin: 200 mm
e H; =50 mm
e S; =40 mm

o Ds, =40 mm

e t;,=0.5mm

Figll1.4 le prototype utilise pour le séchage de la carotte et la menthe Celui de gauche est sans
(chicanes) et celui de droite avec (chicanes)

41
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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 (étageres) sur lesquelles est posé le produit a sécher. L’air chauffé pénétre par le

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

qui permet de créer un écoulement forcé (Figll1.5).

Figl11.6 Dessine technique de prototype *S* de séchoirs solaires de type indirect expérimentés

E
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111.1.2 Instrumentation des prototypes

I11. 1.2.1 Mesure des températures :
Les températures sont mesurées a I’aide de thermocouples Nickel-Chrome/NickelAluminium, de
type K. Ces thermocouples, de diamétre 0,05 mm, peuvent aller jusqu’a 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 a air (I’entrée, le centre et la sortie), leur emplacement est montré sur la (Figll1.7)
Deux thermocouples sont installés sur le niveau de ’entrée et sortie de la armoire de séchage (Frigo)

pour indiquer la température de I'air acheminé vers la chambre de séchage des échantillons (Figl11.8).

Figl11.7 Position des thermocouples dans 1’armoire de séchage (Frigo)

L3>

Figl11.8 Position des thermocouples dans I’insolateur (avec et sans chicanes)

E
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I11.1.2.2 Mesure de rayonnement solaire, de la température et d’humidité relative de
I’air ambiant :

Une station radiométrique comporte deux parties : une partie fixe qui est constituée d’ un
pyrométre type EKO, pour la mesure du rayonnement global sur un plan horizontal et d’un
pyromeétre différentiel type EPPLEY pour mesurer I’irradiance sur un plan incline de 32° et
oriente vers le sud. Une partie mobile (systéme de poursuite solaire) qui est pourvue d’un
pyrhéliométre pointe vers le disque solaire, afin de mesurer le rayonnement direct, et d’un
pyromeétre type EKO, muni d’une boule pare soleil pour la mesure de I’éclairement diffus
sur un plan horizontal. La température est mesurée a l'aide d'une sonde thermo-
hygrométrique « Techoel sonde thermo-igrometriche » avec un étalonnage de précision
égale+ 1.5 %, sensibilité a la température ambiante égale 0.1 (°C/mV) et une gamme de
mesure s'étend de 0 a 100% HR, -40 a +60°C. Tous les systemes décrits ci-dessus sont relié
a une acquisition de marque CAMPBELL SCIENTIFIC CR10x (Fig I11. 9). Celle-ci est relié

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

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

Figl11.9 Photographie des Appareillages de mesures de rayonnement, température et d’humidité
relative de I’air ambiant

E
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II1.1.2.2 Mesure de la vitesse et de I’humidité de I’air de séchage
La vitesse de l'air asséchant est mesurée a la sortie du séchoir solaire de type indirect.
Les mesures sont effectuées a I'aide d'un anémomeétre Testo modéele 440. L humidité relative

est également mesurée grace a la sonde du thermo-hygromeétre testo 610.

Figl11.10 Anemometer Testo 440 + thermo-hygromeétre Testo 610

111.1.2.3 Acquisition et traitement des données
L’Acquisitions de données Keithley 2701 combine un Multimetre de résolution 6,5
chiffres (22bit) un systeme de commutation 40 voies Pilotée par un ordinateur et équipé d’un

logiciel Excelinx d’acquisition des données (Figll1.6 et Figlll.11).

Figl11.11 Photographie de systéme d’acquisition et de traitement des données
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II1.2 MATERIEL DE LABORATOIRE DE L’URAER

» Dessiccateur
C’est un équipement de labo en verre qui permet de protéger des substances contre
I’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) Figll1.12.

Figl11.12 Photographies de dessiccateur utilisés pour déterminer la teneur en eau initiale

» Etuve
C’est un appareil de chauffage, il fonctionne a la pression atmosphérique et permet
d’effectuer divers traitements thermiques. Dans notre travail on le réglé a 105 °C pendant 24
heures afin de déterminer la teneur en matiére séche des échantillons préparés.

Figl11.13 Photographies du I’Etuve utiliser pour déterminer la teneur en matiere séche

E
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> Balance

C’est un instrument de mesure qui sert a 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 a 3500 g).

Fig 111.14 Balance KERN ABT 220-4M: 220g/0,1m  Figlll1.15 Balance KERN PCB 3500-2: 3500g/
> Agitateur Magnétique Chauffant :
Un agitateur est un équipement de laboratoire ayant pour but d'assurer I'nomogénéisation

d'un milieu. 1l existe différents types d'agitateur en fonction du milieu, de la configuration
de l'unité et de I'effet désiré.

Figlll.16 Agitateur Magnétique Chauffant utilisé au laboratoire
» Béchers:

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

Figl11.17 Becher utilisé au laboratoire

j
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111.3 MATERIEL VEGETAL

» La carotte (Daucus carotta)

La carotte (Daucus carotta) est une plante bisannuelle de la famille des apiacées (aussi
appelée ombellifere), largement cultivée pour sa racine pivotante charnue, comestible de
couleur généralement orangée. C’est une racine riche en caroténe, 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.

Figl11.18 la carotte (Daucus carotta)
» Lamenthe:
La menthe a été fournie par une agriculture de Daya Ben Dahoua (10 km au nord de
Ghardaia). La teneur en eau initiale de la menthe a été de 4.543 Kg H20/ Kg d.b (77.99 %
base humide).

Figl11.19 la menthe

E
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I11.3.1 Protocole de séchage de la carotte (Daucus carotta)

» Préparation de I'échantillon :

Nous disposons deux séchoirs solaires indirect, fonctionnant en convection forcée, avec
et sans chicanes (Figlll.6). La quantité de produit a sécher est de 7 kg. Le produit épluché
et coupé en rondelles de 1cm d’épaisseur et dont le diametre moyen est de 3 cm (calibre du
produit utilisé), est réparti & parts égales sur les trois claies (panier) de I'a armoire de séchage
(Frigo) pour chaque séchoir avec et sans chicanes.

Ce fluide caloporteur est aspiré par un ventilateur fixé a la sortie du séchoir afin d’avoir une
bonne distribution de I’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 séche et humide, enfin tracé les courbes de la teneur en

eau en fonction du temps.

Panier |

Panier2

Panier3

Figll1.20 quantités de carotte a séchée dans I’armoire de séchage (Frigo)
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Pour déterminer la cinétique de séchage nous avons procédés au protocole suivant (Fig. 21) :

Echantillons lavés
Egouttés, essores.

Coupés en rondelles d’échantillons minces
d’épaisseur 1 cm et de diameétre 3cm.

I

Etalées sur des
claies de séchage

/

5 échantillons dans des
coupelles numérotées

L Sécha e alair
Détermination de la teneur en [ ﬁechagle dans (ljm ¢ I;gbre ]
eau initiale de chaque coupelle séchoir solaire indirec
Séchage a1 Ztuve ar']l'=105 c Séchoirs avec Sechows sans

Pendant 24 chicanes chicanes

Refroidies pendant
20 mn
l ,;
Prise du poids de la Suivis de la teneur en eau du produit au
matiere seche cours du temps jusqu’a 1’équilibre.

Figll1.21 Schéma représentant le protocole de séchage de la carotte

w0
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I11.3.2 Protocole de séchage de la menthe

» Préparation de I’échantillon :
Triage et lavage de la menthe a 1’eau froid de robinet, Puis Secouez-les branches
récoltées pour enlever les petits insectes qui pourraient étre dedans, est réparti a parts égales
sur les trois claies (panier) de I'a armoire de séchage (frigo) pour chaque séchoir avec et sans

chicanes. La quantité de produit a 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 a 2 mm d’épaisseurs, ces dernieres ont €t€¢ mise a 1’étuve pour
déterminer la teneur en eau initiale. Pour déterminer la cinétique de séchage nous avons

procédés au protocole suivant (Fig.22) :

Echantillons lavés
Egouttés, triage.

enlever les petits insectes qui pourraient étre dedans.
5 échantillons dans des Etalées sur des claies
Coupelles numérotées de sechage

[ Détermination Teneur en eau ] [ Sechage avec sechoir ]

[ Etaler la menthe et Secouer-les branches récoltées pour ]

Séchage a I’air
N ire indi libre
initiale de chaque coupelle solaire indirect

VAN

Séchoirs avec Séchoirs sans
chicanes chicanes

Séchage a I’étuve T (105°)
Pendant 24h

:

[ Refroidies pendant J

20 mn
l A A4
Prise du poids de la Suivis de la teneur en eau du produit Au cours du
matiére séche temps

Figlll.22 Schéma représentant le protocole de séchage de la menthe

s
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111.4 Détermination de la teneur en eau initiale

Des échantillons ont éte prélevés afin de mesurer la teneur en eau a base humide et séche.
Ils sont séchés a 103+£2°C dans une étuve ventilée. A 1’aide des masses de produit mesurées
on peut calculer les teneurs en eau en deux bases humide et séche.

La teneur en eau est calculée selon la formule suivante :

m(initaile)-m(finale) %

W (%) = . (Eq. 111.1)

m(initaile)

W (%) : Teneur en eau a base humide en %.
m(initaile) : Masse de I’échantillon avant mise a 1’étuve en gramme.

m(finale) : Masse de I’échantillon apres mise a I’étuve en gramme.

I11.5 Préparation de matériaux a changement de phase d'hydrate de sel
(CaCl2 » 4H20 et CaCl2 * 6H20) a bas de (CaCl2 « 2H20)

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 H20 (masse molaire M = 219 g/mol), ou le chlorure de calcium desséché
CaCl2 ,4 H20 (masse molaire M = 183 g/mol). Il est facilement soluble dans I'eau et I'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 1’eau ; en pratique nous avons pesé 2 moles
de chlorure de calcium d’hydrate CaCl2 ,2 H,O comme matiére premiére 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 1’eau dans un
Becher fermée, en assurant ’homogénéité et agitation continue avec une température de
120°C (Figures 111. 23, 24, 25).

A la fin de la réaction on verse le produit préparé dans les canettes de 24 cl (Fig. 111 26).
Cette expérience est répétée avec une augmentation de la quantité de 1’eau (8mole de H2O
soit 144q) pour obtenir le chlorure de calcium cristallise ou hydrate CaCl2, 6 H>O. On a vu

que la variation de la température de fusion décroit rapidement lorsqu’il y a de I’eau en exces

(Tableaul).

s
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Figll1.25 : mélange de chlorure de calcium d’hydrate avec 1’eau

Figll11.26 : Matériau préparé pour le stockage de I'énergie thermique
(Cacl2, 4H,0) versé dans les cannettes

Tableau I11.1 : Températures des fusions des Matériaux obtenus
CaCl2, 4 H0 et CaCl2, 6 H.0

Produits obtenus

Cacl2, 4 H,0O

Cacl2, 6 H20

Temperatures des fusions [°C]

45

30

Ces expériences sont traduites selon les réactions suivantes :

CaCl,,2H,0 + 2H,0 — (CaCl, ,4H,0)aq + dégagement de la chaleur

CaCl,,2H,0 + 4H,0 — (CaCl, ,6H,0)aq + dégagement de la chaleu

...(Eq.IIL2.)

... (Eq. 111.3)

E
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111.6 Modélisation des cinétiques de séchage

Le probleme de la modélisation des courbes de séchage solaire consiste en général a élaborer

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

_Mt — Me

MR=——
M0 — Me

(Eq.111.4.)

Avec Mt, Me et MO sont les valeurs de la teneur en eau (base séche) respectivement a
I’instant t, a I’infini (équilibre) et a t=0. Les vitesses de séchage ont été calculées en utilisant
I’équation suivante :

dM M4, — M,
—_— Eq.IIl.5.

dt At (Eq )

Avec Mt+At et Mt sont la teneur en eau a I’instant t et la teneur en eau a 1’instant t +At

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

Etant donné la complexité des phénomeénes intervenant lors du séchage d’un produit,
plusieurs auteurs ont proposé des modeles mathéematiques sous forme de relations
empiriques ou semi-empiriques pour décrire les courbes du séchage. Les équations de ces
modeles expriment I’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 I11-2 regroupe quelques équations
empiriques rapportées dans la littérature pour décrire la cinétique de séchage solaire en

couche minces d’un produit.

Le modele le plus approprié sera a identifier parmi ces dix différents modeles proposés
par les auteurs comme indiqué dans le Tableau 111.2. Des analyses de régression ont été
effectuées en utilisant le logiciel « Origin Pro 9.0». Le coefficient (R2) était I’'un des
principaux criteres pour sélectionner le meilleur modele pour définir les courbes de séchage
[Balbay et al., 2012]. En plus de (R?) les différents paramétres statistiques tels que le
khicarré réduit (¥2) et la racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) ont été
utilisés pour déterminer la qualité de I'ajustement. Ces coefficients peuvent étre calculés

comme suite [Naderinezhad et al., 2016 ; Ruhanian et al., 2016] :

m
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Tableau I11. 2 : Modéles mathématiques de séchage solaire en couches minces

N° Modéles Equations

1 Newton (Lewis, Exponential, MR= exp(—kt)
Single exponential) Model

2 Page Model MR = exp(—kx™)

3 Herdersonand Pabis (Single MR= A exp(—kt)

term, Generalized
exponential) Model

4 Modied Page Model MR = exp(—(kx)")
5 Logarithmic Model MR= A exp(—kt) + ¢
6 Midilli-Kucuk (Midilli, MR = Aexp(—kt™) + bt

Midilli et al.) Model

7 DiffusionApproximation MR= A exp(—kt) + (1 — A) exp(—kbt)
(Diffusion Approach) Model

8 Vermaetal. (Modified Two- MR= A exp(—k1t) + (1 — A) exp(—k2t)
Term Exponential) Model

9 Two-Terms Model MR= A exp(—k1t) + b exp(—k2t)
10 Two-Terms Exponential MR= A exp(—kt) + (1 — A) exp(—kAt)
Model
2
RZ -1— Iiv=1(MRexp,i - MRpré,i)

?:1(MRexp - IWRexp,i)2

2
_ Iiv=1(MRexp,i - MRpré,i)
N—n

2

N
1 2
RMSE = NZ(MRM,- —MR,,,:)
i=1

Avec

_ Zivzl MRexp,i

MR.,, = ==1-"2Pi(Eq, 111.9)

Références
[Lewis, 1921]

[Xanthopoulos,

et al. ,2007]
[Zhang, et al.
,1991]

[Midilli, et al.
2002]

[Yaldiz, et al.
,2002]
[Midilli, et al.
,2002]

[Balbay, et al.

2012]

[Ruiz, et al.
,2013]

[Akpinar, et al.

,2004]
[Corzo, et al.
,2011]

(Eg. 111.6.)

(Eq. 111.7.)

(Eq. 111.8)
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Ou MRy, et MRy, sont, respectivement, la teneur en eau issue de ’expérience et prédite

par le modéle, N est le nombre d’observations, n est le nombre de constantes du modéle.
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
modeéles de régression linéaire et non linéaire sont essentiels pour établir une relation entre
les variables et sont d'une importance primordiale dans le cas ou les auteurs n’ont pas établi

de relations empiriques.

II1.7 Détermination de la diffusivité effective de ’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 I'équation est exprimée par [Vasi¢ et al.,

2016] :

OMR
0 V[DeffVMR] (Eq. 111.10.)

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

?_tR = D, VMR (Eq. 111.11.)
La tranche de produit séché peut étre considérée comme une plague uniforme soumise a
un régime graduel non stationnaire avec une distribution initiale uniforme et des
concentrations égales a la surface. En supposant que la matrice est une plaque infinie
indéformable (rétractable négligeable ou étendue) avec une répartition uniforme de
I'numidité initiale, une résistance externe négligeable et une diffusivité constante, la solution

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

s8¢ 1
MR = ?Z)mexp(—(ZH + 1)21.[2Defft/4']-‘2) (qulllz)
n=

Ou : Dy 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.

s
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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 1'équation

(EqlI1.8) peut étre supposée comme suit :
8 2 2 3
MR = Fexp(—n D.sst/4L?) (Eq. 111.13)
L'équation (Eqlll.10) peut étre réarrangée et exprimée comme suit:

8
Ln(MR) = Ln (?) —12D gt /4L? (Eq. 111.14)

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

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

est calculée comme suit :

Slope(k) = —m*D .z /4L* (Eq. 111.15)

s
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111.7 Calcule ’humidité relative

Ps(T) est la pression de saturation (d’équilibre liquide-vapeur) de la vapeur d’eau a la
température peut également utiliser la forme de Dupré valable entre -50°C et +200°C pour
calculer Ps(T) (Eq.111.16), [Jannot, Y. 2005].

Ps(T) = exp [46.784 — —3.868In(T + 273.15)] (Eq.111.16)

T+ 273.15

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

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

Pv
0 <HR <100 HR= ElOO (Eq.17)

On définit une autre grandeur caractéristique de 1’air humide : ¢’est humidité absolue

X(Kg vapeur /Kg Uair sec) (Eq.111.18).

X =0.6225— (Eq.1IL. 18)
HR, = Y1 1005 py L= Ps(Dy x HR, (Eq.1IL 19)
Ps(T), - 100
X, = 0.622 Vi _ g gopPS(DL X HRI (Eq.1I1. 20)
P — Pv, P — Ps(T)1 X HR1

e [’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 I'insolateur. La
raison est qu'un kilogramme dair ou de vapeur reste un Kkilogramme,
indépendamment de la pression ou de la température de I'air. Ainsi lorsque I'on donne
I'numidité 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, X; =X, (Eq.IIL. 21)

s
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Pv, PxX,

X, =0.622 P—Pv, = Pv, = m (Eq.111.22)
Pv,

HR2 = mloo (Eq III.23)

e Etat1: entrée du capteur

e Etat 2 : sortie du capteur

e X : Humidité Absolue de L'air kg eau/kg air sec

e pv : Pression partielle de vapeur d’eau

e P:Pression totale de l'air humide, que l'on peut en premiere approche
Prendre égale a la pression atmosphérique, soit 101 300 [Pa]

e HR: Humidité Relative de L'air[%]

s
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I11.8 Efficacité thermique du I’insolateur plan a air
L'efficacité thermique du capteur solaire est définie par le rapport suivant [35], [36] :

Puissance thermique utile par m? de capteur

n= ——— (Eq.111.24)
Flux solaire incident sur le plan du capteur
Cette définition se traduit par 1’expression :
Qu
= Eq.111.25
Mh=1ack (Eq )

La puissance utile récupérée par le fluide est déterminée par 1’équation suivante :

Qu = m.Cp.(TS — TE) (Eq.111.26)

m : Débit massique de I'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/m?2).

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

|
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les expériences ont été menées a la plate-forme expérimentale de 1’Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) a Ghardaia, situé a une latitude de 32,37°
Nord et une longitude de 3,77 Ouest en suivant le comportement thermique des prototypes
de séchoir solaire indirect a 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 systeme et des températures de l'air a
I’intérieur des armoires de séchage (Frigos) et I’isolateurs. Le débit massique d'air est fixé a
60 kg/h pour le séchoir sans chicanes et 50Kg/h avec chicanes. Les Figlll.5 et 19,20
présentent une vue photographique d'échantillons de produits frais, séchés au soleil et aux
prototypes de séchoir solaire indirect.

V.1 Performances thermiques du prototype de séchoir solaire indirect
sans produits

Dans un premier temps, nous avons testé les deux prototypes construis a l'atelier de
(URAER) sans introduit le produit a séché (séchoir vide) juste pour montrer 1’effet de
I’adjonction des chicanes sur le comportement thermique de prototype de séchoir solaire

indirect.

e Pour 'unité de chauffage du prototype (insolateur plan a air) :

Au cours des essais, il a été observé que la température de I'air a la sortie de I’insolateur avec
chicanes était toujours supérieure a celle de l'air a la sortie de 1’insolateur sans chicanes
(Fig.V1.1,2,3,4) en raison de la présence d’un mouvement convectif plus important dans
I’insolateur avec chicanes (augmentation de la surface de contact). Une température
ambiante moyenne jusqu'a [17 35°C] a demis de journée. Cette observation a été vérifiée
méme 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 1’éclairement a une valeur moyenne autour de 1100 W/mz2. Il y a des
jours marqués par le passage de quelques nuages ce qui se traduit par des chutes de flux
allant jusqu’a 700 W/m?, par ailleurs au milieu de la journée la température atteinte une
valeur moyenne entre (80°C et 86°C) pour I’insolateur avec chicanes et entre (65°C et 80°C)

pour I’insolateur sans chicanes.
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Les jours ou il y avait le probléme des nuages se traduit par des chutes de flux (rayonnement
solaire) qui implique une chute de température allant jusqu’a 65°C. L'amélioration de la
température de l'air a la sortie de I’insolateur avec chicanes est entre (11% et 13.33%)

obtenue par adjonction des chicanes.

— Rayonnement solaire Global

T sans chicanes

— T Ambiante

T avec chicanes ~ 90

[D.] amjeradura

Rayonnement solaire global [W/m?]

10:00 13:00 18:00  23:00 04:00 07:00 12:00  16:00

tem ps(heurs)

FiglV.1 évolutions de la température a la sortie de 1’insolateur et d’éclairement
solaire global en fonction du temps (17-18/02/2020)
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e Intégration des matériaux a changement dans I’insolateur sans chicanes :

Afin d'assurer la fusion des matériaux a changement de phase (Chlorure de calcium
CaCl2-xH20 et Paraffine wax) dans les canettes a différentes zones de I’insolateur sans
chicanes, nous nous sommes basés sur les résultats des trois thermocouples installés dans
I’insolateur (Fig.IV.5,6,7).

Donc objectif est de connaitre 1’évolution des températures de chaque zone pour un
meilleure emplacement des canettes remplis de (CaCl2-4H20, Trusion=43°C), (CaCl2-6H20,
Trusion= 29 °C) et (Paraffine wax, Trusion=58°C) dans 1’insolateur plan a air sans chicanes.

FiglV.5 L’insolateur plan & air sans chicanes et sans canettes

FiglV.6 L’insolateur plan & air avec des canettes

E
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Paraffine wax
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FiglV.7 dessine technique Intégration des matériaux a changement dans 1’insolateur sans

chicanes
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FiglV.8 évolutions des tempeératures en fonction du temps a différent zones
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e Pour les deux armoires de séchage (Frigos) de prototype :

L'historique de la température et de I’humidité relative de I’armoire de séchage en fonction
du temps sont présentées dans le séchoir solaire avec et sans chicanes sous les mémes
conditions d'essai du (17 — 18 Février 2020 et 01-06/10-15 Mars et 03-04-05 Mai 2020).

I1 a été observé que 'humidité relative d’air a l'entrée des armoires de séchage avec et sans
chicanes varie avec la température de I'air de séchage. Lorsque la température augmente, en
journée, I'numidité relative diminue. Un taux d'humidité relative de 7 a 20 % correspond a
un air de séchage trop sec de température autour de (80°C a 75°C). Inversement, lorsque les
températures chutent autour de (20°C a 11°C) au cours de la nuit, I'numidité relative

augmente et peut atteindre la saturation soit une humidité relative de 65 %.

Donc I’adjonction des chicanes dans la veine d'air mobile augmente la température de I’air
dans I’insolateur en raison de I’augmentation de la turbulence et par suite le transfert de

chaleur.

T sans chicanes
T avec chicanes

—— T Ambiante
——HR avec chicanes
HR sans chicanes

Temperature [°C]

[06] 2aperaa aprunyg

11:00 15:00 19:00 00:00 03:00 08:00 12:00 15:00
temps(heurs)

FigV1.9 évolutions de température et d’humidité Relative a I’entrée de 1’armoire

17-18/02/2020 en fonction du temps
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FigV1.10 évolutions de température et d’humidité Relative a I’entrée de 1’armoire
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FigV1.11 évolutions de température et d’humidité Relative a I’entrée de 1’armoire

10-15/03/2020 en fonction du temps
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IVV.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'étre 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 seche en fonction du temps de la carotte pour chaque
séchoir (avec chicanes, sans chicanes), sont semblables a ceux obtenus par Ebru Kavak
Akpinar [29].

e Effet des chicanes

, —m—avec chicanes
2 - Agrate le ventilateur .
X(gH207g d.b) —e—sans chicanes
14
12 4 ‘
f.
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FiglV.12 évolutions de la teneur en eau base séche de la carotte en fonction du temps pour
Panierl
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* On remarque une chute de poids ou une évaporation d’eau du produit pendant I’arrét 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 méme temps, le produit est disposé sur
le séchoir sans chicanes, 1’équilibre est atteint aprés 04 jours de séchage (X=0.24 Kg

H20/Kg d.S).
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FiglV.13 Photographies d'échantillons de la carotte apres le séchage (B) séchoir indirect avec
chicanes et (A) sans chicanes
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o Effet de la position des claies (Panier)

Pour un débit d’air massique pris égale a 50 kg/h, on représente sur la FiglV.14 les
résultats expérimentaux des profils de la teneur en eau a base seche de la carotte disposé
sur les trois claies de I’armoire de séchage. On remarque une chute de poids ou une
évaporation d’eau du produit pendant I’arrét de fonctionnement du ventilateur (la nuit).
Dans le premier cas, le produit disposé sur la premiere grille a mis moins de temps pour
se sécher (02 jours), alors que dans le second cas, ou le produit est disposé sur la
deuxiéme et la troisiéme grille, I’équilibre est atteint aprés 04 jours de séchage, ce qui
est normal parce que l'air se charge d'humidité et se refroidit au fur et a mesure qu'il

traverse le produit disposé sur les grilles.
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FiglV.14 évolutions de la teneur en eau base séche 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'étre 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 seche de L'air libre et séchoir avec chicanes en fonction

du temps de la Menthe.

X[KgH20/Kg d.b]
8 - —M— avec chicanes
—&— L'air libre

.—m.ﬂ_____.
_—__—__—L
m_ °
m
Ny
-E——m

' T T T T | ' | ' | T T T
09:00 10:30 12.00 13:30 15:00 16:30 18:00
temps(heurs)

FiglV.15 évolutions de la teneur en eau base séche de la Menthe en fonction du temps
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e Enobservant la courbe de séchage, on distingue deux phases. La premiere dans laquelle
la teneur en eau diminue rapidement, et un deuxieme ou cette diminution devient plus
lente jusqu’a la fin de séchage.

e Par ailleurs a séchoir avec chicanes, la perte en eau contenue dans la Menthe a été tres
rapide. En atteignant un temps de 120 min, une phase de stabilisation s’installe jusqu’a
la fin du séchage. Tandis qu’a 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 seche dans I'échantillon est trés importante, Cela explique I'évolution de la
masse a l'air libre au début de séchage. Il faut 6h pour séchoir avec chicanes pour
I’évaporation totale de I’eau contenue dans la matrice végétale, et environ 8h et 11h

pour I’échantillon a L'aire libre.

B

FiglV.16 Photographies d'échantillons de la menthe aprés le séchage (A) séchoir indirect avec
chicanes et (B) L’air libre
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V.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. 1V (13,14,15) pour la
Figure VI.18(A, B, C, D, E) pour la carotte et la Menthe. 1l est évident que le processus de
séchage comprenait deux périodes, une période d'accélération et une période de descente,
sans periode de sechage a vitesse constante. Au début du processus de sechage, la vitesse de
séchage augmente rapidement avec la diminution de la teneur en eau et atteint son maximum.
Ensuite, le taux de séchage décroit 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 I'effet
de séchage solaire pour les différent clais et séchoirs (avec et sans chicanes) et séchage dans
I'air libre sur le taux de séchage, comme les montrent les Figures. 1V (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, I'effet de la vitesse du
vent n'est que dans le premier jour, avec l'importance de la température aprés 33% de teneur

en eau, Bien que le type d’échantillon séché différent
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FiglV.17 Evolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la carotte pour les

deux séchoirs
Figure 1




CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

Vitesse de sechage dM/dt,[Kg H20/Kg d.b.min]
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FiglV.18 Evolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la carotte a différent
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FiglV.19 Evolution de la vitesse de séchage versus la teneur en eau pour la Menthe
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V.4 Performance thermique des deux prototypes de séchoir solaire
indirect

D'apres les Figures 20 et 21, pendant les heures du matin, on observe que le rendement des
deux capteurs solaire thermique a différent debit (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 I'ordre de 60 a 88% et celui du type
Il de 59 a 80%.

Le rendement thermique augmente a mesure que l'intensité solaire diminuée. La
température de 1’air moyenne et l'intensité du rayonnement solaire autour de 21-27 ° C et
450-650 W/mz2. On observe l'efficacité thermique de capteur avec chicanes a été supérieur a
sans chicanes en raison de I'effet des chicanes sur la température de sortie par rapport a sans
chicanes voir (la FiglV.1). Par ailleurs, I'efficacité thermique était relativement importante
au jour 18 par rapport au 17 février, ce qui explique I'effet de la température Ambiante, qui

était inférieure a celle du premier jour.

T —u— avec chicanes
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FiglV.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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IVV.5. Modélisations empiriques du processus de sechage en couche mince

Afin de déterminer le rapport de teneur en eau en fonction du temps de séchage, dix
modeles 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 V1.1, on suppose que le modéle le mieux adapté est celui qui a le coefficient de
détermination le plus ¢élevé R2, le plus bas réduit le quadrant y2 et I'erreur carrée moyenne
RMSE. Ainsi, les chiffres en gras dans ces tableaux montrent les valeurs des modéles les
mieux adaptés. Comme on peut le voir dans le Tableau V1.1, par rapport a d'autres modeles,
les modeéles de (Diffusion Approximationrt) et (Verma et al) a donné le meilleur accord
entre le taux d'humidité expérimental dans lere Panier et dans Le deuxieme panier était un
meilleur modele (Page) et dans L'air libre était un meilleur modéle (Two-Terms) et prévus,

car il correspond le mieux aux données expérimentales en premier.

En ce qui concerne les échantillons de menthe, le modele (Verma et al) était meilleur dans

un panierl et le modéle (Midilli-Kucuk) était meilleur dans L'air libre.
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Tableau 1V.1 Résultats statistiques obtenus a partir de différents modéles de sechage en
couche mince pour la carotte.

o Constantes des modéles
£
£ N Modelés R? RMSE X?
@ A B C K1 K2 N
Newton (Lewis,
1 Exponential, Single 0.002 0.99874  0.0128  1.6E-4
exponential) Model
2 Page Model 0,002 102 099876 0.0127 1.6E-4
Herdersonand Pabis
3 (Single term, Generalized 1,012 0,002 0,99887  0,0121  1.4E-4
exponential) Model
g 4 Modied Page Model 0,002 102 099876 00127 1.6E-4
2 5 Logarithmic Model 1.010 0,004 0,002 09989 0012  14E-4
(8]
g Midilli-Kucuk (Midilli 0,002 100
' 1013 2E-6 : 1 . 5E-
E 6 Midilli et al.) Model 0,99884  0.0123 1.5E-4
S . . - .
2 D|ffgS|or_1ApprOX|mat|on 1016 0,002
g 1 (Diffusion Approach) 6000 0,99889 0,012  14E-4
Model
Verma et al. (Modified G o
8 Two-Term Exponential) ' ' 4.47 0,99889 0,012  1.4E-4
Model
9 Two-Terms Model 1005 001 0008 36e4 099886 0012  1.4E-4
10 Tow-trms Exponential 1.001 0,002 09987 00131 17E-4
Model
Newton (Lewis,
1 Exponential, Single 0.001 098816 4042 0001
exponential) Model
2 Page Model 2E-4 127 099809 0016  2.8E-4
Herdersonand Pabis 103
3 (Single term, Generalized ™ 0.001 0.99074 0,037  0.001
exponential) Model
w 4 Modied Page Model 6E-4 1 098207 0052 0003
[}
g 1,020 5E-4
2 5 Logarithmic Model 91 -0,04 0,98366 0,049  0.002
[&]
[8]
g Midilli-Kucuk (Midilli, -5E-6 5,6E-4 1,01
g 6 Midilli et al.) Model 0,98 0,98262 0,051 0.002
2 DiffusionApproximation - 8,2E4
S 7 (Diffusion Approach) 6,6E7 1 0,98206 0,052 0.002
Model
Verma et al. (Modified 0,98 61E4
8 Two-Term Exponential) ' TS 4,662 0,98198 0,052  0.002
Model
9 Two-Terms Model %0 0 001 g4 098196 0052  0.002
10 Tow-trms Exponential 1,433 T1E4 008253 0051  0.002
Model
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° Constantes des modeles
S
s N Modelés R RMSE X2
2 A B C K1 K2 n
Newton (Lewis, Exponential, . 0,0341
! Single exponential) Model 9BE4 0992 2 0001
2 Page Model 0.003 084 099767 0.0184 3,3E-4
g Herdersonand Pabis (Single term, 9,4E-4 009349 00307 94E-4
Generalized exponential) Model
4 Modied Page Model 0,001 0,001 0,99767 0,0184 33E-4
o 5 Logarithmic Model 11 03 00 009459 0,280 7,8E-4
=
'E 6 Midilli-Kucuk (Midilli, Midilli et 11 2E7 0,004 0,802 099796 00172 2.9E-4
al.) Model
=
DiffusionApproximation 5,72E-4
7 (Diffusion Approach) Model 05 3,684 0,9983 0,0157 24E-4
8 Verma et aL. Model 0.7 B4 4 099356 0.0306 9,3E-4
9 Two Terms Model 03 g7 0003 604 09987 00137 1,8E-4
10 Towtrms Exponential Model 0,2 0,003 0,99826 0.0159 2,5E-4

Tableau V.2 Résultats statistiques obtenus a partir de différents modeles de séchage en

couche mince pour la Menthe. Tableau 1
S CONSTANTES DES MODELES
L
b)LIJ ’:‘ MODELES R? RMSE X?
> A b C Kl K2 n
(%2}
Newton (Lewis,
1 Exponential, Single 0,013 0.99355 0.0263  6,95E-4
exponential) Model
2 Page Model 0,019 0,92 0,9946  0.0241 581E-4
Herdersonand Pabis
%) 3 (Single term, Generalized 0,96 0.013 0,99461  0.0241 5/17E-4
g exponential) Model
< -2 7E-
O 4 ModiedPageModel 097 27D Ll 095 099489 00234 551E-4
I
8 5 Logarithmic Model 0,96 -0,02 0.012 0,99514 0,0228 5,23E-4
Midilli-Kucuk (Midilli 0,011 0,75
w ) : :
<>( Midilli et al.) Model 0 1,056 0,98973  0.0367  0.0013
- DiffusionApproximation 1
L o7 (Diffusion Approach) 1 0,013 099263  0.0282  7,95E-4
> Model
< Verma et al. (Modified
8  Two-Term Exponential) 0,92 0,012 6,03 0,99677  0,0186  3,48E-4
Model
0,0721
9 Two Terms Model 0,92 3 0,012 8 0,99652  0,0193  3,75E-4
o Towtms Sxponential - g9 0,013 099116 0308 9,534
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SYSTEME

air libre

L’

o

w

~

(2]

co

MODELES

Newton (Lewis, Exponential,
Single exponential) Model

Page Model
Herdersonand Pabis (Single

term, Generalized
exponential) Model

Modied Page Model

Logarithmic Model
Midilli-Kucuk (Midilli,
Midilli et al.) Model
DiffusionApproximation
(Diffusion Approach) Model
Verma et al. (Modified
Two-Term Exponential)
Model

Two Terms Model

Towtrms Exponential Model

CONSTANTES DES MODELES
A b C KL K2 n
0,0066
0,012 087
003 0.0060
0,007 1
097 005 00052
oonl 3es 00206 073
9SS 0005
09 0006 683
046 046 0006 001
0,084 0.706

RZ

0.98034

0,98634

0.98943

0,9785
0.99119

0.99583

0,97805

0,99317

0,98795
0,99076

RMSE

0.0431
0.0359

0.0316

0,0452
0,0228
0.0198

0.0455

0,0254

0,0337

0,0295

XZ

0.00186

0.00129

9.993E-4

0.00205
8.3E-4
4E-4

0.00207

6E-4

0.00119

8E-4
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1.6 Détermination de la diffusivité effective de I’eau de la carotte et la

menthe :

Pour analyser quantitativement la cinétique de séchage, nous avons ensuite la diffusivité
effective selon la deuxieme loi de Fick. la diffusivité effective de ’eau est calculé en
considérant que I’eau initiale est uniformément distribuée dans toute la masse de
I’échantillon, la teneur en eau a la surface atteint instantanément 1’équilibre avec les
conditions de I’air environnant, le transfert de matiére est purement diffusif et se fait d’une
maniere symétrique par rapport a I’axe de la couche mince des échantillons assimilée a une
plaque infinie, la résistance au transfert de masse a la surface est négligeable par rapport a
celle a I’intérieur de 1’échantillon et que le coefficient de diffusion est constant et le retrait
volumique de I’échantillon est négligeable. La diffusivité effective de I’eau est déterminée
au moyen de la solution analytique de la deuxieéme loi de Fick développée par Crank (1975)

dans le cas d’une plaque infinie.

La linéarisation du premier terme de 1’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’apres 1’équation (Eg. 0-2), la pente des droites présentées dans les figures V1.3

AB,C,D est, avec L la demi épaisseur 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 I'hnumidité pendant le séchage vu la complexité du processus.
Les résultats sont présentés dans les Tableaux VI1.3. VI1.4. Pour les déférents cas examiné.
Les diffusivites effectives (Deff) lors du séchage des échantillons de la carotte et de la
menthe ont varié de 1.45X10" (-09) a 10.74X10" (-09) m2/s dans les deux prototypes de
séchoir solaire de type séchoirs indirect avec chicanes a différent Paniers ou clairs et dans
I’air libre. La diffusivité effective de I’humidité dans les tranches de carotte séchées dans le
(1ere panier) de chaleur sensible (10.745x10” (-09) m2/s) était supérieure a celle des tranches
de carotte séchées dans le (2eme Panier) de prototype. Ainsi que la diffusivité effective de
I’humidité dans 1'air libre (7.15x10" (-09) m?/s), a été notée comme la limite la plus basse
par rapport les deux paniers (Panierl et 2). Néanmoins la diffusivité efficace de I'épreuve
dans les feuilles de la menthe séchées dans le méme prototype avec chicanes lere panier
(Panierl) (1.47017X10 ™ (- 09) m? / s) était supérieur a celle des séchées dans L’air libre
(1.8613X10 ~ (- 09) m2 / s) a cause de la courte durée de séchage des feuilles de la menthe.
C'est principalement parce que pendant au milieu du séchage, I'effet de la température est
plus important par rapport a la vitesse du vent dans I'armoire avec chicanes (Figure V1.18.A,
B, C, D, E) et donc la température élevée de I'armoire avec chicanes pourrait accélérer
I'évaporation rapide des molécules d'eau présentées dans les feuilles de la menthe, ce qui

obtiendrait une valeur plus élevée de la diffusivité efficace.

Tableau V1.3. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modeéles de séchage de la
carotte en couche mince

Diffusivité effective moyenne Valeurs statistiques
Deff [m2s—1] ) )
Carotte R RMSE X

Panierl avec 10.7E-09 0,93538 0.21213 0,87872

chicanes
Panier2 avec (2B 0,97485 0,38117 0,14529

chicanes

7,15E-09

L’aire libre 0,99202 0,21213 0,045




CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

Tableau V1.4. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modeles de séchage de la
menthe en couche mince

Diffusivité effective moyenne Valeurs statistiques
Deff [m2s—1]
Menthe RZ RMSE xz
Panierl avec 1,47017E-09 0,99374 0,24399 0,05953
chicanes
L’aire libre 0.609E-09 0,97963 0,21258 0,04543




Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Deux prototypes de sechoirs solaires de type indirect semblables avec et sans chicanes ont
été expérimentés dans différentes conditions météorologiques, afin de tester 1’influence de
toutes modifications apportées. Dans les mémes conditions météorologiques, la température
moyenne de I’insolateur sans chicanes a atteint 75 °C et celle de ’armoire de séchage a
atteint 62.5 °C. Lorsqu’un moyen supplémentaire (chicanes OSF) a ¢été intégré, la
température moyenne de 1’insolateur a atteint 83° C et celle de I’armoire de sechage 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% a 13 % et 14 %, respectivement, en deux a 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 conseguence, le taux de séchage a
augmenté de 13.29% (la menthe) et 15.7 % (la carotte) par rapport au taux de séchage en
I’air libre et séchoir solaire sans chicanes OSF. L'efficacité des insolateur étaient de 75% et
65% pour I’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 & haute teneur en eau initiale, tels que la menthe et la carotte a la valeur
recommandée de la teneur en eau pour un stockage sr dans un délai de deux a trois jours.
Le séchoir solaire peut étre utilisé méme a faible intensité de rayonnement solaire grace a
I’adjonction des chicanes OSF. Par conséquent, il peut fournir un moyen de préeserver les
produits agricoles qui sont récoltés pendant des périodes a faible intensité de rayonnement

solaire.




Conclusion générale et perspectives

Les performances du séchoir solaire de type indirect a convection forcée peuvent encore
étre améliorées en apportant des modifications et en suivant les recommandations ci-

dessous :

1. L'espace entre le collecteur et la chambre de séchage doit étre 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 a la sortie de I’armoire de séchage sont nécessaires
pour accélérer la circulation de 1’air de séchage vers I’extérieur. Une telle suggestion
serait d’installer un diffuseur a la sortie de Iarmoire de séchage. Cela aiderait a
augmenter la pression a la sortie et éviter la stagnation de 1’air a I’intérieur de
I’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
é¢tude mérite d’étre poursuivi avec d'autre perspectives (paramétrés, Produits

végetales, désignes... etc.).
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Résumé :

L’objectif de ce travail est 'expérimentation des deux prototypes de séchoirs solaires indirects a convection forcé. Le
premier c’est un séchoir solaire indirect sans chicanes et le deuxiéme avec chicanes OSF (Offset Strip Fins). Les deux
prototypes de séchoir solaire sont testés et analysés expérimentalement a 1'Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables (URAER) Ghardaia, sous des conditions météorologiques réelles de la région.

L'étude a principalement tenté de résoudre le probléme 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 étre performant pendant les périodes a fable énergie solaire. Différents
tests ont été réalisés afin d'évaluer les performances du prototype de séchoir solaire indirect a convection forcé. Aucun test de
charge, c'est-a-dire sans garder aucun matériau a sécher, n'a été effectué et il a indiqué que la température pouvait monter
jusqu'a 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 a convection forcé ont également été évaluées en utilisant de la menthe et de la carotte. Pour les
différents tests effectués, les parameétres de performance utilisés pour I'évaluation comprenaient les températures de I'air a
différents endroits de prototype de séchoir solaire, la cinétique de séchage, la diffusivité effective et le rendement thermique.
Dix modéles 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 modeles 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% a 11% et 12%, respectivement, en deux a trois
jours. En utilisant le séchoir solaire indirect sans chicanes, la diffusivité effective de la menthe était de 1.47 X 10-9 m?/s alors
que pour la carotte, il était de de 10.74 X 10-° m?/s. Ces valeurs se sont avérées étre de 1.45X109 m?/s et 10.74 X109 m?/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 X 10-° while for carrotitwasfrom 10. 74 X10-° mz/s. These values were confirmed as 1.45X10-9and 10, 74 X10-°
m?/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.



