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Résumeé

Dans cette ¢tude expérimentale, un séchoir solaire a convection forcée fonctionnant a
I’énergie solaire a été congu et développé, avec I’intégration de la paraffine comme matériau a
changement de phase (MCP) afin d’améliorer I’efficacité thermique du systéme. Les étapes de
travail ont couvert les aspects théoriques li€s aux différents types de séchoirs et a leurs principes
de fonctionnement, notamment le séchoir a capteur plan, ainsi que 1’é¢tude des propriétés des
matériaux a changement de phase et leur potentiel a améliorer les performances thermiques.
Deux prototypes ont été construits : [’un avec paraffine et I’autre sans. Les résultats ont montré
que le séchoir contenant de la paraffine maintien des températures plus stables et plus élevées
pendant la journée, ce qui a accéléré le processus de séchage et réduit la masse d’eau résiduelle
par rapport au modele sans MCP. L'effet de traitements appliqués a la surface absorbante a
¢galement été testé a ’aide de mélanges a base de ciment et de limaille d’aluminium ou de sel,
ce qui a permis d’augmenter la masse thermique du systéme et d’améliorer le transfert de
chaleur. Les mesures sur le terrain (température, vitesse de I’air, rayonnement solaire) et les
données expérimentales ont confirmé que la combinaison des MCP avec des matériaux a forte
conductivité¢ thermique comme la limaille d’aluminium contribue efficacement a améliorer
I’efficacité de séchage et la stabilité thermique du systéme. L’étude conclut que I’énergie solaire
représente une alternative prometteuse et économique pour les processus de séchage dans les
zones a ressources limitées, et recommande de poursuivre les recherches pour optimiser les
propriétés physiques des séchoirs solaires et ¢élargir 1’'usage des MCP selon les contextes

climatiques.

Mots clés: Séchoir solaire, (PCM) — Matériau a changement de phase (MCP), Paraffine,

Efficacité thermique, Limaille d’aluminium.



Abstract

In this experimental study, a forced-convection solar dryer powered by solar energy was
designed and developed, incorporating paraffin as a phase change material (PCM) to
enhance the thermal efficiency of the system. The work covered theoretical aspects related to
different types of solar dryers and their operating principles, particularly the flat plate collector
dryer, as well as an investigation into the properties of phase change materials and their

potential to improve thermal performance.

Two prototypes were constructed: one with paraffin and the other without. The results
showed that the dryer containing paraffin maintained more stable and higher temperatures
during the day, which accelerated the drying process and reduced the residual water content
compared to the model without PCM. The effect of treatments applied to the absorber surface
was also tested using mixtures based on cement and aluminum shavings or salt, which increased

the system’s thermal mass and improved heat transfer.

Field measurements (temperature, air velocity, solar radiation) and experimental data
confirmed that combining PCM with high thermal conductivity materials like aluminum
shavings effectively enhances drying efficiency and the system's thermal stability. The study
concludes that solar energy represents a promising and cost-effective alternative for drying
processes in areas with limited access to conventional energy sources, and recommends further
research to optimize the physical properties of solar dryers and expand the use of PCM under

various climatic conditions.

Keywords: Solar dryer, (PCM) — Phase Change Material (PCM), Paraffin, Thermal

efficiency, Aluminum shavings.
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Introduction générale

Le monde connait aujourd’hui une croissance rapide du recours aux énergies
renouvelables en tant qu’alternative durable et propre aux sources d’énergie traditionnelles, face
aux défis environnementaux et économiques qui s’imposent avec acuité. Parmi ces énergies
prometteuses, 1’énergie solaire se distingue comme une ressource inépuisable et siire, pouvant
étre exploitée dans de nombreuses applications quotidiennes et industrielles. Parmi celles-ci
figure la technologie du séchage solaire, qui représente une solution efficace et économique
pour la conservation des produits agricoles et alimentaires.

La présente étude s’inscrit dans cette dynamique, et vise a analyser et concevoir un
systéme de séchage solaire (séchoir solaire) fonctionnant a 1’énergie solaire, a travers une
approche multidimensionnelle couvrant les aspects théoriques, de conception et expérimentaux.
Le mémoire a été structuré en trois chapitres principaux, étroitement li€s. Le premier chapitre
est consacré a une étude théorique et bibliographique des différents types de séchoirs solaires,
avec un accent particulier sur les composants du systéme, notamment le capteur plan a air, ainsi
qu’un examen approfondi du concept des matériaux a changement de phase (MCP) et de leur
role dans I’amélioration de I’efficacité thermique du systéme.

Le deuxieme chapitre propose une étude plus approfondie des composantes du systéme
thermique, en analysant les principes physiques du séchage, les caractéristiques des matériaux
utilisés, ainsi que les critéres de sélection d’un MCP performant. Cette partie est enrichie par
une ¢tude comparative des différentes substances (telles que les paraffines), en mettant en
¢vidence leurs principales propriétés et leurs applications spécifiques dans ce domaine.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’aspect expérimental de 1’étude. Il présente 1’essai
sur le terrain du systéme de séchage, depuis la préparation des composants — notamment les
absorbeurs, confectionnés a partir de diverses combinaisons — jusqu’a la préparation des
¢chantillons & sécher, en passant par la mesure des paramétres physiques tels que la température,
la vitesse de I’air et I’intensité du rayonnement solaire. Une analyse rigoureuse des résultats
expérimentaux est ensuite réalisée, en les confrontant aux normes scientifiques et techniques.

Dans son ensemble, cette étude ambitionne de proposer une vision intégrée d’un séchoir
solaire performant, alliant innovation technologique, efficacité énergétique et colt réduit, avec
une contribution tangible a la rationalisation de 1'usage de I’énergie et a la promotion du

développement durable, notamment dans les zones rurales et agricoles.
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Chapitre I : Etude Bibliographique

I.1 Introduction

Les technologies de stockage de chaleur occupent une place cruciale dans les systémes
énergétiques modernes, car elles permettent d'améliorer l'efficacité énergétique tout en
réduisant les pertes thermiques. Dans un contexte marqué par 1’augmentation constante de la
demande en énergie et la nécessité impérieuse de préserver I’environnement, des solutions
innovantes sont activement recherchées. Parmi celles-ci, les matériaux a changement de phase
(PCM) se distinguent par leur capacité remarquable a stocker et restituer 1’énergie thermique.
Ces matériaux fonctionnent en absorbant ou en libérant de la chaleur lors de leur passage d’un
¢tat solide a liquide (et inversement), ce qui leur permet de stocker de grandes quantités

d’énergie sur de longues périodes.

Grace a cette propriété, les PCM sont utilisés dans diverses applications, allant de la
régulation thermique des batiments intelligents a I’optimisation des systémes a énergies
renouvelables comme le solaire et 1’€olien. Ils contribuent a lisser les pics de consommation, a
améliorer I’autonomie énergétique et a renforcer le confort thermique des usagers. Cependant,
I’intégration des PCM n’est pas sans défis. Les principaux obstacles concernent le cott élevé
de certains matériaux, la complexité de conception des systémes et leur compatibilité avec les

dispositifs existants.

Malgreé ces limitations, le potentiel des PCM en matiere de transition énergétique durable
est considérable. Cette étude se propose donc d’analyser les avantages de leur intégration dans
les systemes de stockage de chaleur, d’identifier les principales difficultés techniques
rencontrées et d’explorer les perspectives d’évolution de cette technologie. Elle vise a fournir
des repéres utiles tant aux chercheurs qu’aux professionnels ceuvrant dans le domaine de

1’énergie renouvelable et de I’efficacité énergétique.

1.2 Revue bibliographique des séchoirs solaires

En 1999, Ekechukwu [10] a présenté une revue approfondie des principes fondamentaux
et des théories du séchage des produits agroalimentaires, allant des premiers modéles de
sorption et d'équilibre hygroscopique jusqu’aux modeles de la couche mince. Les séchoirs
solaires sont des systémes congus pour capter I’énergie solaire et sécher les denrées alimentaires
placées a l’intérieur. Les recherches sur ces dispositifs ont démontré leur efficacité, leur
simplicité d’utilisation, leur faible cott et leur praticité. Ils peuvent étre classés selon leur mode
de fonctionnement : direct, indirect ou mixte. Dans les séchoirs solaires directs, le produit est
exposé directement au rayonnement solaire. Ces séchoirs sont souvent fabriqués en bois et

recouverts d’un vitrage pour créer un effet de serre.
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Les séchoirs solaires indirects sont généralement composés d’un capteur solaire destiné
a chauffer I’air ambiant, lequel est ensuite conduit vers une chambre de séchage contenant les
produits. Pour faire circuler 1’air, ces dispositifs utilisent soit un ventilateur (convection forcée),
soit une cheminée installée a I’extrémité supérieure de la chambre (convection naturelle). Dans
ce systéme, le produit est protégé du soleil et méme de la lumiére, ce qui permet de conserver

de meilleures qualités nutritionnelles [11].

Les séchoirs mixtes, quant a eux, combinent les deux approches précédentes. IIs utilisent
simultanément la chaleur du rayonnement solaire direct et celle générée par un capteur solaire

pour accélérer le processus de séchage.

Une revue sur les capteurs solaires a air et les séchoirs solaires a basse température a été
publiée par Ekechukwu et Norton [12]. En 2009, Sharma et al. [13] ont réalisé une autre
synthése sur les systémes de séchage solaire. L’année suivante, Fudholi et al. [14] ont analysé
divers types de séchoirs solaires en tenant compte des caractéristiques des produits agricoles et
marins, et ont proposé une classification en quatre types : direct, indirect, mixte et hybride. En
2012, EI-SEBAII [15] a décrit en détail les travaux fondamentaux concernant les séchoirs

solaires ainsi que leurs capteurs pour les modes indirects et mixtes.

Selon le mode de circulation de I’air, on distingue deux grandes catégories de séchoirs
solaires : actifs et passifs [13]. Les séchoirs solaires actifs (a convection forcée) utilisent des
ventilateurs pour assurer le mouvement de 1’air chauffé a I’intérieur de 1’unité de séchage. Les
séchoirs passifs (a convection naturelle) reposent sur une cheminée aménagée au sommet de la

chambre pour favoriser la circulation de I’air.

Cependant, les séchoirs a convection naturelle sont souvent peu efficaces, car la
circulation de I’air y est généralement insuffisante [16]. Cela peut provoquer des températures
trop ¢€levées dans la chambre, conduisant parfois a une cuisson partielle du produit au lieu d’un
séchage adéquat. Certaines études ont montré que des cheminées solaires bien congues peuvent

améliorer le débit d’air dans le séchoir [17].

Les recherches récentes s’orientent principalement vers diverses innovations techniques

visant a améliorer I'efficacité des séchoirs solaires, telles que :

e |’amélioration des performances thermiques des capteurs solaires,
e utilisation des cheminées solaires,

e le prolongement de la durée de fonctionnement des séchoirs en utilisant

lestockage thermique,
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e [’amélioration de la circulation d’air et de la température dans la chambre

deséchage.

En 2016, une étude expérimentale d’un séchoir solaire indirect & convection forcée ont

¢été présentée par FEVZI et al. [23], le dispositif de cette étude est présenté dans la figure I.1.

Chambre de séchage

Cpteur

Wentilateur

Thermocouples

Figure 1. 1 : Vue schématique du séchoir avec capteur solaire a air [23].

Le capteur solaire utilisé contient un absorbeur plat galvanisé muni d’ailettes fixes
inclinées avec trois angles différents (30°, 45° et 60°) (Fig. L. 2). Ils ont conclu que le débit
massique de l'air est directement proportionnel a 'efficacité du capteur qui peut atteindre 63
% pour un débit de 0,033 kg/s. Cette efficacité est nettement plus importante que celle d’un
capteur classique avec absorbeur simple dont I’efficacité varie entre 20 et 25 %. Le séchoir
solaire développé a réduit le temps de séchage a 7 h au lieu de 22 h pour un séchage a I’air
libre. Les chercheurs ont développé aussi un nouveau modele mathématique de la teneur en

humidité donnant des résultats plus fiables pour le basilic sucré et les produits feuillus.

Figure L. 2 : Capteur solaire a air avec ailettes.

MOHANRAJ et al. [29] ont réalisé¢ une autre étude expérimentale sur le séchage du
piment dans un séchoir solaire indirect a convection forcée. Ce dispositif comporte une
chambre de séchage connectée a un capteur solaire (voir Fig. 1.3). Le capteur utilise un mélange

de sable et de résidus d’aluminium comme matériau de stockage thermique durant les heures
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d’ensoleillement. Le séchoir a une capacité maximale d’environ 50 kg de piment. Le capteur
solaire est installé avec une inclinaison d’environ 25° par rapport a I’horizontale. Grace a
I’intégration du systeme de stockage thermique, le séchage peut étre prolongé d’environ 4
heures par jour, tout en assurant une température de 1’air relativement constante. Le taux
d’humidité du piment diminue ainsi de 72,8 % initialement a environ 9,2 % dans le plateau
inférieur et 9,7 % dans le plateau supérieur. Le rendement thermique global du séchoir a été

évalué a pres de 21 %.

Figure L. 3 : La configuration expérimentale du séchoir solaire [29].

1.2.1 Séchoir solaire avec capteur a absorbeur inversé

Les capteurs solaires plans conventionnels présentent des pertes significatives de chaleur
par rayonnement et convection. Réduire ces pertes peut améliorer l'efficacité thermique du
capteur. Dans une étude menée par SAKUTA et al. [30], un nouveau concept de capteur solaire
a absorbeur inversé a été développé. Dans ce concept, la plaque absorbante est positionnée
horizontalement et orientée vers le bas. Un réflecteur cylindrique est placé sous cette plaque
pour réfléchir le rayonnement solaire. De plus, un vitrage est disposé sous 1'absorbeur pour
permettre la circulation du fluide caloporteur (voir Fig. 1. 4). Les résultats des expériences
montrent que ce capteur est capable de convertir 1'énergie solaire en températures élevées

(environ 200°C), ce qui n'est pas possible avec les capteurs solaires plans conventionnels.

Cowvertors en verre

7 /— Absorbour

| _Tsolation
f—= S ortie d'air

Entrée
o' air

Radiation
Solaire

Couvercle en verre.

Reflecteur

Figure L. 4 : Vue Schématique d'une section d'un capteur avec absorbeur inversé.
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Chandra et al. [31] ont réalis¢ une étude numérique sur une modification d'un capteur
solaire a absorbeur inversé, comprenant deux plaques absorbantes séparées par un vitrage (voir
Fig. L. 5). Ce capteur fonctionne selon un systéme a deux passages : l'air circule d'abord entre
l'absorbeur 1 et le vitrage 2, puis entre 1'absorbeur 2 et le vitrage 2. La méthode globale a été
utilisée pour modéliser thermiquement ce capteur. Les résultats ont montré que les
performances du capteur modifié sont supérieures a celles d'un capteur a absorbeur inversé
simple [30] et d'un capteur plat classique. La configuration a double passage permet d'atteindre
des températures de l'air plus élevées que la configuration a simple passage. Cependant, la

perte de pression est moins importante dans cette derniére configuration.

Radiations solaires WVitrage 1
Absorbeur 1
“itrage 2
s Absorbeur 2
[
-, ~
Entrée d'air =3 "
=2
Sortie d'air D= 4

Cowvercle
cnverre T

Figure L.5 : Vue Schématique d'une section d'un capteur avec absorbeur inversé double

Reflecteur

passes.

Goelet et al. [32] ont présenté deux versions modifiées du capteur a absorbeur inversé
original. Les nouvelles conceptions sont de type simple et double absorbeur (Fig. I. 6). Les
performances thermiques de ces capteurs sont comparées a celle d’un capteur a un seul
absorbeur et celle d’un capteur plan normal. La méthode globale a été utilisée pour la
mod¢lisation des capteurs et validée expérimentalement. Ils ont constaté que la conception a
deux absorbeurs donne les meilleures performances thermiques par rapport aux autres

configurations. Ce type de capteur peut donner des températures supérieures a 100 °C.

Radiaticns solaires

P pa ARy
————r 1Y

—— ]

1

Figure L. 6 : Vue Schématique d’un capteur solaire a absorbeur inversé type plaque

absorbantes.
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GOYAL et TIWAR [33, 34] ont développé¢ et analysé un séchoir solaire contenant une
chambre de séchage et un absorbeur inversé comme dispositif chauffant (Fig. 7). La plaque
absorbante est horizontalement orientée vers le bas. Un réflecteur cylindrique est placé en
dessous pour réfléchir le rayonnement solaire par le haut. La chambre de séchage est montée
sur l'absorbeur avec un espace de 0,03 m pour que la circulation de I'air s'écoule. L'inclinaison
du vitrage est de 45°. Les performances thermiques du séchoir proposé sont analysées en
utilisant la méthode globale et la technique des différences finies. Les résultats obtenus
montrent que le séchoir proposé peut fonctionner plus longtemps et fournir une température
plus élevée que les séchoirs standards. Le séchage de la récolte est plus uniforme puisque la

culture n'est pas exposée directement au rayonnement.

Dans le but d’améliorer les performances d’un séchoir solaire, Jain [35] a proposé une
modification du modele développé par GOYAL et TIWARI [32][24], en y intégrant un lit de
gravier de 0,15 m d’épaisseur comme unité de stockage thermique, ainsi qu’une cheminée
solaire équipée d’un systéme de stockage a base de granit pour générer un flux d’air naturel
accéléré (voir Fig. 1.8). Ce dispositif a permis de sécher 95 kg d’oignons, en faisant passer leur
teneur en humidité de 6,14 a 0,27 kg d’eau par kg de mati¢re séche en 24 heures de séchage.
Ce type de séchoir solaire ne nécessite aucune source d’énergie externe pour fonctionner. Pour
modéliser le systeme, une approche globale a été adoptée, reposant sur les connaissances des
coefficients de transfert de chaleur et de masse entre les différents éléments du séchoir.
L’auteur a conclu que le stockage thermique joue un réle crucial en stabilisant la température,

prolongeant la durée de fonctionnement et réduisant ainsi le temps total de séchage.

—a= Sortie d'air

Paroi en bois

e r—-P o - 5
=l os == 5
AR E
. - 1
ﬁ‘ Entrée d'air —s o Y /‘* Absorbeur plat

Reflecteur

Figure 1. 7 : Séchoir solaire a absorbeur inversé.
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Figure L. 8 : Séchoir solaire a absorbeur inversé avec stockage thermique et cheminée

solaire.

Ahmed Zaid présentent une comparaison entre les résultats obtenus dans les cas du
capteur solaire muni d’obstacles et du capteur sans obstacles (SC). Les différentes formes
¢tudiées, a la fois simples et intéressantes, concernent, comme le montre la figure 1.9, les
chicanes Delta Cintrées Longitudinalement (DCL), Ogivales Cintrées Longitudinalement
(OCL) et transversales longitudinales (TL) Aprés analyse des résultats, le capteur muni

d’obstacles TL parait le meilleur [3].
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Obstacle
longitudinal

Obstacle
transwversal

Entrée air

¢)- muni d’obstacles TL

Figure 1.9 : Capteur avec disposition d’obstacles, DCL, OCL et muni d obstacles TL [3].

Moummi et al. [4] travers une étude expérimentale sur un banc d’essai comprenant un

convertisseur solaire. Ils ont créé¢ un écoulement turbulent entre 1'absorbeur et la plaque arriere

par l'utilisation des obstacles rectangulaires perpendiculaires a 1'écoulement et qui permettent

de réduire les zones mortes. Fig. (1.10)

— Absorber
plate

Insulation
sheet

Air outlet
/jlr Transpare
—F cover
= =

Rectangular
fins

Back woodean plate

Air inlat

Figure 1.10 : Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plaque inférieure en bois. [4].
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Par comparaison de ce type de capteurs avec un autre sans obstacles, utilisant deux types
d'absorbeurs, sélectif et non sélectif, I’auteur a trouvé que la sélectivité de l'absorbeur ne
présente pas une amélioration remarquable en présence des plaques rectangulaires. Ils ont
donné également une approche approximative du coefficient du transfert convectif dans le
canal d'air tenant compte de la géométrie de I'absorbeur et de la nature de I'écoulement. S.
YOUCEF ALI a étudié expérimentalement un capteur solaire plan a air muni de rugosités dans
le canal d’écoulement du fluide caloporteur. Ces obstacles dits chicanes sous forme de plaques
rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement et soudées a la face inférieure de

'absorbeur [5].

S A p= i i i s

|EREREEEY

e v ’ ;
2cm / :-‘.hlt.:ln -~

Ecoulement

Figure 1.11 : Plaques rectangulaires minces orientées parallelement a l'écoulement et

soudées a la faceinférieure de l'absorbeur [5].

Parallélement, des essais expérimentaux ont ét€ menés afin de comparer les performances
d’un capteur solaire a double vitrage avec celles d’un capteur a triple vitrage. Les résultats ont
révélé que 1’ajout de plaques supplémentaires améliore le transfert de chaleur entre I’absorbeur
et I’air, ce qui permet de limiter les pertes thermiques vers I’extérieur et d’augmenter 1’efficacité
globale du systéme. Il a €également été démontré que les capteurs a triple vitrage surpassent ceux
a double vitrage en termes de performance, en réduisant davantage les pertes thermiques [5].
Plus récemment, K. AOUES et collaborateurs ont proposé une approche théorique pour
optimiser le coefficient de transfert convectif entre le fluide caloporteur et la plaque absorbante.
Leur méthode consiste a intégrer des chicanes cylindriques disposées perpendiculairement au
flux d’air, dans le canal d’écoulement situé entre 1’absorbeur et I’isolant [7]. Les différentes

configurations cylindriques examinées dans cette étude sont illustrées a la Figure (1.12) [7].

11
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{_Sortie de 1"air chaud

Clonverture transparente ’,.f

Entrée de Pair frais

Figure 1.12 : Capteur plan a air muni de rugosités [7].

= Le capteur plan a air dépourvu de chicanes.
= Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en rangés alignées.

= Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en quinconces.

K. AOUES et al. ont introduit dans la veine d’air mobile des chicanes qui jouent un rdle a
double aspect, favorisant le transfert thermique au fluide caloporteur :

= Elles permettent de rendre turbulent I’écoulement a proximité de la plaque chaude.

=  Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur

A onatler

Cell of solar

infesraton Solar air

collector

Tritferential
L o1 etes

Auar andet

Figure 1.13 : Dispositif expérimental.

La veine d’air dynamique du capteur est de 25mm de hauteur, comprise entre la plaque
absorbante et une plaque en acier galvanisé placée sur I’isolant, cette veine est équipée de
rangées d’obstacles métalliques minces soudées perpendiculairement a 1’écoulement de ’air
sur la plaque inférieure. Ces obstacles présentent une différence dans la forme résidant dans
la partie inclinée d’angle a respectivement €gale a 60° et 120°. Ces chicanes sont espacées
d’une distance respectivement a d=10 cm et d=5c¢m suivant deux configurations A et B qui se
différencient par le nombre de rangés respectivement égale a 152 et 256 chicanes (figure I-
13).

12
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Figure 1.14 : Schéma descriptif des chicanes.

Aprés une série de tests expérimentaux, les auteurs ont conclu que la géométrie de passage
dans la section droite perpendiculaire & I’écoulement joue un réle important et ont trouvé que
les chicanes modéle 1 (a = 60°) placées dans les configurations A1, B1 donnent les meilleurs
résultats par rapport a ceux des configurations A2, B2 qui sont des chicanes modéles 2 (a
=120°). Cela s’explique par le fait que les chicanes du modele 1 permettent 1’orientation du
fluide caloporteur en écoulement vers la plaque absorbante,d’ou 1’augmentation des échanges
convectifs. Par contre, les chicanes du modele 2 orientent le fluide caloporteur vers la plaque
inférieure [16].

Chabane et al [S] a mené une étude expérimentale sur les collecteurs thermiques
plans sans ailettes (type A) et avec ailettes longitudinaux type (B) (voire figure 1.14). 11
a conclu que les collecteurs de type B (avec ailettes) ont une efficacité thermique plus
grande que les collecteurs de type A (sans ailettes) pour le méme débit d’air

m=0,015 kg /5. Cette différence atteint une valeur de 15,93 % pour une intensité solaire de

285W /m*.

Type B

Figure 1.15 : Schéma descriptif des chicanes.

Chabane et al, [21] ont ajouté des ailettes supplémentaires pour présenter les
performances thermiques d'un capteur solaire. Nous avons mené une expérience pour
comparer les performances thermiques d'un capteur solaire a air avec et sans déflecteur semi-
cylindrique. Il représentait 'angle d'inclinaison optimal de la ville de Biskra lorsque I'on tentait

de modifier les temps de débits massiques pour les deux configurations correspondant a l'angle

13
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d'inclinaison 37°. Les parametres les plus importants sont les mesures de température de
sortie, d'entrée et ambiante, ainsi que la couverture en fonction de la vitesse du vent.

Des expérimentations sur un capteur solaire congu a cet effet ont permis de déterminer
le rendement thermique de capteurs solaires avec et sans déflecteurs semi-cylindriques a
différents intervalles de débit pour suivre effectivement 1'évolution de la température de sortie

du capteur solaire.

Figure 11.16 : Montage expérimental (avec et sans ailerons). [21].

IlIs ont trouvé que les résultats expérimentaux montrent que 1'efficacité thermique et la

température de sortie de capteur solaire avec chicanes sont améliorées par contre sans chicanes.

8.125 cm

67 cm

Figure 11.17 : Absorbeur chicanes de forme semi-cylindrique [21].
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Figure 11.18 : Efficacité thermique en fonction du débit massique d’air [21].

Dans le but d'améliorer le rendement des capteurs solaires, A. MOUMMI et al. [22] ont
travaillé sur la création d'un flux turbulent accru entre 'absorbeur et la plaque inférieure en
bois. Pour ce faire, ils ont utilisé des obstacles de formes variées. Dans cette étude, ils ont
choisi d'insérer des ailettes rectangulaires perpendiculaires au flux. Les espaces entre les
ailettes d'une méme rangée permettent un bon écoulement du fluide et réduisent les zones
mortes. Par la suite, ils ont évalué le coefficient de transfert pour cette configuration, en
comparant les résultats a ceux obtenus avec un capteur solaire a air sans ailettes, utilisant deux

types d'absorbeurs : sélectifs en cuivre ou non sélectifs en aluminium peint en noir.

Ils ont déterminé les profils de température de 1'air et de la plaque absorbante en présence
d'ailettes rectangulaires a 1'issue de cette étude grace aux expériences menées. L'ajout d'ailettes
permet un transfert de chaleur accru, comme en témoignent des valeurs enregistrées. En
présence d'ailettes, la sélectivité de 1'absorbeur ne montre pas d'amélioration significative. Ceci
s'explique par le fait qu'un absorbeur non sélectif s'échauffe en I'absence d'ailettes et émet a
unrythme plus élevé, entrainant des pertes thermiques plus €levées, alors qu'un absorbeur
s¢lectifa des pertes plus faibles et la différence de coefficients d'émission est compensée par la

présenced'ailettes qui refroidissent 1'absorbeur. Ils ont également fourni une estimation.
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{verre de sécurité trempé)

Panneau de

séparation
capteurs

Isolation
(laine minérale,
60 mm)
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Figure 11.19 : Capteur solaire avec systeme a ailettes sur la plaque arriére en bois [22].

L=150cm

Figure 11.20 : (@) schéma d’assemblage et (b) vue de face de systeme [26].

M.F. ELKHAWIJAH et al, [26] ont utilisés un réchauffeur d'air solaire a double passage
avec 2, 4 et 6 ailettes ont été étudiées. Au lieu d'une plaque absorbante, des couches ont été
utilisées entre les ailettes. Effets du débit massique d'air sur la température de sortie et
l'efficacité thermique. Les résultats indiqués montrent que 1'augmentation du débit massique
augmente 1'efficacité pour la plage de débit. Voir figure 1.20. Le débit variait de 0,0121 a
0,042 kg/s dans cette étude. De plus, 1'utilisation de six ailettes au méme débit massique a
permis d'obtenir le rendement le plus élevé. Pour le débit massique de 1 ml/s, I'efficacité
maximale obtenue pour les 2, 4 et 6 ailettes de ce systéme était de 75,0 %, 82,1 % et 85,9 %,
respectivement. De plus, pour 6 ailettes, la différence de température moyenne maximale entre
'entrée et la sortie, était plus €élevé par rapport 2 et 4 ailettes pour lesmémes débits massiques.
Lorsque le débit massique était de 0,0121 kg/s, les températures pourles 6 ailettes étaient

respectivement de 43,1 C° et 62,1 C°. Les résultats d'un compteur sont comparés. L'efficacité
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thermique du collecteur a lit tass¢ est nettement supérieure a celle d'un collecteur

conventionnel lorsqu'on le compare.

D. PASHENKO [28] a utilisé une modélisation numérique des processus thermiques et
aérodynamiques, 1’étude est réalisée au moyen d'un ANSY'S Fluent Solver avec un calculateur
solaire intégré pour la ville de Samara, en Russie. L'influence de la conception (I'étape entre
les ailettes) et des variables technologiques (le nombre de Reynolds) sur les processus

d'échange de chaleur et le débit 1'aérodynamique a été établie lors de I'analyse CFD
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Figure 1.21 : Domaine de calcul : (I) zone d'entrée d'air, (Il) zone d'échange de chaleur et

(11l) zone de sortie [28].

La distribution de vitesse, pression, contours et autres caractéristiques du flux d'air dans
la boitede chauffe-air solaire ont été obtenus. Il a ét¢ établi que le nombre moyen de Nusselt
augmente avec une diminution du pas des ailettes. En moyenne, pour diverses valeurs du
nombre de Reynolds, le Nusselt le nombre pour le pas de 30 mm est de 5 a 7 % supérieur au

Nombre de Nusselt obtenu pour le pas de 60mm.

La valeur de la caractéristique thermo aérodynamique utilisée pour déterminer la
conception de capteur, qui est dans la plage entre 1,62 et 1,91, a été déterminée pour divers
fin hauteurs et nombres de Reynolds. La valeur maximale de la caractéristique thermo
aérodynamique pour le solaire réchauffeur d'air avec une surface absorbant la lumiére a ailettes,
qui est optimal pour ces paramétres, vaut 1,91 pour Re = 1500 et un pas minimum des ailettes

d'essai de 30mm.

A. LABED et al, [30] ont présentés une étude pour améliorer la performance d’un capteur
solairea air, le systéme étudié est un capteur solaire a simple passage composer d une vitre, une

plaqueabsorbante mince en acier galvanise peint en noir mat, Une plaque arriére mince en
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acier galvanisé placée sur I’isolant et d’une isolation arriére qui est assurée grace a une feuille

de polystyreéne, la veine d’air dynamique d’une hauteur de 25mm.

Apres une série des tests expérimentaux, il a trouvé que les résultats expérimentaux sont
validespar les résultats théoriques, et conclu que I’emplacement de ce type des chicanes affect
avec unpourcentage important sur I’échange thermique. Dans le présent travail expérimental,
les tests effectués nous ont permis de mesurer les températures, le rayonnement solaire global
et la vitesse du vent pendant que le capteur solaire plan a air est orienté en plein sud, sachant

que I’angle de I’inclinaison et de 30°. (Figure I .24)

M
=

—o—60 mm
—=— 50 mm
—— 40 mm

Lol ——30mm

B

Thermoaerodynamic characteristic

Reynolds number x10°, Re

Figure 1.22 : variation des caracteres thermo aérodynamique avec nombre de Reynolds
[28].

Le graphique montre 1'effet du nombre de Reynolds (Re) sur la caractéristique thermo-
aérodynamique pour quatre longueurs différentes (30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm). On
observe que la performance s'améliore avec I'augmentation de Re jusqu'a un certain point, puis
commence & diminuer. De plus, les longueurs plus courtes (comme 30 mm) offrent de

meilleures performances pour une méme valeur de Re par rapport aux longueurs plus grandes.
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Figure 1.23 : Schéma expérimental du capteur solaire [30)].
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Figure I .24 : Isolation thermique du capteur plan a air [30)].

L’isolation thermique vers 1’arriére du capteur est assurée par la superposition d’une couche
de polystyréne de 30 mm, tandis que 1’isolation latérale est assurée par le fer de la batie d’une

épaisseur de 1mm comme indiqué par la (Figure 1.24).

1.2.2 Conception et réalisation du capteur plan a air

Le dispositif expérimental est fabriqué d’un simple conduit rectangulaire en bois, il a les
dimensions de la section transversale interne de 1450 x600x 110 mm?>. Ce conduit est composé
de trois parties, a avoir une longueur de 1000 mm de la section testée, une longueur d’entrée et
une longueur de dimensions 450 mm respectivement (Figure 1.25). L’air entre d’abord dans la
longueur d’entrée pour garantir le développement hydrodynamique de 1’écoulement avant
d’étre acheminer vers la section de test, tandis que la longueur de sortie, est pour réduire les
effets de bout, ce qui rend I’air trés mélangé et hydro dynamiquement développé avant de

quitter le dispositif expérimental définitivement.

Les longueurs d’entrée sont thermiquement bien isolées a ’aide d’une couche de
polystyréne de 30 cm d’épaisseur, ensuite, le tout est recouvert d’une couche fine de fer pour
empécher que le rayonnement direct tombe sur les surfaces de ces longueurs et aussi, pour
éviter que les points de mesures des températures de 1’air circulant soient affectés comme le
montre parla (Figure I .25).

Il y a deux types des chicanes sont fabriquées en fer de formes chanfreinés, placées
transversalement sur le fond du canal d’écoulement (Partie testée uniquement) avec un pas
entre eux de 8 cm, pour prolonger le parcours et la recirculation de I’air afin d'améliorer les

performances thermiques.
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Figure 1.26 : Forme et emplacement des Figure I .25 : Isolation thermique des
chicanes étudiées. longueurs d’entrée
1.3 CONCLUSION

En conclusion, I’intégration des matériaux a changement de phase (PCM) dans les
systémes de stockage de chaleur constitue une avancée majeure dans la gestion énergétique
moderne. Grace a leur capacité a stocker et a restituer efficacement 1’énergie thermique, les
PCM offrent des solutions fiables face aux défis croissants liés a la demande énergétique et a

la nécessité de préserver 1I’environnement.

Le recours aux PCM permet non seulement d’optimiser la consommation d’énergie dans
les batiments et les infrastructures, mais contribue également a une meilleure intégration des
énergies renouvelables dans le réseau électrique. En réduisant les pics de demande et en
assurant une source de chaleur stable, ces matériaux jouent un role clé dans la transition vers

des systémes énergétiques plus durables et résilients.

Toutefois, pour tirer pleinement parti de cette technologie, il est nécessaire de surmonter
certains obstacles, notamment le colit des matériaux et les contraintes de conception. Une
recherche continue et une innovation soutenue sont indispensables pour améliorer les

performances des PCM et étendre leur champ d’application a de nouveaux domaines.

En somme, I’utilisation des PCM dans le stockage thermique représente une perspective
prometteuse pour renforcer 1’efficacité énergétique et réduire 1’empreinte environnementale,

ouvrant ainsi la voie a un avenir énergétique plus durable.
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I1.1 Introduction

Le séchage, en particulier le séchage solaire, représente 1'une des méthodes les plus
anciennes employées par I'homme pour la conservation des produits agroalimentaires. Cette
technique consiste a exposer les produits a la lumiére du soleil et a l'air ambiant. Dans ce
chapitre, nous explorerons les diverses méthodes de séchage solaire ainsi que leurs principales
applications.
I1.2 Séchage
11.2.1 Définition

Parmi les nombreuses techniques de conservation utilisées dans I'industrie
agroalimentaire, le séchage occupe une place essentielle. L'opération unitaire visant a éliminer
par évaporation un liquide imprégnant un solide ou un liquide est appelée le séchage. Le terme
"déshydratation" a un sens plus restreint, se référant uniquement a 1'élimination de I'eau dans
un solide ou un liquide. Le séchage est une opération qui vise a réduire l'activité liquide d'un
produit jusqu'a un seuil en dessous duquel les réactions enzymatiques, l'oxydation et le
développement des microorganismes sont inhibés. [17] [18].

I1.2.2 Historique :

Le séchage est une technique trés anciennement utilisée pour la conservation des produits
agricoles et alimentaires (céréales, graines, fourrages, viandes et poissons séchés, jambons,
figues, noix, tabac, etc.), ou pour I’¢laboration des matériaux (briques de terre seche,
céramiques, poterie avant cuisson, bois,...), ou pour les textiles (lavage, teinture,..) et les peaux.
Pour ces applications traditionnelles, on fait encore beaucoup appel au séchage par ’air
ambiant dit « naturel », le séchage dit « artificiel » avec apport d’énergie, n’étant qu’une
technique complémentaire apportant une plus grande régularité face aux aléas climatiques, ou
bien apportant de nouveaux services (lait sec ou café dits « instantanés », pates alimentaires
séches a longue conservation, etc.) [19].

I1.2.3 Intérét du séchage

Le séchage offre de nombreux avantages, parmi lesquels on peut citer.[20] :

e Dr’alléger le produit.

e De permettre (ou de faciliter) surtout sa conservation par diminution de ‘I’activité de
I’eau’.Mais en revanche :

e Il modifie le produit dans sa forme, sa texture, son golit, ses qualités, ce qui est
souventconsidéré comme un inconvénient.

e Il est colteux, notamment en énergie. Il est utile alors de connaitre tout ce qui peut
influencerle séchage et en particulier la vitesse de séchage afin de diminuer le colit de cette
opération.
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I1.2.4 Principes de séchage

La premicre idée qui vient a I'esprit pour sécher un produit est de le porter a la température
d'¢bullition de I'eau, ou celle-ci se vaporise. Cependant, en réalité, ce principe n'est pas le plus
couramment utilis¢, et il est souvent préférable de travailler a des températures plus basses en
utilisant 'air comme gaz d'entrainement.

I1.3 Différents méthodes du séchage
I1.3.1 Séchage mécanique

C’est I’¢élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage,

centrifugation,...). Certains processus de pré concentration et de pré séchage peuvent se réaliser

sans transfert thermique mais par simple transfert de quantité de mouvement. [20]

Tableau II.1 : Quelques exemples des méthodes de séchage [20].

Opération Technique Mécanisme Applications
Centrifugation Sédimentation force Jus de tomate
Concentration Filtration Tamisage Boues résiduaires
Ultrafiltration | Tamisage moléculaire Lactosérum
Egouttage Gravité Fromage
Séchage Essorage Tamisage Cristaux de sucre
Pressage Expression Fourrages

On pourrait ajouter a cette liste I’osmose inverse (concentration des jus de fruits) bien
que cette technique constitue un cas limite plus assimilable a une opération de transfert de
masse qu’a un processus de transfert de quantité de mouvement et que 1’eau subisse déja une
sorte de changement d’état puisqu’elle passe a 1’état de solution dans la membrane.
L’¢limination d’eau par voie mécanique se caractérise essentiellement par trois points

I’opposant nettement aux techniques faisant appel aux transferts de chaleur.

I1.3.2 Séchage chimique

C’est un procédé basé sur I’utilisation de produits déshydratants (osmotique) (chlorure

de calcium,) pour extraire I’eau.

I1.3.3 Séchage thermique

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable
une activation de I’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de chaleur.
Les deux transferts se dédoublent en une phase externe et une phase interne :

e Transfert de chaleur interne, de la source de chaleur vers la surface du produit.
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e Transfert de chaleur interne, de la surface vers le cceur du produit.

e Transfert de masse interne, du coeur vers la surface du produit.

e Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur.
Le séchage thermique se divise lui-méme en deux types :
a)- Séchage par ébullition

L’¢bullition d’un liquide se produit lorsque sa température est telle que la pression de
vapeur P del’eau de ce liquide est égale a la pression totale ambiante £, : P =P, . L’ébullition

proprement dite (formation de bulles de vapeur d’eau) est plus difficile a observer dans les
solides ou les corps pateux que dans les liquides. L’allure a laquelle s’évapore I’eau est
déterminée par I’allure d’apport de la chaleur latente d’évaporation. Cet apport est effectué :
e Par conduction, a partir d’une surface chauffée au contact du produit.
e Par génération interne de chaleur due a I’exposition a un rayonnement infrarouge
ou demicro-ondes ou par un chauffage diélectrique.
e Par convection, a partir de vapeur d’eau surchauffée ou d’un liquide chauffant. [20]
b)- Séchage par entrainement
Lorsqu'un corps humide est placé dans un courant d’air (ou dans un autre gaz)
suffisamment chaud et sec, il s’établit spontanément entre ce corps et 1’air un écart de
température et de pression partielle d’eau tels que :
e Un transfert de chaleur s’effectue de 1’air vers le produit sous I’effet de I’écart de
température.
e Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de 1’écart de concentration en eau

dans [’air.

Un exemple typique du début de séchage d’un produit trés hydraté, Les concentrationsde
I’air en eau sont exprimées en pressions partielles d’eau (en Pascal). Le séchage est dit
‘isenthalpique’ si I’énergie nécessaire a la vaporisation de 1’eau est exactement égale a celle
apportée par I’air chaud. L air sert donc a la fois de fluide chauffant et de gaz vecteur pour I’eau
enlevée : entrant sec et chaud dans le séchoir, il en ressort humide et moins chaud.

Le séchage par entrainement est plus important par rapport au séchage par ¢€bullition.
Généralement 1'intérét se limite a ce premier mode de séchage. Les séchoirs a "entrainement"
peuvent étre divisés en deux catégories :

1- Le séchage actif

Les séchoirs utilisés dans ce processus de séchage sont équipés d'isolateurs (capteurs) qui

sont placés en amont d'une chambre de séchage. Leur fonction principale est de préchauffer

l'air avant de le diriger dans cette chambre. Ces isolateurs sont variés, avec environ un tiers
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d'entre eux fonctionnant en convection naturelle et les deux tiers restants en convection forcée.
Certains de ces isolateurs peuvent étre équipés d'un systeme de chauffage d'appoint ou de
recyclage pour améliorer leurs performances, particuliérement dans les pays industrialisés.

En général, ces types de séchoirs sont qualifiés de séchoirs indirects, et ils sont caractérisés par

leur isenthalpie, c'est-a-dire que l'enthalpie de 1'air ne change pas pendant le processus [21].

2- Le séchage passif

Qui sont constitués d'une enceinte dont le toit et (ou) les cotés en matériau transparent
laissent pénétrer le soleil. Le rayonnement frappe donc directement les produits a sécher qui
jouent alors le role d'absorbeur. Ces séchoirs sont dits séchoirs serres directs. Si le rayonnement
détériore le produit; on interpose alors entre la couverture transparente et le produit une

surface opaque servant d'absorbeur. Ce genre de séchoir est dit séchoir serre indirect.

Quant aux séchoirs mixtes qui sont peu présentés ; ceux sont des séchoirs dont une seule
partie du produit recoit et absorbe le rayonnement. Naturellement les séchoirs passifs nesont

pas isenthalpique.

I1.4 Caractéristiques de I’air de séchage
11.4.1 L’humidité :

Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, et devant étre
¢liminé au cours du séchage.
11.4.2 L’humidité absolue :

On appelle humidité absolue ou teneur en humidité, la masse d'humidit¢ mélangée a un
kilogramme de gaz sec, cette humidité que nous désignerons par Ha est donnée par la

relation suivante :

H, = A]Z“ [ng.Kgas‘l] (IL1)

e

Avec :
M, :Masse d’air Kg,
M . -Masse d’eau en Kgy

11.4.3 Humidité relative :
L'humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport de la pression partielle de la
vapeur dans le mélange, a sa pression de saturation dans le méme mélange, pris a la méme

température [22] [23] :
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gL x100 (0% <H, <100%) (11.2)

" P(T)

Avec :

P Pression partielle de vapeur en (Pa).
P : Pression de saturation de vapeur en (Pa).

11.4.4 Température séche :
On nomme température séche d’un gaz la température indiquée par une sonde de
température placée dans le courant gazeux. Il s’agit de la température d’un gaz au sens Courant

[24].

I1.4.5 Température humide du gaz :

On nomme température humide (ou température de bulbe humide) la température donnée
par une sonde enrobée d’une meche placée dans le courant gazeux et humidifiée en permanence
par de I’eau pure. Il faut retenir que la température humide est la température prise par un solide

humide durant la phase a vitesse constante d’un séchage par entrainement [24].
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Figure I1. 1 : Température humide du gaz. [60]

IL.5 Caractéristiques des solides humides
Le solide a un film d’eau adhére a sa surface externe par des forces superficielles .Une
couche limite a la périphérie du solide est constituée par de 1’air saturé en eau c’est-a-dire de

’air contenant de la vapeur d’eau a une pression partielle égale a la tension de vapeur d’une
eau qui serait seule présent dans une enceinte, 4 la méme température. Soit une masse (M)
de matériau humide contenant une masse M, d’eau et une masse M de matiére séche [25]
[17]:

M, =M +M, (IL3)
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I1.5.1 Humidité absolue :

L’humidité autoritaire ou taux d’humidité ou teneur (kgav/kgas) en eau a base séche, ou
plus simplement humidité s’exprime par liquide contenue dans le produit par rapport a sa
masse seche exprimée par la relation suivante [25][17] :

M, M,+M,
X — [4 — 4 S
M M

N s

(IL4)

I1.5.2 Teneur en eau a base humide :
L’humidité relative ou titre en eau (%), ou teneur en eau a base humide s’exprime
parla masse du liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse humide.

M, M, -M,

e

"M M, M,

(IL5)

I1.5.3 Taux d’humidité :

C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matiére a sécher. Bien qu’il soit
fait trés souvent référence a la matiére humide, il est préférable d’exprimer le taux d’humidité
par rapport a la mati¢re anhydre.

I1.5.4 Taux d’humidité a I’équilibre :

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important ou I’humidité relative et
la température sont constantes, voit son taux d’humidité se stabiliser a une valeur dite
d’équilibre qui dépend de la nature de I’humidité et de celle du produit qui en est imprégné,

mais aussi de la pression particlle et de la température. [25]

Mh— Ms __ Me
s _ e (IL6)

Yeq =

I1.5.5 Activité de I’eau :

On définit ’activité de 1’eau dans le corps humide «4a, », par le rapport de la pression (

Pw) (de la vapeur a la surface du produit) et de la pression (PM) (de la vapeur saturante a la

température de surface du produit). Si le corps est en équilibre hygroscopique avec ’air qui

I’entoure (lorsqu’il n y a plus d’échange d’eau entre eux), il en résulte que la pression (PW)
s’égalise avec la pression partielle de vapeur ( P, ) dans I’air et que I’activité de 1’eau du produit

et I’humidité relative de I’air deviennent identiques (a,, = ¢).
Pour qu’il y ait séchage, il faut que I’humidité relative de I’air soit inférieure a I’activité de

I’eau du produit (@, < @) de facon a ce que la pression de vapeur 4 la surface du produit soit

supérieure a la pression partielle de vapeur dans 1’air (Rp >P).
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Si le produit est en équilibre hygroscopique avec l'air qui l'entoure, 1'activité de I'eau (@, ) est

identique a 1'humidité relative d'équilibre (Aw= HRE). Elle est définie comme suit [26-28]

Aw = Pvp/Pvs = HR(%)/100 (I1.7)
. PW: pression partielle de vapeur d’eau dans ’air (Pa)

e P :pression partielle de vapeur saturante (Pa)
e HR : humidité relative de ’air (%).
I1.5.6 Activité de I’eau dans un produit :
L’activité de 1’eau est le rapport entre la pression de vapeur d’eau a la surface du produit et la

pression de la vapeur d’eau sur la surface plane d’un liquide & la méme température.

Py

Psat(T)

Produita T

Figure I 2 : Représentation de l’activité de [’eau.

aw = Pv / Psat
(11.8)

Considérons maintenant un produit et un air en équilibre 1’un avec 1’autre, P,,T, P, et T, ¢tant
respectivement les pressions de vapeur d’eau et les températures du produit et de 1’air.
L’¢équilibre impose :

o P =T=P, :pasde transfert de masse

o T :pasdetransfert de chaleur

Or ’humidité relative de 1’air s’écrit :

H,:( L. JXIOO (IL9)
P, (T)

L’activité de 1’eau dans un produit est donc également 1’humidité relative d’un air en

équilibre avec le produit. Pour qu'un produit puisse se conserver a température ambiante, son
activité (d,) doit étre abaissée en-dessous de 0,6 (les moisissures ne peuvent plus se

développer [26-28].
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I1.5.7 Transfert de masse d’un produit humide :

On peut imaginer la plupart des corps a sécher comme étant constitués par une matrice
continue, éventuellement interrompue localement, dans le cas d’un solide, par des pores
pouvant déboucher a la surface de celui-ci. L’humidité peut se localiser aussi bien a la surface
externe du produit que dans les pores ou au sein méme de la maticére.

La vaporisation de 1’eau nécessite un apport énergétique au produit a sécher et dont la source
est extérieure a celui-ci. Simultanément se produit la migration de I’eau vers le milieu ambiant.
La vitesse de ce transfert de matieére varie au cours du temps. Elle dépend des conditions
ambiantes (température, humidité relative, vitesse des gaz en contact avec le produit), mais

aussi de la nature méme du solide et de I’eau [18].

Eau sur la surface

A Eau sur la surface
externe de solide

des pores

Eau dans les pores

Eau incuse

Couche limite gazeuse
saturé d’eau

Figure IL.3 : Représentation schématique d'un solide humide.

I1.5.8 Vitesse de séchage :

La vitesse de séchage est définie comme le rapport entre la quantité d'eau évaporé de
solide a séché par unité de temps et de masse de solide sec, ou toute simplement la limite du
quotient de la différence de teneur « Am » par l'intervalle de temps « At », c'est la grandeur
qui caractérise pratiquement l'allure du transfert.

La vitesse de séchage est fonction de trés nombreux paramétres dont les plus importants
sont :

e Lanature, la porosité, la forme et 'humidité du produit.
e Latempérature, I'humidité et la vitesse du l'air. [29][21]
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Figure 11.4 : Vitesse de séchage en fonction du temps et de la masse.

a)- Courbes de Séchage

Les courbes de séchage sont représentées soit par les variations de 1'humidité absolue
(X) du produit en fonction du temps, soit par la variation de la vitesse de séchage (—dX /dt) en
fonction du temps t ou méme la courbe proposée par KRISHER (dX /dt) en fonction de
I'humidité absolue X [30].
b) - Cinétique du séchage

On étudie la cinétique de séchage des différents produits par des courbes représentant
I’évolution de la vitesse de séchage (masse d'eau évaporée par unité de temps et de surface
d'évaporation du matériau (Kg,.,,/ m2S) en fonction du temps. Ces courbes sont

généralement obtenues pour différentes conditions expérimentales (températures, vitesse de
I’air asséchant, hygrométrie...). Elles caractérisent le comportement global du produit
pendant I'opération de séchage en fonction du temps. Les courbes de cinétique de séchage
varient suivant le produit a sécher et contiennent d'une a trois principales périodes de la

cinétique de séchage, tout dépend du produit [29].

On obtient la courbe de séchage expérimentale en suivant la variation de I'humidité
absolue du produit par des pesées successives au cours du séchage jusqu'a atteindre 'humidité
absolue d'équilibre du produit. Pour chaque produit il existe une valeur d'humidité optimale
d'équilibre pour laquelle le produit ne se détériore pas et garde ses propriétés organoleptiques
et nutritionnelles [31] [21].

On doit impérativement atteindre cette valeur optimale a la fin de l'opération de séchage qui

est dans notre cas pour la tomate de ¢, = 11% [32].
c)- Différentes périodes de la cinétique de séchage d'un produit humide
L'expérience permettant de caractériser la cinétique de séchage consiste a soumettre une
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couche mince d'un produit a l'action d'un courant d'air de température, humidité et vitesse

fixées et de mesurer la masse du produit en fonction du temps [17].

A 1 1

-dx/dt

&

> [

Figure IL.5 : Courbe représenté les periodes du séchage en fonction du temps.

Dans la courbe ci-dessus est schématisée la variation de la vitesse de séchage en fonction du
temps.

Souvent on construit aussi la courbe de la vitesse de séchage en fonction de 1'humidité
restant dans la matiére au cours du séchage. Dans (la figure 11.5) on distingue trois périodes :
d)- Période de mise en température (région a)

Quand un produit d'une température de surface (Ts) et d'une pression partielle de vapeur
d'eau Ps est brassé par un courant d'air chaud, des échanges de chaleur et de maticre ont lieu
entre le produit et l'air asséchant. Pour étre emportées sous forme de vapeur les quantités d'eau
contenues dans le produit exigent un apport correspondant de 1'énergie de vaporisation, 1'excés
de chaleur fournie par l'air améne le produit a s'échauffer davantage jusqu'a atteindre la
température du bulbe humide caractéristique de l'environnement séchant. Cette période est

généralement trés courte au regard du temps de séchage global [17].

e)- Période a allure constante (région b)

Cette période de séchage a vitesse constante correspond a I'évaporation du liquide

superficiel. Le liquide remonte en surface sous l'action des forces d'aspiration des capillaires
et il se renouvelle a une vitesse suffisante pour former une pellicule continue et compenser
I'évaporation. Le flux de chaleur échangé par convection entre I'air et le produit est entiérement
utilisé pour I'évaporation de 1'eau.
Cette période est identique au séchage isenthalpe d'un film d'eau et dépend donc essentiellement
des conditions aérauliques entourant le produit a sécher. Lorsque 1'humidité superficielle du
solide n'est pas renouvelée a une allure suffisante pour maintenir en surface une pellicule
continue du liquide, la vitesse cesse d'étre constante.

Pour les produits alimentaires et biologiques, on n'observe en général pas de période de
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séchage a vitesse constante. Ceci s'explique par le fait que les parois cellulaires perturbent la
migration rapide de 'humidité vers la surface extérieure du produit, par la migration des solutés

qui obstruent les pores et par le durcissement et la rétraction de la surface du produit [31][17].

f)- Période de ralentissement (région c)

Au cours de cette période la surface du produit n'est plus saturée en vapeur d'eau et le
transfert de masse est contrdle par les mécanismes complexes du déplacement de I'eau de
l'intérieur vers la surface du produit [33] [17]. Cette période représente souvent la quasi-totalité

du séchage. Le ralentissement de l'allure de séchage est expliqué par les phénoménes suivants

= Disparition de 1'eau libre en surface de produit : La zone d'évaporation "front de
séchage" qui se trouvait en surface se déplace vers l'intérieur du produit. En amont de cette
zone, il y a migration de I'eau libre, tandis qu'en aval c'est I'eau liée et la vapeur d'eau qui
sont évacués. La brusque réduction de la surface effective de transfert due a une
alimentation insuffisante en eau libre est la cause de ce ralentissement.

= L'épaisseur du produit : si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signifie
que la vapeur d'eau doit traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en grande partie
ce ralentissement de l'allure de séchage.

=  La diffusivité de I'eau dans le produit : elle varie avec la teneur du produit en eau,
plus ce dernier est sec, moins il devient perméable a I'eau.

= La résistance mécanique des parois cellulaires intactes : Les parois cellulaires
intactes empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité a l'extérieur du produit.

= Le croutage : Certains composés solubles notamment les sucres et les sels
accompagnent l'eau évaporée pendant la période a allure constante (région b) et sont
disposés a la surface. Ce phénomeéne appelé croutage est a l'origine de fortes
concentrations en surface de ces composés solubles qui bouchent les pores du produit.
L'accumulation et l'asséchement de ces solutés imperméabilisent la surface du produit
[17].
I1.6 Les séchoirs solaires
11 s'agit d'un dispositif utilisé pour sécher des produits en vue de leur conservation. Il existe
différents types de séchoirs, et les séchoirs solaires sont généralement classés en plusieurs
catégories selon leur mode de chauffage ou de fonctionnement, comme illustré dans la figure

(IL6).
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Séchoir solaire

I
1 |

séchage a l'air libre séchage controlé (séchoir solaire)
Passif Actif
{Convection naturelle) (Convection forcé)
Direct Indirect Mixte Indirect Mixte

Figure I1.6 : Différents systéemes du séchage solaire.
Les séchoirs solaires sont classés généralement selon le mode de chauffage ou le mode deleur
fonctionnement en plusieurs catégories [34] :

e Les séchoirs solaires directs.
o Les séchoirs solaires indirects.
e Les séchoirs solaires hybrides.
e  Les séchoirs solaires mixtes

I1.6.1 Les séchoirs solaires directs

Par définition, les rayons du soleil frappent directement sur ces séchoirs. Ce sont des
appareils simples et rustiques composés d'un chassis vitré sous lequel sont disposées des
clayettes pour les produits a sécher. Une circulation d'air se produit a travers 1'appareil grace a
un tirage naturel résultant du réchauffement (effet cheminée) ou grace a l'action du vent sur les
ouvertures, mais l'utilisation d'un ventilateur est rare en raison de la simplicité des mod¢les.
a)- Principe de fonctionnement
Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct secompose
d'une seule piece qui fait office a la fois de chambre de séchage et de collecteur solaire. Le fond
de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité d'absorption de
chaleur, une feuille de plastique ou polyéthyléne transparent sert généralement detoit mais en
peut également utiliser d'autres matériaux plus chers comme le verre ou les plastiques spéciaux

(polyéthylenes agricoles).
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Figure I1.7 : Le séchoir solaire direct.

b)- Les avantages
= Les produits sont mieux protégés contre les poussieres, des mouches et autres
insectes, etla pluie par rapport au séchage traditionnel.
= Pas besoin de main-d'ceuvre qualifié.
= Grandes possibilités de conception.
¢)- Les inconvénients

= Dégradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la vitamine
A et C, flétrissement, décoloration. [35]
= Fragilité des maticres en polyéthyléne qu'il faut changer réguliérement.

= Température relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec l'exposition au
soleila la destruction des nutriments [36].

I1.6.2 Séchoirs naturels (traditionnel)

Le séchage naturel est un séchoir direct et effectué en plein air représente le moyen le
plus ancien et le plus simple. Ils utilisent directement le soleil et l'air, dont 1'action n'est ni
particulierement favorisée, ni contrdlée. Le produit est réparti sur des claies ou des nattes, dans
des cribs, ou disposé a méme le sol. Les cribs sont orientés perpendiculairement au vent
dominant. Ces séchoirs sont trés bon marché, mais supposent une Intervention humaine
réguliéreet soutenue : protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent
pour éviter la surchaufte dés la couche supérieure et homogénéiser le produit pour permettre a
la couche infériecure de sécher. Ce type de séchoir est souvent traditionnel dans les
communautés paysannes, pour répondre au probléme de la conservation temporaire du produit
en attendant la vente ou la consommation. Il présente cependant des inconvénients :

e Pertes de produits mal séches ou gachés.
o Lors de remuage, destruction de vitamines A et C par I'exposition directe au soleil,
e Dégradation par les intempéries et les nuisibles (insectes, rats, poussiére). Ainsi,

le séchage du poisson sur le sable peut entrainer des pertes allant jusqu'a 50 % du
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fait dudéveloppement de larves.

o Une longue durée de séchage.
e [’impossibilité d’obtenir un degré d’humidité précis.
e [’attaque par les champignons et les insectes (cas du bois).

Toutes ces raisons ont conduit les professionnels a s’orienter vers le séchage artificiel.

Figure I1.8 : Séchage naturel Ou au soleil.

11.6.3 Séchoirs solaires indirects

Les produits a sécher ne sont pas exposés directement au rayonnement solaire. Ils sont
disposés sur des claies a I’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec I’importance
desquantités a sécher. L'air neuf est admis dans I'enceinte de séchage apres passage dans des

capteurs a air ou autre préchauffeur qui le réchauffent en fonction du débit utilisé.
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Figure I1.9 : Schéma du séchoir solaire [2].
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Chambre de séchage —

Capteur solaire

Ventilateur d'aspiration
La balance

]

Fonctionnement du séchoir solaire indirect & convection forcée

| ETUDE ET AMELIORATION DE L'EFFICACITE ENERGETIQUE DES SECHOIRS SOLAIRES
| DANS LES ZONES ARIDES DESERTIQUES

Figure 11.10 : Schéma du séchoir solaire [2].

a) - Principe de fonctionnement

Le séchoir solaire indirect se compose de parties : un collecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et une
cheminée (figure I1.9). L'air pénétre dans le collecteur; il est chauffé, sa température
augmente. L'air chaud monte par convection naturelle jusqu'a la chambre de séchage. La durée

de séchage est trés variable selon les conditions climatiques.

L claic

Partic exposde aux
ravons du soleil sous une

Figure 11.11 : Séchoir solaire indirect.

b)- Avantages :
e Le produit n'est pas exposé directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur
et savaleur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C).
e Possibilité de construire ce type des séchoirs localement, avec un cofit réduit. [37]

e Leur fonctionnement n'exige pas une énergie ¢lectrique ou des combustibles
fossiles [38]

¢) - Inconvénients

e Rapidité du séchage trés variable suivant les conditions climatiques et la
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conception duséchoir.

e Fragilité des maticres en polyéthyléne qu'il faut changer réguliérement.

Le déplacement de l'air peut étre produit mécaniquement (ventilateur) mais il est
fréquemment possible de faire appel au tirage naturel avec une cheminée solaire
¢ventuellement. Ce type d'appareil est souvent plus compliqué et plus coliteux a construire que
le séchoir direct.

Il peut étre réalisé a des échelles diverses et il est surtout employé pour des produits tres
sensibles au rayonnement solaire ou dont le niveau de température doit étre contrélé (séchage
pour germination ; produits a faible température Maximum). Il devrait en fait étre adopté aussi
souvent que possible dans le cas de produits alimentaires. La durée de séchage est trés variable
etpeut étre supérieure a celle du séchage naturel. Pendant le séchage, il faut souvent prévoir de
faire une ou plusieurs rotations des claies car dans beaucoup de modé¢les les produits placés

dans le haut du séchoir séchent moins vite que ceux placés en bas.

11.6.4 Les séchoirs mixtes
Dans ces séchoirs, la chaleur nécessaire au séchage est fournie par l'action combinée du
rayonnement solaire frappant directement les produits et de l'air préchauffé dans des capteurs.

Les transferts de chaleur et de vapeur d'eau y sont complexes et assez mal connus.

I1.6.5 Les séchoirs hybrides

Ces séchoirs utilisent, en plus de 1'énergie solaire, une énergie d'appoint (fuel, électricité,
bois, etc.) pour assurer un niveau élevé de chauffage de 1'air ou pour assurer la ventilation.
L'énergie solaire sert souvent, dans ce cas, de préchauffage de I'air.
Ces systemes, plus coliteux, sont généralement réservés a des applications a grande échelle, ou
a des applications commerciales pour lesquelles la qualité et le débit du produit fini ne peuvent
dépendre des conditions climatiques.

Les méthodes de séchage les plus utilisées dans 1’industrie sont les suivantes :

e Le séchage par air chaud ou séchage ‘traditionnel’.
e e séchage a la vapeur surchauffée.

e Le séchage par pompe a chaleur.

e Le séchage par chambre chaude.

e Le séchage sous vide.

Les deux derniers procédés de séchage sont utilisés en particulier pour le séchage du bois.
a)- Avantage

e Affranchissement par rapport aux conditions climatiques.
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e  Meilleur contrdle du séchage. [39]
e Forte augmentation de la production par rapport aux autre type des séchoirs

solaires, carle dispositif peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.

b)- Inconvénient
e Cot de production et d'investissement éleve.
e Nécessité d'approvisionnement local en carburant, électricité, piece de rechange.
Personnel qualifié¢ pour la maintenance.

I1 7. Composants principaux du systéme

Le systéme de stockage thermique pour capteurs solaires est un élément clé des systémes
solaires thermiques, permettant de stocker 1'énergie thermique collectée par les capteurs pour
une utilisation différée. Ces systémes sont indispensables lorsque 1'énergie solaire n'est pas
immédiatement consommeée, comme la nuit ou par temps nuageux. Le stockage peut étre
sensible, latent ou chimique, selon la technologie choisie. Le stockage thermique sensible
repose sur I'élévation de la température d'un matériau tel que l'eau ou les huiles thermiques. La

quantité d'énergie thermique Q stockée est donnée par la relation :
Q=mxcpxAT

Ou mmm est la masse du matériau de stockage (en kg), pc est la capacité¢ thermique

massique du matériau (en J/kg-K), et AT est la variation de température (en Kelvin).

Dans le cas du stockage par chaleur latente, I'énergie stockée au cours du changement de

phase est calculée par :
Q=mxL
Ou L'est la chaleur latente du matériau (en J/kg).
Le rendement thermique du capteur solaire, noté 1, est souvent calculé par :

uQ
GXQ

a) Le Stockage par chaleur sensible

Le stockage par chaleur sensible permet de fournir, par le biais d’un flux thermique, de
I’énergie a un support de stockage dont la température est différente de celle de
I’environnement. Il utilise la chaleur sensible du matériau de stockage, ce qui implique que la

température du moyen de stockage augmente avec la chaleur transférée. Ce type de stockage
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non isotherme, accumule une quantité de chaleur dans le matériau qui est proportionnelle a sa
masse et a sa capacité calorifique. Dans le domaine du batiment, on utilise des systémes de
stockage d’eau chaude (réservoirs, ballons). Pour les applications & haute température, on utilise
des huiles thermiques et des sels fondus, qui jouent un role essentiel notamment dans le domaine
des centrales solaires thermiques a concentration (CSP). Le stockage sensible intervient aussi
bien au niveau du stockage a courte durée (le chauffage sanitaire, chauffage des locaux et
séchage solaire) que dans le stockage saisonnier (chauffage des serres, réservoirs d’eau chaude

dans les batiments, fosses ou puits de stockage thermique (pit storage **).
b) Le Stockage par chaleur latente

Le stockage par chaleur latente consiste a exploiter la quantité d’énergie engagée lors du
changement d’état d’un corps. Lors de la transition de phase, le matériau absorbe ou libére une
quantité de chaleur li¢e a la transformation appelée « enthalpie de changement d’état » (AH) ou
chaleur latente, qui dépend de la quantité de matiere mise en jeu. Ainsi, I’énergie stockée puis
restituée dépend des propriétés intrinséques du matériau mais également de la masse du

matériau de stockage.
¢) Le Stockage thermochimique

Le stockage chimique de la chaleur ou stockage thermochimique, emmagasine 1’énergie sous
forme de liaisons chimiques lors de réactions réversibles, par exemple solide-gaz. Le stockage
thermochimique s’effectue selon plusieurs voies possibles. Il se divise en deux procédés
essentiels : les procédés de sorption d’une part (absorption et adsorption), et les réactions

thermochimiques d’autre part.

Figure 11.12 : Classification des différents types de stockage thermique.
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I1 8. MATERIAU A CHANGEMENT DE PHASE

Les MCP, appelés matériaux a changement de phase, sont des ¢léments de stockage de
chaleur latente lors du processus de fusion et de sa restitution pendant la solidification en
conservant une température constante. Ces matériaux possédent une densité importante de
stockage d'énergie et une capacité a maintenir une température constante tout en absorbant la
chaleur pendant la fusion et en la restituant lors de la solidification [3]. Cet intérét s'est
développé dans le domaine de la gestion thermique et des systémes d'énergie solaire des
batiments et des serres. Les MCP fondent et se solidifient dans une large plage de températures,
ce qui les rend attrayants pour diverses applications. Parmi ces matériaux, les cires de paraffine
qui sont bon marché avec une densité de stockage thermique modérée et une faible conductivité
thermique. Les sels hydratés sont des MCP avec une plus grande densité de stockage d'énergie
et une plus grande conductivité thermique mais ils présentent un super-refroidissement et une
ségrégation de phase. Farid et al. [4] Ont mis 1’accent sur les matériaux MCP (paraftines, sels
hydratés), 'encapsulation et d’autres applications, allant du stockage de chaleur et de fraicheur
dans les batiments a l'entreposage thermique dans les satellites, ainsi que les vétements de
protection. Kuznik et al. 2008 [5] se sont intéressés a 1’évaluation des MCP en se basant sur les
propriétés et les applications. Ils ont décrit le MCP comme un matériau possédant la capacité
de stocker de I'énergie thermique. L augmentation de la température provoque un changement
d’état solide a liquide par réaction endothermique accompagnée d’une absorption de chaleur.
D’autre part, la diminution de la température induit un changement de la phase liquide a la
phase solide par réaction exothermique avec une libération de chaleur. Le MCP permet de
stabiliser les fluctuations thermiques extrémes afin que les variations se fassent plus lentement
dans le batiment pour réduire la quantité de chauffage ou de refroidissement diminuant ainsi la

consommation en carburant ainsi que les émissions en CO2.
8.1 Critére de sélection d’un bon MCP

La sélection d’un MCP nécessite de se poser les bonnes questions quant a I’application
et I’implantation du systéme 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 proposées par différents auteurs afin de choisir au mieux un
matériau pour une application spécifique [6]. Cependant, il n’existe aucune méthode

privilégiée.
Cependant, dans notre étude, nous utiliserons la paraffine pour l'expérience
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8.2. Paraffines

Les paraffines sont une famille d’hydrocarbures saturés de formule brute CnH2n+2, aux
propriétés tres 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 ’avantage d’avoir
une chaleur latente qui dépend de la masse molaire et des températures de changement de phase
variables, donnant de la flexibilité pour choisir le MCP approprié a chaque application. Dans
cette catégorie, on peut citer notamment les paraffines n-Hexadecane (Tfusion = 22 °C), n-

Nonacosane (Tfusion = 63,4 °C) ou encore le n-Triacontane (Tfusion= 65,4 °C) [7].
A) - Avantages

En général, plus la longueur moyenne de la chaine hydrocarbonée est ¢levée, plus la
température de fusion et la chaleur latente sont grandes. En utilisant cette relation, des mélanges
de différentes paraffines peuvent étre faits pour imaginer le MCP approprié¢ a chaque cas. Les
paraffines ne montrent pas de tendance a la ségrégation des phases lors de leur transition et sont
chimiquement stables. En effet, Hadjieva et al. [8] A pu tester la robustesse de trois échantillons
de paraffine pendant 900 cycles d’opération. A. Sharma et al. [9] Affirme méme que les
propriétés des paraffines restent stables apres 1500 cycles. Parmi les avantages des paraffines,
on peut aussi citer la faible pression de vapeur saturante qui limite les risques de vaporisation.
De plus, certaines sont considérées comme non toxiques, inoffensives écologiquement et
compatibles avec les réservoirs métalliques car elles ne provoquent pas ou peu de corrosion.
Enfin, elles sont produites en quantités importantes par l'industrie des procédés chimiques et

sont donc facilement disponibles et peu cotiteuses.
b) Inconvénients

Cependant, leur conductivité thermique reste trés faible (= 0,25 W/m.K) et elles
présentent une expansion volumique assez €levée (= 15 %) et une densité peu importante. (=
800 kg/m3). Par ailleurs, des précautions sont a prendre lors de I’utilisation des réservoirs en
plastique, car les paraffines ont tendance a s’infiltrer dans certains plastiques et a les ramollir

[10].

Il est important de souligner que la plage de température des paraffines, comprise entre -
10 °C et 150 °C, reste insuffisante pour couvrir 1'ensemble des besoins liés a la valorisation de
la chaleur fatale. Pour pallier cette limitation, I'¢largissement du choix des matériaux a

changement de phase (MCP) a des composés non-paraffiniques permet d'explorer un éventail
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de températures beaucoup plus vaste. Parmi ces alternatives, deux grandes familles se

distinguent : les acides gras et les alcools de sucre, qui seront détaillés ci-apres.
I1.9 Conclusion

En conclusion, le séchage et les séchoirs solaires présentent de nombreux avantages
pratiques, écologiques et économiques. IIs offrent une solution efficace pour la conservation
des produits, notamment dans les régions ou 'acces a I'électricité peut étre limité.

Cependant, il convient de mentionner qu'un essai expérimental sur un dispositif de séchoir
solaire indirect a convection forcée intégrée a un systéme pour le stockage de la chaleur, a été
présenté dans le chapitre précédent. Ce dispositif spécifique utilise un mécanisme de convection
forcée pour améliorer le processus de séchage et peut améliorer I’efficacité de collecteur. Il est
important de continuer a explorer et & développer de telles variantes de séchoirs solaires, afin

d'optimiser leurs performances et leur efficacité
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I11.1 Présentation

Dans cet article, nous menons une ¢tude expérimentale d’un séchoir solaire indirect en
utilisant un mélange de limaille d’aluminium avec du sel, et un autre mélange de limaille
d’aluminium avec du ciment. La recherche vise a améliorer 1’efficacité du séchage a 1’aide de
ce mélange qui peut améliorer 1’absorption et le stockage de la chaleur, améliorant ainsi les
performances du séchoir solaire dans diverses conditions environnementales et contribuant au
développement de technologies de séchage avancées et durables.
I11.2 Affichage du séchoir solaire

L’appareil est un séchoir solaire composé d’un capteur plat recouvert d’un couvercle en
verre d’une épaisseur de (0,005 métre). Les dimensions du capteur (1,75 métre x 0,75 métre) 11
convertit le rayonnement solaire en énergie thermique. Chaque capteur se compose d’un
absorbeur composé de 1’'un des deux types de mélange a utiliser, d’une épaisseur de (0,025
métre) et d’une longueur et d’une largeur égales a (1,65 métrex 0,65 métre), et il a été peint en
noir mat. Les cotés et le fond du capteur sont isolés thermiquement a I’aide de liége blanc. Le
collecteur est incliné a un angle de 33° (correspondant a la latitude de la ville de la vallée) par
rapport au plan horizontal et dirigé vers le sud. La chambre de séchage d’une superficie de
(0,273 meétre cube), I’air chauffé par 1’absorbeur est pompé vers la chambre de séchage par des
ventilateurs électriques placés dans la face inférieure du collecteur.
Dans cette étude, nous présentons une série de tests expérimentaux menés sur deux modeles de
capteur solaire plat, qui a ét¢ congu et testé dans la région de la vallée. L’équipement
expérimental comprend la mesure du rayonnement solaire total, de la vitesse du vent, de la
température ambiante, de la température de I’air d’entrée et de sortie et de la température
d’absorption. Dans le but d’améliorer les performances thermiques en utilisant un mélange de
sel, de limaille d’aluminium, de mélanges de ciment et de limaille d’aluminium dans chacun de

ces sécheurs. Ceci est principalement représenté comme le montre la figure (33).
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Toed ok
Figure I1I. 2 : Schéma montrant les dimensions de la chambre de séchage, la longueur du

capteur solaire et I’angle d’inclinaison.

Le Collecteur

175cm

165 cm

® @

75 cm

Figure II1. 3 : Schéma montrant les dimensions du capteur solaire.

Ce plan a été exécuté par un menuisier dans 1’un des ateliers de menuiserie de la vallée, voir

Figure 36 :
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Figure II1. 7 : Une plaque remplie d’'un mélange de ciment et de limaille d’aluminium.
Quatriemement : Peindre les feuilles avec de la peinture noir mat

Voir la figure 40 :

Figure I1I1. 8 : Peindre les feuilles avec de la peinture noire mate.
I11.4.1.2 Traitement de D’absorbeur a partir d’un mélange de sel et de limaille
d’aluminium
Premiérement : Remplissage de deux feuilles de limaille d’aluminium
Comme nous I’avons fait auparavant, nous remplissons (1,5 kg) de limaille d’aluminium

dans chaque plaque. Voir la figure 41 :
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Figure 11L. 9 : Plaque remplie de limaille d’aluminium.

Deuxiemement : remplissez complétement deux feuilles de sel

Apres avoir placé la plaque sur la balance, nous la remettons a zéro, puis commengons a
ajouter du sel jusqu’a ce que la plaque soit complétement remplie, nous constatons que le poids
du sel dans une plaque est égal a (7 kg), et donc le poids des copeaux dans 1’ensemble du

complexe est égal a (14 kg), voir Figure (42) :

Figure III. 10 : Le poids d’une assiette remplie de sel.
Troisiétmement : Mélanger tous les poids précédents

Nous mélangeons ce que nous avons pesé a partir des copeaux et du sel, voir Figure (43) :
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AL

Figure I11. 18 : Enregistrement automatique des données de température dans |’ordinateur

toutes les dix secondes.
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I11.5.2 Mesure de la vitesse de I’air
La vitesse de I’air a I’entrée de ’air dans le capteur solaire et la sortie de I’air chaud aux
orifices d’aération a la sortie de la chambre de séchage ont été mesurées a 1’aide d’un

anémomeétre (voir Fig. 51) :

Figure 111. 19 : Anémometre.
II1.5.3 Mesure du rayonnement solaire :
La quantité de rayonnement solaire a été¢ mesurée a I’aide de I’appareil Pyranométre (voir

Figure 52) :

Figure I11. 20 : Pyranometre.

I11.6 Constatations et interprétations

Enfin, nous présenterons les résultats expérimentaux de ce travail expérimental mené le
20 mai 2025 a I’Incubateur Technologique de la vallée, ou les résultats seront présentés sous
forme de graphiques.
Ces constatations portent sur deux choses :
- La température change au niveau de I’absorbeur en termes de temps de 8h00 a 18h00 (9
heures).

- Evolution de la masse de paraffine séchée dans chaque chambre de séchage sur une
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période de deux jours.
Les variations de la masse de paraffine placée dans chaque chambre de séchage ont été suivies
pendant une durée de 33 heures, allant de 08h00 le premier jour a 18h00 le deuxiéme jour.

Résultats et discussions
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Figure II1L. 21 : Evolution du flux solaire et de la température ambiante au cours de la

Journée de mesure du 21 mai 2025.

La figure montre 1’évolution simultanée du flux solaire Q (en W/m?) et de la température
ambiante Tamb (en °C) au cours de la journée. On observe que le flux solaire atteint son
maximum vers 12h30 avec une valeur supérieure a 850 W/m?, puis chute brutalement a partir
de 13h00. En revanche, la température ambiante augmente progressivement de 08h00 jusqu'a
environ 15h00, ou elle se stabilise autour de 35 a 36 °C, indiquant une inertie thermique par

rapport a I’ensoleillement.

Le pic du rayonnement solaire est enregistré a midi, alors que la température ambiante
continue d’augmenter méme apres la baisse du flux solaire, ce qui suggere un décalage temporel

entre les deux grandeurs dii a I'accumulation de chaleur dans I’environnement.
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Figure I11. 22 : Comparaison de [’évolution de la température a travers le collecteur avec et

sans matériau a changement de phase (PCM) au cours de la journée.

Le graphique illustre la variation de la température en fonction du temps dans deux cas :
avec et sans matériau a changement de phase (PCM). On remarque que la température dans le
collecteur avec PCM (courbe rouge) est globalement plus élevée entre 09h00 et 17h00,
atteignant un pic d’environ 54 °C vers midi. En comparaison, la température sans PCM (courbe
noire) reste inférieure, avec un maximum proche de 52 °C. Le PCM agit ici comme un
accumulateur thermique, emmagasinant la chaleur pendant les heures de fort ensoleillement,

puis la restituant progressivement, ce qui permet une meilleure régulation thermique.

La baisse ou la stabilité temporaire de la température malgré I’augmentation de la chaleur
solaire est due a I’absorption d’énergie par le PCM pendant sa phase de fusion, ce qui joue un

role de régulation thermique naturel.

Lutilisation du PCM améliore les performances thermiques du collecteur en maintenant

une température plus élevée et plus stable sur une plus longue période de la journée.
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Figure I11. 23 : Comparaison de I’évolution de la température a travers la chambre de

séchage avec et sans matériau a changement de phase (PCM) au cours de la journée.

Le graphique présente 1’évolution de la température dans la chambre de séchage pour
deux cas : avec matériau a changement de phase (PCM) et sans PCM. On observe que la
température avec PCM (courbe rouge) est systématiquement plus élevée que celle sans PCM
(courbe noire) entre 09h00 et 17h00, atteignant un maximum d’environ 52 °C vers 13h00. Le
PCM permet de mieux capter et redistribuer la chaleur, ce qui contribue a maintenir une
température plus stable et plus élevée dans la chambre, particuliérement utile pour assurer un

séchage continu et efficace méme lorsque I’ensoleillement diminue.

L’intégration du PCM dans la chambre de séchage améliore la performance thermique
globale en prolongeant la durée de maintien de températures élevées, ce qui optimise le

processus de séchage.
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Figure I11. 24 : Comparaison de [’évolution de la masse d’eau au cours du temps avec et

sans matériau a changement de phase (PCM) lors de [’expérimentation de séchage.

Le graphique présente la diminution de la masse d’eau (en grammes) contenue dans le
produit a sécher, en fonction du temps, pour deux cas : avec PCM (courbe rouge) et sans PCM
(courbe noire). On constate une perte de masse plus rapide et plus importante dans le cas avec
PCM, notamment a partir de 13h00 jusqu’a la fin de I’expérience a 18h00. Cela indique que le
matériau a changement de phase favorise un environnement thermique plus stable et plus chaud
dans la chambre de séchage, ce qui accélere I’évaporation de 1’eau.

Le PCM a permis une réduction plus rapide et plus importante de la masse d’eau dans le
produit, en assurant un séchage plus efficace grace a une température intérieure plus stable et

prolongge.
L’utilisation du PCM permet d’améliorer I’efficacité du séchage, avec une réduction plus

marquée de la masse d’eau sur toute la période expérimentale. Ce résultat confirme I’intérét

thermique et fonctionnel du PCM dans les systemes de séchage solaire.
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I11.7.3 En conclusion

Dans cette ¢tude expérimentale, nous avons présenté un séchoir solaire a convection
forcée intégrant de la paraffine comme matériau a changement de phase (PCM), en détaillant
les étapes de conception, de réalisation et de test. Deux configurations du systéme ont été
comparées : I’'une équipée de paraffine et 1’autre sens. Les résultats obtenus ont montré que
I’ajout de la paraffine dans la chambre de séchage permet de maintenir une température plus
stable et plus élevée durant la journée, ce qui a contribué a accélérer le processus de séchage et
a réduire la masse d’eau résiduelle plus efficacement que dans le cas sans PCM. Les courbes
expérimentales de température et de perte de masse ont confirmé I’efficacité thermique du
systéme avec paraffine, soulignant ainsi le potentiel de ce matériau pour améliorer les
performances des séchoirs solaires, notamment dans les conditions climatiques chaudes et

ensoleillées.

Par ailleurs, I’introduction de ciment dans la structure du collecteur a permis une
meilleure inertie thermique, en limitant les pertes de chaleur et en prolongeant 1’effet de
stockage. De méme, I’utilisation de limaille d’aluminium a amélioré la conductivité thermique
globale du systéme, facilitant un transfert de chaleur plus rapide et plus uniforme vers I’air de
séchage. L’association de ces matériaux avec la paraffine a ainsi contribué a optimiser le

rendement thermique et a améliorer 1’efficacité globale du séchage.
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Au terme de cette ¢tude portant sur le développement et 'expérimentation d’un systeme
de séchage solaire utilisant des capteurs thermiques intégrés a des matériaux a changement de
phase (MCP), plusieurs résultats significatifs ont été obtenus, mettant en évidence I’importance
de I’énergie solaire comme alternative propre et efficace pour les processus de séchage

thermique.

La premicre partie du travail a consisté en une approche théorique approfondie, présentant
les différents types de séchoirs solaires, leurs principes de conception et de fonctionnement,
tout en mettant 1’accent sur le réle fondamental des capteurs plans a air. Une attention
particuliére a été accordée aux caractéristiques physiques et thermiques des matériaux a
changement de phase — notamment les paraffines — et a leur efficacité dans I'amélioration des

performances thermiques du systéme.

Sur le plan expérimental, un prototype de séchoir solaire a été congu et réalisé.
L’efficacité de 1’absorption thermique a été étudiée a travers I’utilisation de différents mélanges
(ciment + limaille d’aluminium, sel + limaille d’aluminium) comme absorbeurs. Les résultats
ont été comparés en fonction de variables telles que la température, la vitesse de I’air et
I’intensité du rayonnement solaire. Les essais ont montré que 1’intégration de matériaux a forte
capacité de stockage thermique latent, comme les paraffines, améliore considérablement la

stabilité thermique du systéme et accroit son efficacité de séchage.

Ces résultats ouvrent de nouvelles perspectives pour le développement de technologies
de séchage dans les zones a acces limité aux énergies conventionnelles. IlIs confirment la
viabilit¢ de 1’énergie solaire non seulement en tant qu’option écologique, mais également
comme solution économique durable dans les applications agricoles et industrielles. L’étude
recommande d’approfondir les recherches appliquées en vue d’optimiser les propriétés
physiques des séchoirs solaires et d’¢largir I’utilisation des MCP selon les contextes climatiques

variés.
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