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Résumé:- Nous présentons dans cet article la mise au point d’un prototype de séchoir solaire indirect muni d’un appoint
électrique en convection forcée, composé de deux parties essentielles : Le capteur plan, la chambre de séchage et le stock
de régulation.

Le séchage solaire des produits agroalimentaires ( plantes aromatiques et médicinales, fruits et légumes) reste souvent un
maillon mal maitrisé et excessivement cotiteux pour les producteurs. La teneur en eau des produits doit étre diminuée
rapidement pour conserver les principes actifs, mais a basse température pour ne pas les détériorer.

L’aspect pratique consiste a la conception, la réalisation et l’expérimentation du séchoir solaire direct a Chauffage

partiellement Solaire Fonctionnant en Convection Forcée. Ce séchoir est construit presque entiérement en matériaux

locaux et est utilisable dans les conditions optimales a partir de l’énergie solaire.

Mots clés:- Capteur plan, rendement, ensoleillement global, séchage des produits agroalimentaires

1 Introduction

Le séchage solaire est, soit un moyen de
conservation, soit une éape dans la
transformation de certains produits. Il est utilisé
a la fois dans le monde rura, dans le monde
industriel & travers I'agroaimentaire, le
textile...etc. Les séchoirs solaires sont faciles a
construire avec des outils et des matériaux
localement disponibles et peuvent fonctionner
par  convection naturelle.  Evidemment
I'ensoleillement et I'humidité affectera les
performances du séchoir.
A nos jours la filiére des plantes aromatique et
médicinale connait une évolution importante en
algérie. Plusieurs recherches sont menées dans
le domaine de |’ extraction des huiles essentielles
et peu de travaux sSe sont intéresses aux
problemes liés a la conservation de ces plantes.
Or, une plante si elle n'est pas séchée dans de
bonnes conditions, elle risque de se dégrader et
par suite de perdre la totalité de ses huiles
essentielles. Le séchage permet d’améliorer la
qualité des produits, d’augmenter leur durée de
vie et de faciliter leurs transformations. Le mode
de séchage utilisé ici est celui de la convection
forcée, il permet un transfert simultané de
chaleur et de masse (vapeur issue du produit), le
fluide sécheur utilisé est I’air chaud.

2. Matériel et mode opératoire

2.1 Protocole expérimental

Le systéme de séchage utilisé est un séchoir
convectif indirect comportant une source de
chaleur d appoint et un ventilateur a débit d'air
variable, ce systéme de séchage permet de
contrler la température et le débit dair
assechant.

L'air ambiant est préalablement chauffé dans un
capteur & air. Un ventilateur centrifuge aspire
['air chaud de l'insolateur et le propulse a
travers un conduit d'aspiration aéraulique.

Des résistances électriques fournissent en cas de
besoin un appoint en énergie permettant
d'assurer une température de séchage constante
al'entrée de la chambre de séchage.

Lamasse du produit & secher est fixée 233,50 g
par claie. Latempérature de séchage est réglée a
I'aide d'un thermorégulateur. On fixe le débit
d'air entrant dans la chambre de séchage.

Au début, I'intervalle de temps entre deux
pesées successives est de quinze minutes. Cet
intervalle augmente au fur et & mesure que la
masse du produit diminue. Chaque pesée donne
la masse humide du produit Mn(t).



L’ expérience de séchage est arrétée lorsque la
masse du produit devient constante.

Par étuvage a 105°C pendant 24 heures, on
détermine la masse seche Ms.

Lateneur en eau du produit est donnée par[5] :

X(t): Mh(t)_MS

D

Fig.1 : Vue en coupe des principaux modules
du séchoir étudie

2.1.1 Chambre de séchage

L'armoire est une enceinte cubique, son volume
est de 1 m’, ses parois son constituées d'une tole
d'acier inox son épaisseur est de 2 mm (éviter la
corrosion ), et d'une plagque de polystyréne
d'épaisseur de 40 mm (isolant), contient trois
claies distantes entre elles de 25 cm.

La claie représente un tamis de section carré,
sert a porter le produit, et permet le meilleur
passage de l'air.

2.1.2 Cheminée verticale :
Permet d'évacuer I'air humidité.

2.1.3 Ventilateur centrifuge:

Avec un débit d'air réglable de502300m° / h;

'$hie N

Fig.2 : Chauffage d'appoint + ventilateur

2.1.4 Chauffage d’appoint:

Résistance de chauffage électrique de puissance
1 kW jouant le role de source auxiliaire appoint,
afin de contrdler la température et le débit de
séchage ( T=50°C, m=0.083 m?/sec).

2.1.5 Thermorégulateur :

Fig.3 : Chauffage d'appoint + ventilateur

Agissant sur le chauffage d’ appoint éectrique;
(dans le cas ou la température a la sortie de
capteur a air serait inférieure a la température
de séchage, L'air frais aspiré de I'extérieur par
un ventilateur est chauffé al'aide d'un appoint
électrique. 1l est ensuite collecté a travers une
conduite d'aspiration, pour atteindre enfin
I'entrée en bas de I'armoire de séchage. Avant
de traverser le volume de séchage comportant 3
claies, a la sortie de I'armoire, 65% de débit
dair asséchant usé est recyclé et 35% soit
évacuer, et remplacer par |'air ambiant.

2.2 Préparation du produit

Les feuilles de menthe sont soigneusement
préparées et étaléessur lesclaies1, 2 et 3 de
['armoire de séchage.



Lamasse du produit a sécher est de 33,50 g par
claie.

Fig.4 : Armoire de séchage

2.3 Mesure de I'humidité de I'air

L’ humiditérelative del'air alasortiedela
chambre de séchage, et de mélange d'air sont
mesurées par des sondes a affichage numérique

Fig.5 : hygromeétre

2.4 Mesure des températures

On sélectionne trois sections de I'armoire de
séchage (entrée, sortie et la2°™claie) au niveau
desquelles on installe trois prises de
température, pour la deuxiéme claie la sonde de
capteur est implantée dans le produit) afin de
suivre I'évolution de la température chaque
guinze minutes.

L es plantes médicinales et aromatiques sont tres
fragiles, et ne tolérent pas les températures de
sechage élevées supérieur a 80°C. Nous avons
seché la menthe & température de consigne
controlable a I'entrée du séchoir solaire en
faisant appel alasource éectrique

2.5 Taux de recyclage

Le contrble des portions des débits ( renouvelé
et recyclé) est une consequence de choix des
sections des conduites.

On arréte l'opération de séchage, quand la
masse de produit (pesé) est égale ala masse

d équilibre tel que: La teneur en eau dans le
produit a la fin de séchage est de 14% de la
teneur initiale.

La masse déquilibre =masse séche + 14%
masseinitiale d'eau = 25 % masse initiale.

donc on arréte |'opération dans notre cas quand
lamasse finale = 23g par claie.

La teneur en eau de produit a la fin de séchage
représente 14% de La teneur en eau initidl,
"cinétique de séchage de la menthe verte" [6]

3. MODELISATION

Puisque nous procédons a un séchage a
température et a débit d'air constant a I’ entrée
du séchoir, nous nous contentons de simuler le
comportement de |'unité de séchage muni du
chauffage d'appoint. Le modéle élaboré tient
compte des phénomeénes de transfert air-produit
d'une maniére globale et les grandeurs
physiques utilistes sont des grandeurs
macroscopiques et non pas des grandeurs
locales.

3.1 Hypotheses simplificatrices

- les échanges radiatifs al’ intérieur de I’armoire
de séchage sont négligés.

- les échanges thermiques relatifs aux claies
sont négligés.

- les feuilles de menthe sont a la méme
température et possedent la méme teneur en eau
- les parois de I'armoire de séchage ont des
températures uniformes et constantes.



- pour |'air assechant, les échanges par
convection sont prédominants, ceux par
conduction sont négligeables.

-Le probléeme est unidimensionnel(Suivant Z);
la variation de la température est considérée
uniforme dans le plan xy, ce résultat est prouvé
expérimental ement.

Ja variation de la température de produit est en
fonction de temps.

3.2 Bilan thermique, et équations de
fonctionnement:

Le schéma représente les déférents flux
existants dans |I'armoire

Q entrée

4

Armoireds
sechage
Q absorbé
i Qp
clae : S@ i
—>

Q évaporé

|

Q sortie

Fig.6 : Représentation des différents flux

Les équations qui suivent traduisent les bilans
thermiques effectués au niveau d une tranche
d épaisseur Az de |’ armoire de séchage.

On suppose que l'armoire de séchage est
découpée en un certain nombre de tranches
fictives dans la direction z de | écoulement,
Tae, Qe ,We l

v l
Tas, Qs, Ws
Fig.7: Schéma de la discrétisation

Bilan au niveau de I’ air caloporteur:

oT
DanuAZ aZa :_h S (T;_Tpr)_hciASp(Ta_Tpi) (2)

cp® pr

Bilan au niveau du produit a sécher :

Les produits sont le siége de transferts de
chaleur et de masse.

or, .
My Cope =L =hey S, (T, =T, ) = L, @, )m (T, H,.V,) - (3)

L cp pr

ou [7]

Lv =4,1868 (597- 0,56 Tpr)  (4)

Est la chaleur latente de vaporisation de I’ eau,
exprimée en (Jkg?t) et m" = Mg dX/dt est la
masse d’'eau évaporée par unité de temps,
(dX/dt) étant la vitesse de séchage du produit
exprimée en (kg eau/kg MS/s).

dX/dt = exp(-k t ") (5)

k=10"° constante de sechage
n: exposante numérique dépendante de I'état de
la menthe (maturité, variété...) n=1 pour la
feuille de maturité normale [8].
Donc:

m* =(Ms exp(-kt") )  (6)

3.3 Détermination des coefficients d’échange par

convection

- entre laface interne de la paroi del’armoire de

sechage et I air asséchant [2]:

= Nu A, 7)
DZ

avec: Nu = 0,036 Re®”™ P23 (g

ou Pr estlenombreadimensionnel de

Prandtl

dz, ladistance entre deux claies.

- entre le produit et I’ air asséchant :

NUA 5
cp:D

h

h

9)
pr

avec Dpr le diametre moyen du produit, Nu le
nombre de Nusselt égal 40.37 Re®®



Selon la relation proposée par Charm, Re le
nombre de Reynolds égal a p,V, Dy / pa€t Vala
vitesse de |’ air au niveau du produit.

3.4 Discrétisation des équations

Pour déterminer les différentes températures (de
I’air et du produit aux points déférents de
I'espace et aux instants déférents) et, nous avons
discrétisé les équations (1) et (2), les différences
finies "méthode explicite". Ceci conduit a un
systeme de deux équations a deux inconnues
que I'on peut mettre sous la forme discrétisé
suivante[3]:

Ta(j+1) = Ta (j) + (—%F

m)(( —hepSpr (Ta (j)—

Tpr(i))) = (heiDsp (Ta (j)=Tpi)))  (9)

Tpr (i +1) = Tpr (i) + (’Wdtr)((—hcpspr (Ta (i) -

CPp
Tpr(i))) —Lvm) (10)
Les calculs sont repris par itération. On décrit
alorsun profil de température de I'air chaud en
fonction de z, et |atempérature de produit pour

Température de produit

Tpr(1)=290 °K

Température de l'air Ta(1)=323 K
asséchant

hauteur de l'armoire Z=1m
Espace entre deux Dz=025m
claies

Temps totale estimé
pour sécher le produit

5H (18 000 sec)

4. RESULTATS ET DISCUSSION
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3.5 Valeur des données

Les parametres valeurs
pas sur le temps dt=300 sec
pas sur |'espace, dz=0.05m
Débit d'air chaud Da= 0.092 Kg/m®
Surfacede laparoi pour | Dsp=0.25 m?
une hauteur dz
Masseinitiale de mpr=0.09 kg
produit
Masse seche de produit | Ms=0.0117 kg

Chaleur massique de
produit

CPpr=2372.5 Jkg
K

lachaleur massiquede | CPa=1016 JkgK
I'air

Surface de produit Spr=0.8 m
Coefficient de hci= 1.75 W/m?K
convection( air-paroi

interne)

Coefficient de hcp=1.33 W/m?K

convection( air-produit)

Température de la paroi
interne

Tpi=315K

Fig.8 : Variation de latempérature de l'air dans
['armoire de séchage

La figure (Fig.8) montre la variation de la
température del’ Air en fonction de |'espace
Cette variation a la forme d'une droite, sa
tangente Tg=-0.0125

Ce qui explique la faible diminution de la
température de I'air entre I'entrée et sortie de
I'armoire de séchage (L’armoire est trés bien
isol ée avec I’ extérieur).
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Fig.9: Variation de latempérature de produit en
fonction de temps

Une forte augmentation de latempérature de
produit dans les premiéres minutes (10 min),
Tpr=308 °K



2 ‘™ phase :

une variation aléatoire de latempérature de 308
°K jusqu’une valeur de 303°K.

3 “™ phase:

Unetres faible augmentation de latempérature
dans une longue durée (une variation de moins
de 1°C dans plus de 240 minutes).

*Dans la littérature, on distingue deux phases
au cours d une opération de séchage effectuée
dans des conditions constantes de température,
de débit et d’ humiditédel’air :

Phase 0 : phase de mise en température du
produit ; c'est ce qui correspond alaphase (1) et
(2) delafigure.

Phase I : phase de séchage aallure

constante correspond ala phase (3) dela Figure
Fig.9.
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Fig.10 : Variation de I'numidité relative d'air en
fonction de temps
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Fig.11 : Variation de latempérature de I'Air aux
différents points de I'armoire.
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Fig.12: Variation de I'humidité absolue de l'air a
I'entrée et ala sortie de l'armoire
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Fig.13: Variation de latempérature de produit
en fonction de temps

4.1 Interprétation des résultats

Ces vadeurs de température nous permettent
d'un c6té de vérifier et de démontrer les valeurs
trouvées par la modélisation mathématique, et
dun autre cOté dévaluer la température de
mélange d'air.

Avec un taux de recyclage dar de 65%,
I'humidité absolue dair chaud a l'entrée de
I'armoire, augmente progressivement d'une
valeur initiale de 11.5 g d'eau / kg d'air a une
valeur finalede 13.7 g d'eau / kg d'air.
L'humidité absolue de |'air a la sortie augmente
progressivement d'une valeur de 11.5g d'eau/kg
dair sec a une vaeur finale del3.8 g d'eau/kg
dair sec.

L'écart d'humidité entre I'air a l'entrée et I'air a
la sortie diminue avec le temps ce qui explique
gue la masse d'eau extraite de produit diminue
avec le temps et ele devient  presgue



négligeable a la fin de séchage est due a la
vitesse de séchage qui diminue avec le temps.
La variation de la température de produit,
présente la méme allure et des valeurs proches
gue dans le modele mathématique, 1a figure 13
vérifie les deux principales phases, de séchage.
Lamise en température de produit (phase 1).

L e séchage atempérature constante (phase2).
D'aprés l'analyse des résultats théoriques et
expérimentaux on a remarqué que:

L'écart moyen de température d'air entre |'entrée
et la sortie de l'amoire dans le modele
mathématique est de 1°C, alors que dans
I'expérience, il est de 3°C.

Conclusion générale

L’ étude expérimental e présentée dans ce travail
est une contribution al’améioration du séchage
solaire encore largement utilisé en Algérie.

Le séchoir présenté a une conception trés
simple et peu colteuse.

Il permet un gain de temps considérable sur la
durée de séchage et préserve les produits des
aléas du temps.

Notre compagne de séchage sur les feuilles de
menthe trés satisfaisante malgré quelques
insuffisances que nous espérons améliorer trés
prochai nement.

Et dela, nous avons tout dabord sais le
principe de fonctionnement de séchage, et
ensuite, NOUS avons pProposé un nouveau
modéle, dont, nous étions obligés d étudier la
possihilité de le mettre en ceuvre.

Nous avons pense a secher les plantes
aromatiques et médicinales et on a chois la
menthe fréquemment consommée donc, il a
fallut déterminer les isothermes de sorptions de
la menthe qui nous déterminent la température
et I'humidité d'équilibre de séchage de ce
produit, dont nous avons besoin dans les calculs
qui suivent. De ce fait on sSest référé aux
résultats des travaux de recherche de plusieurs
travaux.

Ainsi, nous avons procédé a la modélisation de
I’ enceinte de séchage, avec discrétisation de ses
équations, cette démarche, nous a permit de
déterminer ; la variation des températures d' air,
et celle du produit & chaque instant et a chague
point de la chambre de séchage.

On est passé a la phase expérimentale pour
déterminer la variation de la température, et de
I'humidité de sortie de I'air et leur influence sur
le mélange dar, et la variation de la
température de produit.
En finalité de cette éude, nous pouvons dire que
notre systeme tel qu'il est dimensionné est trés
économique a long terme, et réalisable avec des
produits localement disponibles.
Notre travail fait partie d'une recherche et
développement des systemes solaire a basse
température ainsi la modélisation a été effectuée
avec plusieurs hypothéses ssimplificatrices vu la
complexité des phénomenes couplés avec
transfert de chaleur et de masse.
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