République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Superieure et de la
Recherche Scientifique

$ilgdl - il aod Skl dntla

M Swdss  Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued  £zsums s
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Mémoire de fin d’étude

Présenté pour 1I’obtention du diplome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et Technologies
Filiere : Energies renouvelables

Spécialité : Energies renouvelables en mécanique

Theme
4 )
Etude expérimentale du séchage solaire des

plantes feuillues

& J
Devant le jury composé de : Présenté par :
ZINE Ali Président - TOUATI TLIBA Marouane

KAROUA Houssine Examinateur
LAOUINI Abdeldjalil Encadreur

- DRIHEM Badreddine

2017-2018



Wl IS 620 st el 8l 4l S0y g
ol D el B g gl g o S

Syl s 5 8] any sy s (g o) ) Sl 0 5
" 3k, g ) e )" L g Sl il iy
Y hany b 3 b 5 oy i vy Sl o™ o s Sl il 30 s
2017 4t gl e s sl s, 3

o%j%g%ﬁﬂéﬁg&é@ég@@ﬁé@%j;



eloay|
am 1l (las, 5l ) pons
bapluad g ol Ul gl (91 O Jeal 3 g
yshll Ayl 5 gl ol B il
M g (il Ll
Cpallal) epall Y I

I 1.;33“ ﬁjﬂMLLL @3@ !

i s ) o b gyl
Litlle o @M&j $ ¢l \j b ﬁ\j
LilEs o mpesd




SOMMAIRE

Remerciements
Liste des Symboles
List des Figures
List des Tableaux
INTRODUCTION GENERALE........cooiiiiiiiiiiieeee ettt st 1
CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE (GISEMENT SOLAIRE)
I ETOAUCTION: ...ttt ettt ettt et et e ee e e te bt e st e s e emeensesseeneensesseensesseensenseeneensesseensansens 2
L1, Le ISEMENE SOLAITE: .. .eeiuveeiieiieieeieesiesteete et eteesteesteeseaessaessseesseesseesaesssesssessseenseessaesseessnesssesssennes 2
Lo LT L SOLCIL ettt ettt e b et sttt bt bttt be e e 2
1.1.2. Caractéristiques AU SOICIL .......cciiiiiiiiiii ittt ettt treebe e ebe e baesebesebeesveesreasseens 2
[.1.3. Présentation ENETAIE .........cccveeiiiiiiiieiiii et eeiee ettt et e s te e e tb e e st e e estbeesaseesasaeeseseeeaneeennns 3
L1.4. Al.Le SYSteme terre-SOLCIL .....ccceeviirieiiiiiieiierierte ettt ete e be et e e e snreesseenseesaens 5
L2 LPENEIZIC SOIAITE ..eeuviieiiieiiieeiieecieeeite et e et e et e e st eeetaeesabeeestaeesebaessseeensseesssaeensseesssesanseeenssessnsesensns 6
L.2.1. L’€nergie SOlaire OTIZINE ......c.ccccuvierrieiiiiieriiieeieeesteesteeesteeeseseesseeessseessseeesseessseessesesssessssesanses 7
[.2.2. Caracteres PArtiCULIETS ........cecvierierreiieeieeieeseestesteeteesseesseesseesteesssessseasseesseesseesssesssessseesessseens 7
R B 001 1 () USRS UPUPTUPSPIN 7
L.2.4.CONSTANLE SOLAITE: ....cuueiiiiiiiieie ettt ettt ettt et e et e et e e ate e bt e bt e bt e s bt e smeeeneeenbeenbeens 8
1.3, Le rayonnement SOLAITE: .........cveruieriierierieeieeieeieesieesteesetesaeesteesbeeseessaesanesssesnseenseesaessaessnesssesssennns 9
1.3.1.Composante du rayonnement SOIAITE ............ccverueerierierierieeieeieesieeseeseesressreeseeseesseessnessnes 10
[.3.2. Le rayonnement SOIaire dil€Ct i ......cceiecuiiiiiiieriieeiieesieeeteeeereeeveeeteeeseveeebeeeseaeesseeessseessseaans 11
[.3.3.Le Rayonnement SOIaire diffus .........c.ccecuiiiiiiiiiiiiieiiicciieeee ettt e e sae e eeereeeerea e 12
1.3.4.Le Rayonnement S0laire r€flECHT .........cccueviiiciiiiiciccceceeeee e 14
1.3. 5. Le rayonnement Solaire global @ ..........cceeciiiiiieiiieiieieriecieeeeit e 14
1.4 Transfert de ChAlCUL ........cc.eeiiieiee et ettt ettt e st et esaeenee e e 16
L.4.1 Champ de tEMPETALUTIE .........ccveervieriierieerieere et et eteesttesaessseeseeseesseessaessnesssessseessessseesseesssensses 16
L4.2 FIUX d@ CRALEUT ..ottt ettt sttt sttt ettt st e b 16
1.4.3 Les type de transfert de ChalUur ............cc.eovviiiiiiiiiiieciece et e 17
1.4.3.1T La CONAUCTION. ..ceutiiiieiiie ittt ettt et e b et st ettt et e bt e sbeesaaesate e 17
[.4.3.2 18 COMVECHION ...ttt ettt ettt ettt ettt st et b ettt ettt at et sbe et e ebesetenteebeeneenees 18
1.4.3.3 L& TAYONNEIMENL. ... .ecectiiiierieeiieeitteeeteeestteesteeeteeessveeeseeessseessseeessasesssaeassssessseesssessnsseesssesans 18
L.5. Le gisement S0laire €N ALZETIC: .....cccuiieciieiiiieieeeiee ettt e etee et e e s veeetaeesereesbaeeseseessseeessseessseaans 19
CONCLUSION ...ttt ettt sttt b e st e e bt et e s et e st e bt e bt em s e e bt e et enteebe et e sbeeneenbesneeneene 21
CHAPITRE II: Généralités Sur Le Séchage Et Les Séchoirs Solaires
T8 (0T LT ()3 USRS 22
IL T SECRAGE.......eeveeiieiieieeeee ettt et ettt set e st e e et e e teestaessaesstessseasseesseesseessaesnsessseanseenseensaenseens 22
TE 1. T DEFINTHON ©ueuiitieiieiieiieie sttt ettt st b e ettt b et s bt eate b e sb e et e abeeatentesbeentesbeemeenbens 22
IL 1.2 HISEOTIQUE : wveeiuviieiiieeiieeeeiteeeiteeetee ettt e eteeeteeetbeeestaeesssaesssaeasssaesssaesnsseeassaeassssessseesssesssseesssenans 22
I1.1.3 Intérét du SEChAZE [20]...c.ueiieeiieeiii ettt ettt e et e e e eeta e e s ebeeebeeesaseessseeessseessreaans 23
I1.1.4 Principes de SEChAZE [20] ....c.eeovieriierieiie ettt ettt ettt et e steessaessbeebeessaeseessnennnes 23
I1.1.5 Différents méthodes du SEChAZE ........cocviieiiiiiiieceeeeee e e 23
I1.1.5.1 S€chage MECANIQUE. .........eeeiieeiiieiiie ettt eetee ettt eeteeeteeeebeesbeeetaeeseseeessaeessseessseeensseesssenans 23
I1.1.5.2 SEchage ChIMIQUE ........eccvieiieiieiecie ettt ettt e st e ens e esaessaesaaessnesnseenns 24
I1.1.5.3 S€chage therMiqUE.........c.eecvieriieiieiiieieeieeieeseeete e e teete et see s e enseenseesaessaesraessneansennns 24
I1.1.5.4 Séchage par EDUIIION. .......cc.eiiiiieiiie ettt ettt eeeteeesabeessbeeeeseeseveeans 24
I1.1.5.5 Séchage par entrainemMENt ..........ccvevveriierieerieereeeieeteeseeteesseesseessreesseesseensaesseesseesssesssennns 25
I1.1.6 Caractéristiques de 1’air de SEChAgE.........ccvecvieciierieiiecieceee e 26
TL1.6.1 RUMIAILE ..oeeiniiiieie ettt ettt ettt e et et este e st e s e eseenseseeneensenees 26
IL1.6.1.2 humidit€ abSOIUC.......coiuiiuieiiiieieie ettt ettt ettt e esae s eneeeeas 26
IL1.6.1.3 HUumidité T@1AtIVE .....cocuiiiiiiiiiiiiiieee ettt sttt 26
IL.1.6.1.4 TemPErature SECHE ......c.eecvieriieriieiieeieeieeriteseeeeteeteeteete et e saessbeenseesseesaessaessaesssennsennns 26

I1.1.6.1.5 Température humide dU ZAZ .......c.ccoveevvieiiiiiiieiie ettt e ens 26



I1.1.7 Caractéristiques des solides humides............cvevuieriirierieniieieeieeeesee e 27

IL1.7.1 Humidité @DSOIUE ......eeuieeieeieiieiieieie ettt sttt e eseene e e eees 27
I1.1.7.2 Teneur en eau & base NUMIAE ........c.cciiieiiiieee et 27
IL1.7.3 Taux d’Rumidite........cccoiiiiiiiieieee ettt sttt et 27
I1.1.7.4 Taux d’humidité & I’EQUITIDIE .....c.eevviieieieciieee e 27

TL 1.8 ACHVIE A€ 7@ ...eeieieie ettt ettt ettt e st eat et e st et e s st e eaenseeneensesseensansens 28
IL.1.8.1 Activité de I’eau dans Un Produit ...........ccecceereerieeiieerieereeseesee e ere e esreeseeesneseneesse e 28
I1.1.8.2 Transfert de masse d’un produit humide .............cceeeuveriierieniierierieceeeeeeee e 29
I1.1.9 VitesSe de SECHAZE ....vivvieviieeiieiieiiectee ettt ettt ettt s eb e be e beestaestbeeabeesbeebeesssensnenenas 30
I1.1.9.1 Courbes De SEChagE ........ccouiiiieiiiiiiiciieereeeeetee ettt v et st aaeeaveeareenns 30
I1.1.9.2 Cinétique du SEChAZE .......eecvieiieiieciecieeeeee ettt taestae s e sraesnre e 30
I1.1.9.3 Différentes périodes de la cinétique de séchage d'un produit humide.............c.ccccuveennneenn. 31
I1.1.9.3.1 Période de mise en température (IEZIOMN @) .....cccveeecrererreerireeerieresreeesteeesreesseeessreesneeans 31
I1.1.9.3.2 Période a allure constante (I€ZI0N D) ......cceevverireirerieeiienienierreeieeieenieeseeeseeseneenre e 32
I1.1.9.3.3 Période de ralentisSement (TEZIOMN C)....veerveerveerrerueeieerieesieessresereereeseesseesseesnessnesssennns 32

1.2 LeS SECHOIIS SOLAITES ...ceuvieiieiiieeiie ettt ettt ettt sb e sh e st e st et e e bt e bt e s bt e saeesmeeeateenteenbeenbeens 33
I1.2. 1 Classification des systémes du s€échage SOlaire ...........cccoecvvreiierierieriienie e 33
I1.2.2 Types de SECROITS SOLAITES ......ccveeriieriierieeiieiieieeeeste e sreereereesseesteestnesssesnseenseesseeseessnensss 33
I1.2.2.1 Les s€choirs SOlaires dir@CtS......cc.uerueiriiiiiieiieiie ittt ettt 34
I1.2.2.1.1 Principe de fONCtIONNEMENL ..........ccccuiiiiiieeiiierieeeiee e e ereeerieeesreeeteeesebeessseeeseseessseeans 34
I1.2.2.1.2 Les avantages et 15 INCONVENIENLS .........cceeveerierirrerieesieeseesierreeseeseesseesseesnessnessseenns 34
11.2.2.2 Séchoirs naturels (traditioNNEls) .........c.eevvieviieiieiieiie et 35
I1.2.2.3 SEchoirs SOlaIres INAITECES. ......eouieieriieieieeieeieeie ettt ettt ettt e st e e s eseesse st eaeeees 36
I1.2.2.3.1 Principe de fOnCHONNEMENT .........c.cccvieriieriieriiesieete et eieesee e ereereesteessaesenessnesnseenns 36
I1.2.2.3.2 Avantages et [eS INCONVENIENLS ........c.eecvieriiereerieeieeieesieeseestesreereeseenseesseesseessnesssennns 36
11.2.2.4 différentes types de SEChOIrS SOIAIIE ........ccveeviiiiiiiiieie ettt ens 37
I1.2.2.5 Les SECHOITS MIUIXLES ...c.uveueeuieietieitetestceie sttt ettt et ettt et et sbe et e bt st enteebeeneenees 38
I1.2.2.6 Les SEChOIrs NyDIides.......cccvveruieriiiiiiiieieerieesee ettt et e seaessaesnne e 38
11.2.2.6.1 Les Avantages et 165 INCONVENIENLS ........cceevveerieeieerieenieesreesienreereesreesseesseessneesneesveenns 38
I1.2.3 CaPLEUIS SOLAITE.....ccuiiiviiierieiietieeteeeteeetteereereeveesteesteestaestaeesseesbeebeesseesssessseesseesseesssessesssensns 39
I1.2.3.1 Capteurs PLAnS .......c.cccuiiiiieiiieiierierieeieee ettt saeeteete e teessaessaessseensaensaessaessnessnennsennns 39
I1.2.3.2 Capteurs & CONCENITATIONS ......ccuveerrieeiieesrieeetteesteesteeessseesseeessseessseesssesessseessseeessseesseeans 39
11.2.3.2.1 Concentrateurs cylindro-paraboliqUES ..........c.ccvveeveerieerieiieiienre e esreesieeeeeereesve e 39
I1.2.3.2.2 Concentrateurs parabOliqUES..........cccuvervieriierierieeieeieesieeseesresreeseeseesseesseessnessnesssennns 40
I1.2.3.2.3 Systéme de centrale a tour (h&liostat) ...........cceeevercieeriierierierierie e 41
(10O 1 013 [ ) S TUS 41

CHAPITRE III: Préparation du produit a sécher (plantes a feuilles)

INTRODUGCTION. ..ottt sttt ettt b et sttt e bt bt et e bt et et e ebe et e sbeeseenbeeneeneene 42
II1.1 Séchage de 1a MENtRE .........cccuiiiiiiicie ettt e e et e e eve e s be e eabeessreaans 42
I1.1.1 Généralité sur la MENThE........cc.oiiuiiiiiiieiie ettt 42
II1.1.2 Utilisation de 1a MENtNE ........cceeviiriiiieiiecit ettt sa e e snnesnnes 42
II1.1.3 La composition chimique de 1a Mmenthe ............cccceevieriiniiiniieicee e 43
II1.1.4 Préparation du ProdUuit ..........cccceieiiiiiiiiieiie sttt et eesteeesebeeevaeessaeesbeeeseseessreaans 43
II1.1.5 Protocole eXperimental ............cccievieiieiiiieiieieeteree ettt e steestaeseaesabeenbaessaeseessnesnnes 43
II1.2 Séchage de 1a TOMATIN ......cccviiiieiieiieiesie ettt e st e st e s e sbeesbe e e e saesssessseenseensaensaesseens 44
I1.2.1 GEnéralit€ SUT 18 TOMATII ...ocuieuieiieeieieeieeie ettt ettt et ettt et e et eeesaeeeaesseeneensesseeneansens 44
M1.2.2 Utilisation de 1@ TOMATIN .....ocuieiiiiireieieeieeie ettt te sttt et e et ee st eeaeseeeneesesseeneensens 45
II1.2.3 Préparation du PrOQUIL .......cccccverieriieiieeie et et eseesee e sre et eseesseestaestaesssessseesseesseeseessnensss 45
111.2.4 La composition chimique de TOMATIN .........c.ccouveiuieiieiieiiieieereectee e see e ereeveesreesreeseneeenas 45
I11.2.5 Protocole eXperimental .............cccveiiiiieiiiiiieieecieece ettt te e ste e eareeabeebeebe e baesanesenas 45
II1.4 Séchage de 1a Laurel ........c..ccoeoiieiiieciieiececeee ettt st re et te e e ssaesssesnseenseessaessaens 46
I1.4.1 Généralité sur la Laurel .........cccocieviiiieiiieiieeeeee ettt s e e sa e snnas 46
I1.4.2 Utilisation de 1a Laure] ..........ccocoiiiieiiiieee ettt 47
I11.4.3 La composition chimique de Laurel ...........c.cccverierieriiiiiinicceeesee e 47

[1.4.4 Préparation du PrOQUIL ......cccoouiiieiiiiieieree ettt sttt ettt st ae e ae e eneebe 47



II1.5 Le but du séchage de ces produits (romarin , laurel , menthe) ..........cccoccvevieriercienciincieiceeenns 48
L7103 1102 1113 10 o VRSP SSR 48

INETOAUCTION ...ttt ettt ettt et e e e st e e e s e e enteseeseenseeseeasesseeneensesseensenseeneensenns 49
IV.1 Le systéme utilisé dans I'CtUAE .........ceevvieriiiiieiieiieieeeesee sttt sr e enreeseessaessaens 49
IV.2 Description du systeme de séchage et leur des COmpOSaANtS...........c.eeeveerieereerverrenieereeieeieeneeens 50
IV.2.1 REMIECIEUL ( IMITOIT) ..euvviivriieiierieitiesieeeteeeteeteeteeveesteestaesebeesseesseeseessaesseessseesseesseesseessenssensns 50
IV .2.2 L@ TECEPICUL ... eeeuiieeeiee ettt ettt e etee ettt e ettt e et e et e e eateeeseseesaseeessseessseesssaeesssaeassseessaessseeenssessssenans 50
IV.2.3 Chambre de SEChAZE........cccuveriieriieriecie ettt sttt ettt e st e sraesnbeesbaessaeseessnennnes 51
IV .24 1€ SUPPOTIL...viieiiiiiieeeiee ettt ettt e ettt e ettt e e te e et e e estteesabeesaseeesseesssaesnsaeesssaeansseesseessseeenssessssenans 51
IV.2.5 Systéme de poursuite MANUEL...........ccccviieiiiierciie ettt e esee e sreeeteeesaaeesreeeereesareaens 52
IV.2.6 MOteUT VENTIALEUL ......ouiitiiiiiiiiiieiict ettt ettt et b e sttt sae e b 53
IV.3 Le cas de 1a MEnthe .. ...oo.ooiiiiiiiiiee e ettt st s 53
IV.3.1 Variation de teneur en eau en fonction de tEMPS .......eeecveieriieiiiieeiireriieecee e eree e e 53
IV.3.2 Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps.........cccceceeveereeeennene 54
IV.3.3 Variation de la vitesse de séchage au cours du temMPS.........ceevveerieereerieenieeieesieeseeseesee e 55
IV.3.4 Variation de la température ambiante et la chambre et la température de récepteur au cours
QU LIPS ..vveeiiieeiiee ettt et e ettt e st e e et eetbeeetbaeestae e sseeestaeesssaaasseeesssaesssaeansseessaeansseesseeanseeansseennsanans 56
IV.3.5 Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps..........cceccevereeeenene 57
IV.3.6 Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au cours du temp......... 58
IV.4 Le a8 de 12 TOMATIN ....eeuieiieiieiieieeeeee ettt ettt ettt et et e et e s st et e s e eneesesseensenseeneensenne 59
IV.4.1 Variation de teneur en eau en fonction de teMPS ........c.evcveeevierieerieereenee e e e eeeseesneeenes 59
IV.4.2 Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps.........cccceeeeveerernennene 60
IV.4.3 Variation de la vitesse de séchage au cours du temMPS........cceevveeriierierieeieeie e sere e 61
IV.4.4 Variation de la température ambiante et la chambre et la température de récepteur au cours
QU LEIMIPS 1.ttt ettt ettt ettt et e et e e steesteessteasbeesseesseesseessseasseesseensaessaesaessseasseasseansaesseenseennnensss 62
IV.4.5 Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps..........ccceveevveenneneen. 63
IV.4.6 : Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au cours du temps ..... 64
IV.S Le cas de 1a Laurel... ..ottt sttt 65
IV.5.1 Variation de teneur en eau en fonction de tEMPS .......eeevereriieriiieeiir e eie e eree e 65
IV.5.2 Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps...........ccccvveevveennennen. 66
IV.5.3 Variation de la vitesse de séchage au cours du temMPS.........ceevveereereerieeniieeieesieereeseesee e 67
IV.5.4 Variation de la température ambiante et la chambre et la température de récepteur au cours
QU LIPS .eevieiiieeitee et ettt e et e e et e e st ee e tbeeesbeeeatae e sseeessaeesssaeassaeasssaessseeansseessaeansseensseeanseeensseesnsenans 68
IV.5.5 Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps..........ccccceeeeveenenennne 69
IV.5.6 : Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au cours du temps..... 70
COMCIUSION. ...ttt et ettt e bt e bt e eh e e shteeabeea b e e bt e bt e bt e saeesmeeeateenteenbeenbeans 70

CONCLUSION GENERALE . ....oooi e e 71



INTRODUCTION
GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

L'énergie solaire est une source d'énergie propre et est disponible presque universellement et
le plus souvent parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, la source de presque toutes
les sources d'énergie utilisées dans le monde. Ce qui résume les concepts généraux de

1'énergie solaire et du soleil.

Le séchage est une opération consistant a abaisser l'activité du liquide d'un produit, a atteindre
un seuil a partir de laquelle les réactions enzymatiques et d'oxydation sont inhibées, de méme

que le développement des microorganismes

Le séchage est I'un des processus les plus importants pour maintenir de nombreux produits
alimentaires, et c'est souvent le dernier processus (généralement aprés €vaporation) pour la
fabrication de produits. C'est un procédé de séparation thermique, qui implique 1'élimination
de tout ou partie d'un liquide que 1'on boit soi-disant "humide" évapore ce solvant. Le produit

final est appelé "sec", bien qu'il contienne de I'humidité résiduelle.

L'utilisation de séchoirs solaires aide a maintenir une utilisation optimale Pour les produits

agricoles (plantes Feuillues).

Etude expérimentale du séchage solaire a travers un Concentrateurs paraboliques puor des
plantes Feuillues , et ensuite effectuer quelques tests sur des produits agricoles (plantes

Feuillues) tels que la Menthe, le Laurel, le Romarin.
Ce mémoire contient quatre chapitres:

* Le chapitre I: est consacré a la recherche bibliographique et aux concepts généraux de
I'énergie solaire, des applications, du transfert thermique et solaire

* Le chapitre II :fournit des informations générales sur le séchage et les séchoirs solaires et sur
leur fonctionnement.

* Le chapitre 3 :décrit les produits agricoles (plantes Feuillues) a sécher.

* Le chapitre IV :comprend certains des résultats du séchage des produits agricoles Comme la
Menthe, le Romarin et le Laurel. Enfin, il résume la conclusion générale et le contenu de

cette étude.
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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie solaire est une source d'énergie propre et est disponible presque universellement et
le plus souvent parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, la source de presque toutes
les sources d'énergie utilisées dans le monde. Ce qui résume les concepts généraux de

1'énergie solaire et du soleil.

Le séchage est une opération consistant a abaisser l'activité du liquide d'un produit, a atteindre
un seuil a partir de laquelle les réactions enzymatiques et d'oxydation sont inhibées, de méme

que le développement des microorganismes

Le séchage est I'un des processus les plus importants pour maintenir de nombreux produits
alimentaires, et c'est souvent le dernier processus (généralement aprés €vaporation) pour la
fabrication de produits. C'est un procédé de séparation thermique, qui implique 1'élimination
de tout ou partie d'un liquide que 1'on boit soi-disant "humide" évapore ce solvant. Le produit

final est appelé "sec", bien qu'il contienne de I'humidité résiduelle.

L'utilisation de séchoirs solaires aide a maintenir une utilisation optimale Pour les produits

agricoles (plantes Feuillues).

Etude expérimentale du séchage solaire a travers un Concentrateurs paraboliques puor des
plantes Feuillues , et ensuite effectuer quelques tests sur des produits agricoles (plantes

Feuillues) tels que la Menthe, le Laurel, le Romarin.
Ce mémoire contient quatre chapitres:

* Le chapitre I: est consacré a la recherche bibliographique et aux concepts généraux de
I'énergie solaire, des applications, du transfert thermique et solaire

* Le chapitre II :fournit des informations générales sur le séchage et les séchoirs solaires et sur
leur fonctionnement.

* Le chapitre 3 :décrit les produits agricoles (plantes Feuillues) a sécher.

* Le chapitre IV :comprend certains des résultats du séchage des produits agricoles Comme la
Menthe, le Romarin et le Laurel. Enfin, il résume la conclusion générale et le contenu de

cette étude.
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CHAPITRE | Etude bibliographique (gisement solaire)

Introduction:

L'énergie solaire est une source d'énergie propre, disponible dans presque toutes les
parties du monde et la plus courante de toutes les sources d'énergie renouvelables, source de
presque toutes les sources d'énergie utilisées dans le monde.

L'efficacité de ce type d'énergie a été la cause des études sur I'énergie telles que notre theme
dans ce chapitre, qui traite des concepts généraux de I'énergie solaire et du soleil.

I.1. Le gisement solaire:

Le gisement solaire représente sous forme de rayonnement. L’énergie solaire est le
moteur de toutes les grandes sources d’énergie naturel. Les ressources énergetiques mondiales

peuvent Etre classées en le soleil et I’énergie solaire [1],[2]
1.1.1. Le soleil:

Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiere
met environ 8 mn a nous atteindre. La deuxieme étoile la plus proche est Proxima de Centaure
située a 4.23 années lumiéres du soleil mais la grande distance qui nous sépare de cette étoile

fait que le soleil soit la seule étoile qui assure la vie sur terre [1], [3]

Sur le plan humain, le soleil a une importance primordiale car il est a I’origine de la
vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quantités d’énergie, qui permet la présence de 1’eau
a I’état liquide et la photosynthese des végétaux. Le rayonnement solaire est aussi responsable

du climat et des phénomenes météorologiques [1].
1.1.2. Caractéristiques du soleil :

Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiere
met environ 8 mn a nous atteindre. La deuxiéme étoile la plus proche est Proxima de sépare

de Cette étoile fait que le soleil soit la seule étoile qui assure la vie sur terre [4].

Sur le plan humain, le soleil a une importance primordiale car il est a I’origine de la
vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quantités d’énergie, qui permet la présence de 1’eau
a I’état liquide et la photosynthese des végétaux. Le rayonnement solaire est aussi responsable

du climat et des phénoménes météorologiques [4].
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1.1.3. Présentation générale [4]:

Le soleil est une étoile naine de forme pseudo-sphérique comparable a une immense
boule de gaz trés chauds qui se compose de 80% d’hydrogene et de 19% d’hélium, le 1%
restant étant un mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments

chimiques connus.

Bien que le soleil soit une étoile de taille moyenne, il représente a lui seul 99.9% de la
masse du systéme solaire qui est dominé par les effets gravitationnels de I’importante masse

du soleil.

e Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau I.1 :

Diametre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10%
Surface (km?) 6,09.10"
Volume (kmd) 1,41.10%
Masse volumique moyenne (kg/m?) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2,5.10%7

Tableau I.1: Caracteristiques principales du soleil. [4]

Le soleil n’est pas une spheére homogene, il est constitué de :

* Le noyau contient 40% de la masse du soleil, c’est 1a ou se crée 90% de son énergie sous
forme de rayons gamma et X, tout le rayonnement émis dans cette région est totalement
absorbé par les couches supérieures, cette zone s’étend sur une épaisseur de 25x10* (km), elle

présente les caractéristiques suivantes [4] :

< Une température de 15x10° (C°).
< Une densité est de 1015 (kg/m®).
%+ Une pression de 109 (ATM).

* La zone radiative ou la chaleur produite se propage par une diffusion radiative, elle présente

les propriétés suivantes [4] :

%+ Une épaisseur de 244160 (km).
< Une température variant de 10.10° (C°) a 50.10*(C°).

3
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* La zone de convection ou la chaleur produite se propage par une convection Turbulente, elle

présente les propriétés suivantes [4] :

* La photosphere est une couche opaque, les gaz qui la constituent sont fortement ionisés et
capables d’absorber et d’émettre un spectre continu de radiations, elle émet 99% du
rayonnement total principalement dans le visible et c’est elle que I’ceil humain percoit. Elle

présente les caractéristiques suivantes [4] :

+« La température de surface décroit de 6400 (C°) a 4500 (C°).
+¢ Une épaisseur de 500 (km).

0,

+«+ Une pression de 1/100 (ATM).

» La chromosphere constitue avec la couronne 1’atmosphere du soleil, cette couche présente

les caractéristiques suivantes [4] :

¢ Une épaisseur 2000 (km).
% Une température augmentant de 4200 (C°)a 10* (C°).

* La couronne est la derniére couche du soleil, ses caractéristiques sont [4] :

+» Elle est sans limite précise.
% La température augmente de 108 (C°) a 2x10%(C®).

La figure 1.1 montre la structure du soleil.

Protub) yunce
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.*’u-,.
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Fig 1.1: Structure du soleil. [4]

4
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1.1.4. Al.Le systéeme terre-soleil :

Le soleil est une sphere de matiére gazeuse, composée principalement d’hydrogéne et

D’hélium, dont le diamétre atteint environ 1,4 million de km.

La terre décrit autour du soleil une trajectoire légérement elliptique dont le soleil
Occupe I’'un des foyers. Sa distance moyenne est de 149,6 millions de km, avec une variation
De +1,7%.

La terre traverse le grand axe de I’ellipse le 2 janvier (position la plus proche) et le 2
juillet (la plus éloignée du soleil). Depuis la terre, le diamétre apparent du soleil est vu sous
un angle de 0,5°.

L’axe de rotation de la terre sur elle-méme est incliné de 23° 27 par rapport au plan de
I’écliptique (plan de I’orbite terrestre). On appelle déclinaison 1’angle formé par 1’axe terre
soleil, avec le plan de 1’équateur a un moment donné de I’année. La déclinaison ‘d” vaut donc
+ 23°27° au solstice d’été, - 23°27° au solstice d’hiver, et est nulle aux équinoxes. Dans
L’approximation d’une trajectoire circulaire, la déclinaison s’écrit, pour chaque jour de

L’année :
sinéd = 0,4 X sint (1.0)

Ou : t désigne la coordonnée angulaire de la terre en prenant I’équinoxe de printemps pour
Origine. [4]

Equinoxs de printemps

Cauairvoms of auton e

Fig 1.2 : Plan de I’écliptique L’orbite terrestre et les saisons. [4]
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1.2 L’énergie solaire

Ce que l'on désigne par énergie solaire est le rayonnement émis dans toutes les directions
par le Soleil, I'énergie solaire provient du rayonnement du soleil et les rayons sont constitués
de photons, qui nous en arrivent comme vecteurs d'énergie. Ce terme d'énergie solaire
s'emploie aujourd'hui pour désigner I'électricité solaire et I'énergie thermique obtenues a partir
de I'exploitation du rayonnement du soleil sous ces deux formes photovoltaique ou photo-
thermique. [5]

La distance séparant la terre du soleil est r=1,496.10*(m) du Soleil, si chaque métre
carré recoit un flux de lumiére @ = 1368 (W/m?), alors une sphére de rayon R dont la surface
S =2,81. 10%m? recevra une puissance P :

P=dsxS (1.2)

La puissance P du Soleil est donc P = 3,84. 10%® W pour une surface perpendiculaire a
la direction Terre-Soleil [6].

Ce flux solaire est atténue lors de la traversée de I'atmosphére par absorption ou
diffusion suivant la latitude du lieu et les conditions météorologiques ; au niveau du sol la

puissance restante est de l'ordre de 1 (kW.m™) sous nos latitudes [5,7].

Soleil

orbite terrestre

Fig.1.3: le flux de lumiére solaire.[7]
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1.2.1. L’énergie solaire Origine

Les conditions résidantes au coeur du soleil favorisent 1’interaction des différents

atomes d’hydrogéne qui subissent une réaction de fusion thermonucléaire.

Le résultat de ce processus, lorsqu’il se répéte est la fusion de quatre noyaux d’hydrogéne en

un noyau d’hélium avec émission d’énergie sous forme de rayonnements gamma et X.

Chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogene se transforment en 560 millions
de tonnes d’hélium, cette différence de 4 millions de tonnes par seconde correspond a la
différence d’énergie de liaison entre les protons d’hydrogene et ceux d’hélium donnant une

énergie sous forme de rayonnement, estimée a 3,7x10%( j/s).
1.2.2. Caracteres particuliers

L’énergie solaire est la seule source d’énergie externe de la terre, elle présente les

propriétés suivantes [8]:

< Elle est universelle, sa densité de puissance maximale est de 1(kW/m?) a midi par ciel
bleu sur toute la planéte.

< La densité de puissance maximale recue au niveau du sol (1 kW/m?) est peu dense on
parle alors d’énergie diffuse.

< Elle est abondante, notre planéte recoit plus de 10* fois I’énergie que 1’humanité
consomme.

¢ Elle est intermittente et variable a cause de 1’alternance du jour et de la nuit, des
variations saisonnieres et quotidiennes de I’ensoleillement.

¢ L’énergie recue par une surface donnée n’est pas récupérable en totalité ceci est di
aux pertes d’énergie sous formes conductrice, convective ou rayonnante.

¢+ Elle est propre.
1.2.3. Captation
Il existe différentes techniques pour capter une partie de cette énergie a savoir:
% L’énergie solaire thermique

Le thermique solaire est un procédé de transformation de I’énergie solaire en une forme

thermique, qu’on peut utiliser :
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% En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére et
séchoir solaire.

% En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires
thermodynamiques, froid solaire.

®,

s L’énergie solaire thermodynamique

Le solaire thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de I’électricité selon
le méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des centrales hélio

thermoélectriques [8], [9]. Trois types principaux de centrales sont utilisées [8]:

% Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques pour atteindre des températures entre
300 et 350 (C°).

% Les centrales a capteurs paraboliques pour atteindre des températures de 1000 (C°) ou
plus.

% Les centrales a tour pour atteindre 1000 (C°).

% L’énergie solaire photovoltaique

Elle permet de produire de I'électricité produite par transformation d'une partie du

rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique [8].

Les photopiles utilisent I’effet photovoltaique, elles sont formées d'une couche d'un
matériau semi-conducteur et d'une jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus employé
; cependant, l'arséniure de gallium offre des meilleures performances, mais reste beaucoup

plus onéreux [8]
1.2.4.Constante solaire:

La constante solaire représente le flux du rayonnement solaire recu par une surface unitaire
disposee perpendiculairement aux rayons solaires. Supposons que toute I'énergie émise par le
soleil est recue par la terre (absence de I'atmosphére) on aura alors [10]:

. Rs \2
cons te solaire = Sp = o T (—S) (1.3)
Dgr

Rs= rayon du soleil, Dst= distance terre-soleil, ¢ =5,67 103(W/m?K*) Ce flux mesuré hors
atmosphére terrestre a pour valeur moyenne (So)ext = 1353(Wm). Cette valeur est une valeur
moyenne puisque la distance terre soleil (14.945.000(km) +1.7%) varie au cour de l'année. Il

faut donc appliquer a la constante solaire une correction en fonction du quantieme n du jour
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de l'année (compté a partir du 1°janvier). La constante solaire hors atmosphére pour un jour
quelconque s'écrit selon: (So)ex= 1353(1+0,033c0s0.984n) ou n représente le quantieme
annuel (de 1 a 365). [10]

1.3. Le rayonnement solaire:

Les réactions thermonucléaires produites au coeur du soleil générent des rayonnements
corpusculaires et électromagnétiques se propageant dans toutes les directions du vide
intersidéral avec une vitesse de 3.10 les rayons X et gamma jusqu'a I'LR lointain. Cependant

99.9% de I’énergie se situe entre 0.2 et 8(um).[4]

On pourra supposer avec une approximation acceptable que le soleil rayonne comme
un corps noir porté a une température de 5762 (K) dite temperature apparente du soleil ne

correspondant pas a la réalité physique [4].

La répartition de I’énergie solaire dans les bandes du spectre du rayonnement thermique est

donnée dans( le tableau 1.2)

Longueur d’onde (um) | 0-0,38 0,38-0,78 0,78
Pourcentage (%) 6,4 48 45,6
Energie (W/m2) 87 656 623

Tableau I .2: Répartition spectrale du rayonnement thermique [4]
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Fig I .4: Spectre Solaire [4]

9



CHAPITRE | Etude bibliographique (gisement solaire)

1.3.1.Composante du rayonnement solaire

Le rayonnement qui nous parvient du soleil est émis par sa surface extérieure dont la
température est d'environ 6000 (K). A une telle température, 40% de I’énergie est émise dans
le domaine visible, c'est-a-dire dans une gamme de longueur d'onde allant de 0,3 (um)
(violet-bleu) a 0,7 (um) (rouge). La décomposition du rayonnement solaire peut étre réalisee

en projetant un faisceau lumineux sur un prisme de verre ou sur un réseau de diffraction.

Tout un éventail de couleurs apparait, du bleu au rouge en passant par le vert et le
jaune. Chacune de ces couleurs est associée a un rayonnement d’une certaine longueur
d’onde. William Herschell (Vers 1800) qui étudiait le rayonnement solaire, avait placé un
thermometre derriere un tel prisme. Il s'apercut qu’il indiquait une élévation de température
(et donc qu'il recevait de I'énergie) non seulement dans le domaine visible mais egalement

dans la région au de la du rouge.

Ce fut la découverte du rayonnement infrarouge qui représente 50% du rayonnement
émis par le soleil. Les 10% restant du rayonnement solaire total sont émis a l'opposé du

domaine visible, a des longueurs d'onde plus petites que celles du violet (I'ultra violet). [4]

Longueurs d'onde constituant le rayonnement solaire température 6000 (K)
Domaine ultraviolet inférieure a Domaine visible de 0,3(um) Domaine infrarouge au-dela de
0,3(um) (violet-bleu) a 0,7(um) (rouge) 0,7(um) (rouge)
(violet-bleu)
10% 40% 50%

Tableau I .3 : Emission du rayonnement solaire.[4]

Petite longueur d'onde
Haute fréquence
Photons de haute énergle

0,001 nm

INVISIBLE & VISIBLE ‘ INVISIBLE 400 nm 0,01 nm
. o Violet 0.1 nm
Bleu 1nm
10 nm
VOI‘Q 100 nm
‘ Visible, 1000 nm
m VISIBLE R ‘ 10 000 nm
200-400nm  400-800nm  800-1400 nm , pEE
| ot cm
Rayons X Ondes radia 700 nm 10 ¢m
Im
| by 10m
Ultra Violet ¥ Intra Rouge MiroOndes ), 100 m
Les molécules se dissocient  VISIDIe | o mjacyes vibrent Les molécules toument

Grande longueur d'onde
Petite fréquence
Photons de faible énergle

Fig 1.5 : Répartition du rayonnement solaire.[4]
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Le rayonnement solaire au sol se divise en plusieurs rayonnements, directs, diffus,
réfléchis et globale ; a partir des conditions physiques quelque soit I’atmosphere (les

caracteristique de I’atmosphére soit massique ou thermique).a travers 1’année.
1.3.2. Le rayonnement solaire direct :

C’est le rayonnement solaire qui se forme de rayons paralléles provenant du soleil
sans avoir été dispersé par I’atmospheére le rayonnement direct est le rayonnement incident sur
un plan donné en provenance d’un petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en

ligne droite et par temps clair [4].

L’¢tat du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble

atmosphérique du lieu ou se trouve le capteur solaire (tableau 1.4).
La transmissivité totale de ’atmosphére pour le flux solaire incident direct est donnée par [4]:

—pXxb

tdir = a X expm (1.4)
Ou:

e a,b: coefficients traduisant les troubles atmosphériques.

e h: hauteur du soleil.

e P : pression atmosphérique du lieu.

Ciel pur Conditions normales Zones industrielles

A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Tableau I .4: Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique [4]
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Le tableau 1.5 donne la variation de la pression atmosphérique avec 1’altitude :

Altitude (m) 0 500 1000 1500 2000 5000

P (mbar) 1000 950 900 850 800 500

Tableau I .5: Variation de la pression atmosphérique avec I’altitude [4]

Le rayonnement direct regu sur un plan horizontal est donné par [4] :

Gdirh =C* x tdir (1.5)

e Gdirh : éclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.
L’éclairement énergétique Gdir regu sur un plan incliné est donné par [4]:
Gdir = Gdirh % cosf (1.6)
0: angle d’incidence des rayons solaires.
1.3.3.Le Rayonnement solaire diffus

C’est une partie du rayonnement du soleil qui a subi de multiples réflexions (dispersion) par
Les molécules et les aérosols de 1’atmosphere ; pour un observateur au sol, le rayonnement

diffus est un ensemble des directions rayonnées.

Diffusion par
espace les partlnul’-;:;

Diffusion par les 6w 20w 4w

100w molécules de Il'air ;\ /\

il

Autres N Y ;;
processus

Reflexion par
la surface terrestre
atmosphére

Fig 1.6: représentation des rayons diffus avec la puissance, Solaire incidente de 100 (w).[4]

12



CHAPITRE | Etude bibliographique (gisement solaire)

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiére par les molécules

atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste [4].
La relation entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est [4]:
tdif = 0.272 — 0.2939 x tdir (1.7)

Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défini par [4]:

Gdifth = C* x sin (h) x tdif (1.8)
Le flux diffus recu sur un plan incliné est défini par [4]:
Gdif = gdifl + gdif2 (1.9)
Gdif1 = Gdif x 2= (1.10)
Gdif2 = alb x 2% x (Gdifh x sin (h) + Gdifh) (1.11)

o Gdifl, Gdif2: rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.
e Alb : albédo du sol.

e i: angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport a ’horizontale.

s L’albédo :

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant

a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement refléchissant.

Albédo Alb = energie réfléchi (|.12)

energie recue

Ainsi pour un corps noir parfait, I’albédo est nul.

Nuages

Fig 1.7: Schéma descriptive.[4]
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1.3.4.Le Rayonnement solaire réfléchi

C’est le rayonnement qui provient du sol par suite a la réflexion. Cette composante Dépend de

la nature du sol et de sa couleur.

Espace 30 70
100 6 20 4 | 6 38 26 |
A A
Atmospher
phete Réflexion
“partair

Emission g_gr
LI
Emssmn neﬂe ar —

Energie va 3
%ﬁ‘%ﬁ bazaéﬂ‘étdeserra
vapeur deau

%z Réflexion
poussieres 16 paries nuages
Vapeur d'eau

y 15 Gaz carbmmyw 4
S N Gaz a effet de serre St
3 ?

Eneﬁi&‘ébsorbée

Flux de
chaleur latente

Reflexion Emission nette
de 1a sunace
i 4ux grandes 7.
Ene?m all;:sorbée R Flux de
chaléur sensible
|

Qcéans 51 | 21 7 23
Continents 51

Fig 1.8:Composante du rayonnement solaire incident [4]
1.3. 5. Le rayonnement solaire global :
Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct [4]:

G = Gdir + Gdif (1.13)

Reflechi

Dlﬁ'use

‘@

Ah=sorbéa

Transmis

Diffus FQW-E::J:
Slabxal

Fig 1.9: Composantes du rayonnement solaire recu au niveau du sol terrestre.[4]
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La somme du rayonnement solaire direct et du rayonnement diffus constitue le
rayonnement solaire global. Le rayonnement solaire global est composé de rayonnement de

différentes longueurs d’onde et intensités.
Ig =Ipir +Ipir (1.14)

L (W i pan’™y A

2000 <+
Echirement bors atwesphipe

Eclsirement anpivean de i mer
* 7 Enyesionen cups oo d S5U0H

/

150 +
1600
Composiue diffuse {fegece bruwe)
g . Cuaspuseate Wiles (Cel Llak)

536 .- ’;f R L

'] ’I MO 00,

!

1

10,00

Fig 1.10: Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre [4]

Le maximum d’intensité a lieu dans le rayonnement visible, soit pour une longueur d’onde de
0.5um. L’énergie totale est pratiquement émise pour des longueurs d’onde situées entre 0.2 et

3.0um. La surface située sous la courbe représente la constante solaire.

Cette énergie émise est échangée avec la terre ou avec tout corps au niveau du sol terrestre et

se traduit par une sensation de chaleur.

L’échange de chaleur attribué¢ a 1I’émission d’ondes électromagnétiques de longueurs d’onde
comprise entre 0.1 et 100(um), par la matiere du fait de sa température, est appelé

rayonnement thermique.

Il ne nécessite pas la présence d’un milieu intermédiaire matériel et obéit aux lois du

rayonnement thermique.
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1.4 Transfert de chaleur

1.4.1 Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de I’évolution dans 1’espace et dans le temps
de la température : T = f (x,y,z,t), la valeur instantanée de la température en tout point de
I’espace est un scalaire appelé champ de température, nous distinguerons deux cas : champ de
température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou stationnaire. Evolution du

champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou transitoire. [11]
1.4.2 Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures, la quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la

surface isotherme est appelée densite de flux de chaleur :

—1dQ
=<— (1.15)
Ou S est I’aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps

_de
®=— (1.16)

Il faut tout d’abord définir un systéme(S)par ses limites dans 1’espace et il faut ensuite établir

l'inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur 1’état du systeme et qui peuvent étre
®:: Flux de chaleur stocké
®y: Flux de chaleur généré
®¢: Flux de chaleur entrant
®;: Flux de chaleur sortant

On applique alors le 1°* principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du

systeme (S) :

D, + Oy = D + Dy (1.17)
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Il faut ensuite établir les expressions des différents flux d’énergie, en reportant ces
expressions dans le bilan d’énergie, on obtient 1’équation différentielle dont la résolution

permet de connaitre I’évolution de la température en chaque point du systéme [11].
1.4.3 Les type de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur au sein d’une phase ou plus généralement entre deux phases, se fait

de trois fagons :
1.4.3.1 La conduction

La conduction est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un
milieu matériel (solide, liquide, gaz) sans mouvement de matiere et qui fait passer la chaleur
des zones chaudes aux zones froides a I’aide de mécanismes a I’échelle microscopique

(vibrations atomiques ou moléculaires, diffusion électronique,...).

La conduction est le seul mécanisme qui permet a la chaleur d’étre transmise dans un solide.
Par contre si un fluide est soumis a un fort gradient thermique, la conduction devient
rapidement négligeable devant la convection naturelle. La loi fondamentale de la conduction

(loi de Fourier) a pour expression :
® = —1S. grad(T) (1.18)

Ou sous forme algébrique :

®=-15% (1.19)

Avec :

®: Flux de chaleur transmis par conduction (W)

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

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

Elle représente le gradient local de température (c’est-a-dire le taux de variation spatiale de la
température au point considéré), le vecteur gradient est par définition perpendiculaire aux
isothermes. (L) c’est le coefficient de conductivité thermique du milieu de transmission
(W.mtK™), les conductivités thermiques des matériaux varient d’une facon considérable

d’une substance a une autre de sorte que ’on distingue en général les matériaux conducteurs
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de la chaleur des matériaux isolants suivant I’ordre de grandeur de leur conductivité
thermique, la conductivité thermique dépend également de la température et elle dépend aussi

de I’état du matériau considéré (solide, liquide ou gaz) [11,12].
1.4.3.2 La convection

La convection est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un
milieu matériel avec mouvement de matiere, on ne peut donc avoir de convection que dans les
liquides et les gaz. Le flux de chaleur transmis par convection entre une paroi a température
T1 et un fluide a température T (température mesurée loin de la paroi), peut s’écrire sous la

forme :
®=hS(T; +Ty) (1.20)
(Loi de Newton) ol h est le coefficient d’échange par convection (W.m 2.K 1),

Ce film est adjacent a la surface avec condition d’arrét de I’écoulement le long de la paroi

(vitesse nulle), il y a deux types de convection :
a. La convection forcee

Le mouvement du fluide est imposé par des actions mécaniques extérieures (pompes,

ventilateurs, ... etc.), I’écoulement est alors laminaire ou turbulent.
b. La convection libre (ou naturelle)

Ce type de convection résulte des variations de masse volumique du fluide résultant
des échanges de chaleur eux-mémes (poussée d’Archiméde sur les éléments de fluide chaud),

il en résulte une convection laminaire ou turbulente [11],[13].

1.4.3.3 Le rayonnement
Tous les corps, quelque soit leur état : solide, liquide ou gazeux, émettent un
rayonnement de nature électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment

de I’énergie interne du corps émetteur.

Le rayonnement se propage de maniére rectiligne a la vitesse de la lumiére, il est
constitué de radiations de différentes longueurs d’onde comme 1’a démontré I’expérience de

William Herschel :
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v

Source a
To

Ecran absorbant

Fig 1.11: Principe de I’expérience de William Herschel

I.5. Le gisement solaire en Algérie:

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1I’évolution du rayonnement

solaire disponible au cours d’une période donnée.
II est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un systeme €nergétique solaire et faire

un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire [14].

D’une part sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un gisement solaire énorme

comme le montre( la figure 1.12) :

KWh/m2/Jour
0o-1 0O1-2 02-3 3-4 Wa4a-5 W5-6 Meoets

Fig 1.12 : Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel [15]
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Suite a une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu,
que I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen,

soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique.

Le potentiel solaire algérien est I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui
auraient ¢té découverts a Hassi R’Mel. La répartition du potentiel. Solaire par région
climatigue au niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau 1.6 selon

I’ensoleillement recu annuellement [15]:

Régions Régions cotiéres | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%0) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement(h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau I .6 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques
La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500(h/an) est la plus
importante au monde, elle est toujours supéricure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant

1I’été a ’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale [15].

Le sud de I’Algérie est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel
de toute I’ Algérie (Figure 1.13).

8

Latiude
8
-
¢
&

18— - . - . - . - — - -
-810 -8 -8 -4 -2 O 2 a4 8 8 10 12
Longitude

Fig | .13 : Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la

latitude du lieu [16].
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En Algérie, il existe un réseau de 78 stations de mesure météorologiques de I’'O.N.M
réparties sur tout le territoire algérien [14].

Cependant, seules 7 stations météorologiques assurent la mesure des composantes
diffuses et globales du rayonnement solaire regu sur un plan horizontal en raison, soit du

manque de fiabilité des appareils de mesure, ou bien, du coit élevé d’un tel appareillage.

La durée d’insolation quant a elle, est mesurée par un héliographe dans la majorité des

stations de (O.N.M) a cause de la facilité de sa mise en ceuvre.

CONCLUSION

Ce chapitre présente certains aspects de I'énergie tels que le champ solaire, L'énergie
solaire, etc. sur le systéme de coordonnées sur la terre, I'heure solaire, Longitude, altitude,
etc., ou ces critéres ont un sens et méme un effet sur Le processus de séchage dans les pays

ensoleillés du monde (Algérie).

Ces normes pour le systeme solaire terrestre (rayonnement solaire, etc.) sont prises

pour travailler sur le séchage des produits tout en préservant ces propriétés nutritionnelles[4]:

¢+ Caractéristiques principales du soleil

% Répartition spectrale du rayonnement thermique.

%+ Emission du rayonnement solaire.

%+ Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique.

¢ Variation de la pression atmosphérique avec I’altitude.

%+ Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques.
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CHAPITRE Il Généralités sur le séchage et les séchoirs solaires

Introduction

Le séchage et tout particulierement le séchage au soleil est I’'une des plus anciennes
techniques de conservation des produits agroalimentaires utilisée par ’homme. Elle consiste

en I’exposition du produit aux rayons du soleil et a I’air libre.
11.1 Séchage

11.1.1 Définition :

C’est l’opération unitaire ayant pour but d’éliminer par évaporation un liquide
imprégnant un solide ou un liquide. Le terme déshydratation a un sens plus restrictif : il ne

concerne que 1’élimination de I’eau dans un solide ou dans un liquide.

Le séchage est une opération consistant a abaisser l'activité du liquide d'un produit,
jusqu'au seuil en deca duquel les réactions enzymatiques et d'oxydation sont inhibées, de

méme que le développement des microorganismes.[17] [18]
11.1.2 Historique :

Le séchage est une technique trés anciennement utilisée pour la conservation des
produits agricoles et alimentaires (céréales, graines, fourrages, viandes et poissons séches,
jambons, figues, noix, tabac, etc.), ou pour 1’élaboration des matériaux (briques de terre séche,
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
I’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

seches a longue conservation, etc.) [19]
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11.1.3 Intérét du séchage [20]
Le séchage a pour intérét :

Dralléger le produit.

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

Il modifie le produit dans sa forme, sa texture, son goQt, ses qualités, ce qui est souvent
considéré comme un inconvénient.

Il est colteux, notamment en énergie. Il est utile alors de connaitre tout ce qui peut influencer

le séchage et en particulier la vitesse de séchage afin de diminuer le co(t de cette opération.
11.1.4 Principes de séchage [20]

La premiere idée qui vient a D’esprit pour sécher un produit est de le porter a la
température d’ébullition de I’eau, qui alors se vaporise. En réalité, ce principe n’est pas le plus
employé¢ et I’on préfere souvent opérer a température moins élevée en utilisant ’air comme

gaz d'entrainement.
11.1.5 Différents méthodes du séchage [20]
11.1.5.1 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.

Opération Technique Mécanisme Applications

Concentration | Centrifugation | Sédimentation force Jus de tomate
Filtration Tamisage Boues résiduaires
Ultrafiltration | Tamisage moléculaire Lactosérum

Séchage Egouttage Gravité Fromage
Essorage Tamisage Cristaux de sucre
Pressage Expression Fourrages

Tableau I1.1: Quelques exemples des méthodes de séchage
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On pourrait ajouter a cette liste ’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 I’état de solution dans la membrane.

L’¢élimination d’eau par voie mécanique se caractérise essentiellement par trois points

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

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

de calcium,...) pour extraire ’eau.
11.1.5.3 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 :

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

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

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

déterminée par 1’allure d’apport de la chaleur latente d’évaporation. Cet apport est effectué :

*

% Par conduction, a partir d’une surface chauffée au contact du produit.

*

¢ Par génération interne de chaleur due a I’exposition a un rayonnement infrarouge ou de
micro-ondes ou par un chauffage diélectrique.

R/

% Par convection, a partir de vapeur d’eau surchauffée ou d’un liquide chauffant. [20]
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11.1.5.5 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 :

®,

¢ Un transfert de chaleur s’effectue de I’air vers le produit sous I’effet de 1’écart de
température.
¢ Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de 1’écart de concentration en eau

dans I’air.

Un exemple typique du début de séchage d’un produit treés hydraté, Les concentrations
de I’air en eau sont exprimées en pressions partielles d’eau (en Pascal). Le séchage est dit
‘isenthalpique’ si 1’énergie nécessaire a la vaporisation de 1’eau est exactement égale a celle
apportée par ’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 ébullition.

Généralement I'intérét se limite a ce premier mode de séchage
Les séchoirs a "entrainement” peuvent étre divises en deux catégories.
a. Les séchoirs actifs [21]

qui comportent des isolateurs (capteurs) placés en amont d'une chambre de séchage et
destinés a chauffer l'air avant son envoi dans cette derniére. lls sont nombreux (1/3 fonctionne
en convection naturelle, 2/3 fonctionnent en convection forcée). lls peuvent étre dotés d'un
chauffage d'appoint ou d'un recyclage afin d'améliorer ses performances, comme c'est le cas

dans les pays industrialisés.

D'une maniere générale, ces séchoirs sont dits indirects et ce genre de séchoir est

isenthalpique.
b. Les sechoirs passifs

(ou séchoirs serres) 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 rdle d'absorbeur. Ces séchoirs sont dits séchoirs serres

directs. Si le rayonnement détériore le produit; on interpose alors entre la couverture
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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 ne
sont pas isenthalpique.

11.1.6 Caractéristiques de I’air de séchage
11.1.6.1 humidité :

Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou péteux, et devant

étre éliminé au cours du sechage.
11.1.6.1.2 humidité absolue :

On appelle humidité absolue ou teneur en humiditeé, la masse d'’humidité mélangée a

un kilogramme de gaz sec, cette humidité que nous désignerons par Ha est donnee par la

- M
relation suivante : H, = M—a[kgv,kgas'l] (1.1)
e

11.1.6.1.3 Humidité relative :

L'humidite 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
Py

température[22][23]: H, = 5o X 100 0% < <100% (11.2)

s(T)
11.1.6.1.4 Température séche : [24]

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.
11.1.6.1.5 Température humide du gaz : [24]

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 1’eau pure. Il faut retenir que la température humide est la température

prise par un solide humide durant la phase & vitesse constante d’un séchage par entrainement.
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11.1.7 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 I’air saturé en eau c’est-a-dire de
I’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, a la méme température.

Soit une masse( Mn )de matériau humide contenant une masse Me d’eau et une masse
Ms de matiére séche[25][17]: Mh = Me + Ms  (11.3)

11.1.7.1 Humidité absolue :

L’humidité autoritaire ou taux d’humidité ou teneur (kga/Kgas) en eau a base séche, ou

plus simplement humidité s’exprime par liquide contenue dans le produit par rapport a sa

Me _ Mp_Ms (11.4)

masse seche[25][17]: X= M, Mg

11.1.7.2 Teneur en eau a base humide :

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

Me My Mg

X, =
Me+Mg Mp

(11.5)

11.1.7.3 Taux d’humidité :

C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matieére a sécher. Bien qu’il
soit fait trés souvent référence a la maticre humide, il est préférable d’exprimer le taux

d’humidité par rapport a la matiére anhydre.
11.1.7.4 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 ’humidité et de celle du produit qui en est imprégné,

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

Xog = = e (11.6)
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11.1.8 Activité de I’eau :

On définit I’activité de ’eau dans le corps humide « aw », par le rapport de la pression
(Pvp) (de la vapeur a la surface du produit) et de la pression (Psat) (de la vapeur saturante a la
température de surface du produit).

Si le corps est en équilibre hygroscopique avec I’air qui I’entoure (lorsqu’il n y a plus
d’échange d’eau entre eux), il en résulte que la pression (Pvp) s’égalise avec la pression
partielle de vapeur (Pyv) dans I’air et que I’activité de I’eau du produit et ’humidité relative de

’air deviennent identiques (aw = ).

Pour qu’il y ait séchage, il faut que I’humidité relative de 1’air soit inférieure a
I’activité de I’eau du produit (¢ < aw) de fagon a ce que la pression de vapeur a la surface du

produit soit supérieure a la pression partielle de vapeur dans I’air (Pvp > Py).

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

(aw) est identique a I'humidité relative d'équilibre (Aw= HRE). Elle est définie comme suit.

P HR(%
[26].[27].[28] : A, = P—‘;‘; = ﬁ (11.7)

e Py, pression partielle de vapeur d’eau dans I’air (Pa)
e Pys: pression partielle de vapeur saturante (Pa)
e HR : humidité relative de I’air (%).

11.1.8.1 Activité de ’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 a la méme température.

Py

Psat(T)

Produita T

Fig I1.1: Représentation de I’activité de ’eau
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P
aw = —¥ 1.8
W P (11.8)

Considérons maintenant un produit et un air en équilibre ’'un avec l'autre, P,, T, Py, et Ta
étant respectivement les pressions de vapeur d’eau et les températures du produit et de I’air.

L’équilibre impose :
T =P, =Py, : pas de transfert de masse
Ta : pas de transfert de chaleur

or I’humidité relative de I’air s’écrit : Hr =100 (pL?T)) (11.9)
sat

L’activité de ’eau dans un produit est donc également I’humidité relative d’un air en
équilibre avec le produit. Pour qu’un produit puisse se conserver a température ambiante, son
activité (aw) doit étre abaissée en-dessous de 0,6 (les moisissures ne peuvent plus se
développer.[26].[27].[28].

11.1.8.2 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 matiére.

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 1’eau vers le milieu
ambiant. La vitesse de ce transfert de matiere 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 ’eau. [18]

Eau sur la surface

» Eau sur la surface
externe de solide

des pores

Eau dans les pores

Eau incuse

Couche limite gazeuse
saturé d’eau

Fig 11.2 : Représentation schématique d'un solide humide
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11.1.9 Vitesse de séchage :

La vitesse de séchage est définit 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
caracterise pratiquement l'allure du transfert.

La vitesse de séchage est fonction de trés nombreux parametres dont les plus importants sont :
e La nature, la porosité, la forme et I'numidité du produit.

e Latempérature, I'humidité et la vitesse du l'air. [29][21]

- dM dM
dt E . T
A
D
0 Temps, t 0 Me Me Mo M
Fig. 11.3: Vitesse de séchage -dM/dt=f(t) Fig. 11.4: Vitesse de séchage -dM/dt=f(M)

11.1.9.1 Courbes De Sechage

Les courbes de séchage sont représentées soit par les variations de I'numidité 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 (Krisher [30]).
11.1.9.2 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 d’eau / m?s) 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 l'opération de séchage en fonction du temps. Les courbes de cinétique de séchage
varient suivant le produit a sécher et contiennent de une a trois principales périodes de la

cinétique de séchage, tout dépend du produit.[29]
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On obtient la courbe de séchage expérimentale en suivant la variation de I'humidité
absolue du produit par des pesees successives au cours du séchage jusqu'a atteindre I'numidité
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 @eq= 11% [32].
11.1.9.3 Différentes périodes de la cinétique de séchage d'un produit humide

L'expérience permettant de caractériser la cinétique de séchage consiste a soumettre
une 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 ' '

-dx/dt

R

> |
Fig 11.5: périodes du séchage

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 I'humidité
restant dans la matiére au cours du séchage. Dans (la figure 11.5) on distingue trois périodes :
11.1.9.3.1 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 matiere
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 I'énergie de
vaporisation, I'exces de chaleur fournie par l'air ameéne le produit a s'échauffer davantage
jusqu'a atteindre la température du bulbe humide caractéristique de I'environnement séchant.

Cette période est généralement trés courte au regard du temps de séchage global.[17]
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11.1.9.3.2 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 lair et le produit est
entierement utilisé pour I'évaporation de l'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 I'numidité
superficielle du solide n'est pas renouvelée & 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 sechage a vitesse constante. Ceci s'explique par le fait que les parois cellulaires perturbent
la migration rapide de I'numidité vers la surface exterieure 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].
11.1.9.3.3 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 controle par les mécanismes complexes du déplacement de l'eau de
I'intérieur vers la surface du produit [33][17].

Cette période représente souvent la quasi totalité du séchage. Le ralentissement de
I'allure de séchage est expliqué par les phénomeénes suivants :

% Disparition de I'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 l'eau libre, tandis qu'en aval c'est I'eau liée et la vapeur
d'eau qui sont évacueés. 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 I'extérieur du

produit.
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7

% Le croutage : Certains composés solubles notamment les sucres et les sels
accompagnent I'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'assechement de ces solutés imperméabilisent la surface du
produit.[17]

11.2 Les séchoirs solaires

C’est un dispositif qui permet le séchage de produits a conserver. Il existe plusieurs types
de séchoirs :

11.2. 1 Classification des systémes du séchage solaire

Les séchoirs solaires sont classés genéralement selon le mode de chauffage ou le mode de

fonctionnement en plusieurs catégories présentées dans la figure (11.6)

Séchoir solaire

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

Fig 11.6 : Différents systemes du séchage solaire

11.2.2 Types de séchoirs solaires
Les séchoirs solaires sont classés généralement selon le mode de chauffage ou le mode de
leur fonctionnement en plusieurs catégories [34]:
% Les séchoirs solaires directs.
% Les séchoirs solaires indirects.
%+ Les séchoirs solaires hybrides.

R/

% Les séchoirs solaires mixtes
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11.2.2.1 Les séchoirs solaires directs

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

Une circulation d'air se fait a travers l'appareil, par tirage naturel di au réchauffement
(effet cheminée) ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement a l'aide d'un ventilateur,
du fait de la rusticité des modéles.
11.2.2.1.1 Principe de fonctionnement

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se
compose 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 de
toit mais en peut également utiliser d'autres matériaux plus chers comme le verre ou les

plastiques spéciaux (polyethylenes agricoles).

KEY:
— AIR FLOW

\
INSULATION

- "*~-,J’
VENT HOLES

Fig 11.7: Le séchoir solaire directs

11.2.2.1.2 Les avantages et les inconvénients
a - Les avantages
¢+ Les produits sont mieux protégés contre les poussieres, des mouches et autres insectes, et
la pluie par rapport au séchage traditionnel.
% Pas besoin de main-d'ceuvre qualifié.

%+ Grandes possibilités de conception.
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b - Les inconvénients
% Degradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la vitamine A et
C, flétrissement, décoloration.[35]

% Fragilité des matiéres en polyéthyléne qu'il faut changer régulierement.

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

11.2.2.2 Séchoirs naturals (traditional)

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 l'action n'est ni
particulierement favorisée, ni contr6lée. Le produit est réparti sur des claies ou des nattes, dans
des cribs, ou disposé & méme le sol. Les cribs sont orientés perpendiculairement au vent
dominant. Ces séchoirs sont tres bon marché, mais supposent une Intervention humaine réguliéere
et soutenue : protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent pour eviter
la surchauffe dés la couche supérieure et homogeéneiser le produit pour permettre a la couche
inférieure 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. 11 présente cependant des inconvénients :

¢+ Pertes de produits mal seches ou gachés.

% Lors de remuage, destruction de vitamines A et C par I'exposition directe au soleil,

++ Dégradation par les intempéries et les nuisibles (insectes, rats, poussiere). Ainsi, le
séchage du poisson sur le sable peut entrainer des pertes allant jusqu'a 50 % du fait du
développement de larves.

¢+ Une longue durée de séchage.

% L’impossibilité d’obtenir un degré d’humidité précis.

% L’attaque par les champignons et les insectes (cas du bois).

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

/\———/

// ‘ \.\ o T
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-

Fig 11.8: Séchage naturel Ou au soleil
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11.2.2.3 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 des
quantités 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.
11.2.2.3.1 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 11.9). 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.

Cheminée

claie

Partie exposée aux
ravons du soleil. sous une

Fig 11.9: Séchoir solaire indirect

11.2.2.3.2 Avantages et les inconvénients
a - Avantages :
% Le produit n'est pas exposé directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur et sa
valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C).
%+ Possibilité de construire ce type des séchoirs localement, avec un co(t réduit. [37]
% Leur fonctionnement n'exige pas une énergie électrique ou des combustibles fossiles.[38]
b - Inconvénients
% Rapidité du séchage trés variable suivant les conditions climatiques et la conception du
séchoir.

% Fragilité des matieres en polyéthyléne qu'il faut changer régulierement.
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11.2.2.4 différentes types de séchoirs solaire :

Séchage solaire direct

Séchage solaire indirect

Fonctionnement schématique Type de séchage Caractéristigues
Lo L trés faible coiit
FEEE" Séchage naturel o

/ . travail important

/ | Ou au soleil )
/g perte de produit

|
/]
— it 'IJ - -
o

produit protégé

séchage rapide
une certaine dégradation du

produit

produit parfaitement protégé

et non dégradé

séchage assez rapide
colt et complexité plus

i mportants

Tableau 11.2: Différents types de séchoirs

Le déplacement de lair peut étre produit mécaniquement (ventilateur) mais il est

fréquemment possible de faire appel au tirage naturel avec une cheminée solaire éventuellement.

Ce type d'appareil est souvent plus compliqué et plus colteux a construire que le sechoir direct.

Il peut étre réalisé a des échelles diverses et il est surtout employé pour des produits trés

sensibles au rayonnement solaire ou dont le niveau de température doit étre contr6lé (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 tres variable et

peut 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 modéles les produits placés dans

le haut du séchoir sechent moins vite que ceux placés en bas.
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11.2.2.5 Les séchoirs mixtes

Dans ces séchoirs, la chaleur nécessaire au sechage est fournie par I'action combinée du
rayonnement solaire frappant directement les produits et de I'air préchauffé dans des capteurs.
Les transferts de chaleur et de vapeur d'eau y sont complexes et assez mal connus.
11.2.2.6 Les séchoirs hybrides

Ces séchoirs utilisent, en plus de I'énergie solaire, une énergie d'appoint (fuel, électricité,
bois, etc.) pour assurer un niveau élevé de chauffage de l'air ou pour assurer la ventilation.
L'énergie solaire sert souvent, dans ce cas, de préchauffage de l'air.

Ces systémes, plus colteux, 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 I’industrie sont les suivantes :
¢ Le séchage par air chaud ou séchage ‘traditionnel’.
% Le séchage a la vapeur surchauffée.
% Le séchage par pompe a chaleur.
% Le séchage par chambre chaude.
% Le séchage sous vide.
Les deux derniers procédés de séchage sont utilisés en particulier pour le séchage du bois.
11.2.2.6.1 Les Avantages et les inconvénients
a. Avantage
%+ Affranchissement par rapport aux conditions climatiques.
%+ Meilleur contréle du séchage. [39]
% Forte augmentation de la production par rapport aux autre type des séchoirs solaires, car
le dispositif peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.
b. Inconvénient
¢+ Co0t de production et d'investissement elevé.
%+ Neécessité d'approvisionnement local en carburant, électricité, piece de rechange.

Personnel qualifié pour la maintenance.
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11.2.3 Capteurs Solaire
11.2.3.1 Capteurs Plans

Le rayonnement solaire peut étre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs
plans utilisant conjointement I’absorbeur, surface sélective et 1’effet de serre crée par le vitrage.
Ces capteurs ont I’avantage d’utiliser aussi bien les rayons directs du soleil que les rayons
diffusés, c’est a dire que méme par temps couvert, le liquide caloporteur de capteur parvient a
s’échauffer.

L'autre avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’orienter le capteur suivant le soleil. [40]

Vitrage \

Absorbeur

Isolant

Boitier

Entréee & sortie

caloporteur —— Echangeur

Fig 11.10 : Capteur plan

11.2.3.2 Capteurs a Concentrations

Quand les températures plus élevées sont exigees, des capteurs solaires a concentration
sont utilisés. lls utilisent I'énergie solaire arrivant sur une grande surface réefléchissante, et
réflechie sur une plus petite surface avant qu'elle ne soit convertie en chaleur qui entrainerait de
températures plus élevées. La plupart des collecteurs a concentration peuvent seulement
concentrer le rayonnement solaire parallele venant directement a partir du disque du soleil
(rayonnement direct), donc ils doivent suivre le mouvement apparent du soleil. On constate de
maniére évidente que leur utilisation restera trés limitée (entre 1500 et 1700 heures
d’ensoleillement par an en moyenne). [41] [40].

Les trois systémes a concentration les plus importants pour 1’application a grande échelle
de I’énergie solaire sont :
11.2.3.2.1 Concentrateurs cylindro-paraboliques

Les réflecteurs cylindro-paraboliques sont des systéemes en forme de « U ». lls concentrent
les rayons du soleil sur un tube récepteur situé le long de la ligne focale du réflecteur. Parfois un

tube en verre transparent entoure le tube récepteur afin de réduire les pertes de chaleur.
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Ces concentrateurs utilisent souvent un systéme de pointeur solaire a simple axe ou a

double axe. Les températures du récepteur peuvent atteindre 400(C°).[40] [42]

Absorber tube

Reflector

field piping

Fig 11.11: Concentrateur cylindro-parabolique
11.2.3.2.2 Concentrateurs paraboliques
Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes paraboliques pour concentrer les
rayons solaires dans le foyer ou se trouve le récepteur (absorbeurs) qui capte la chaleur solaire
ainsi concentrée. Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. Les
systemes a réflecteur parabolique peuvent atteindre des températures plus élevées (jusqu'a
1500(C®)) sur le récepteur. [43] [40]

3

Fig 11.12: Concentrateur parabolique

40



CHAPITRE Il Généralités sur le séchage et les séchoirs solaires

11.2.3.2.3 Systeme de centrale a tour (héliostat)

Un héliostat utilise un ensemble de pointeurs solaire a double axe qui dirige 1’énergie du
soleil vers un grand absorbeur situé dans une tour. Ces capteurs possédent un ensemble de
grands miroirs qui suit le mouvement du soleil. Les miroirs concentrent les rayons du soleil sur
le récepteur en haut de la grande tour.

Un ordinateur garde les miroirs alignés afin que les rayons du soleil, qui sont réfléchis,
visent toujours le récepteur, ou la température peut dépasser 1000 (C°). [43],[44].

Fig 11.13: systéeme de centrale a tour

CONCLUSION

Ce chapitre présente une définition du phénomene du séchage solaire, de I'ampleur de
son effet, de son utilisation , ce dernier étant représenté par des dispositifs appelés séchoirs
solaires.

Ce types de séchoirs solaires sont mentionnés dans ce chapitre, tels que direct, indirect,
mixte, hybride, etc.

Nous avons mené notre étude par un concentrateur parabolique de séchage des plantes
Feuillues (séchage indirect).
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CHAPITRE I Produit a séché (Les plantes a feuilles)

INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons proposer différentes etapes de sechage. Les plantes a
feuilles (menthe, romarin et Laurel comme exemple dans notre expérience) par le séchage
solaire (indirect).
I11.1 Séchage de la menthe
111.1.1 Généralité sur la menthe:

La menthe poivrée est une plante herbacée appartenant a la famille des lamiaceées. la
famille des Lamiacées compte plusieurs dizaines d'espéces de menthe, qui quelles qu'elles
soient, sauvages ou cultivées . elle est connue et utilisée dans le pourtour méditerranéen

depuis l'antiquité.

Fig 111.1: Représente de la menthe
111.1.2 Utilisation de la menthe:

Utilisées a des fins aromatiques (pour le thé par exemple) ou médicinales. la menthe
poivrée est cependant I’espece la plus utilisée en phytothérapie. La menthe est une plante
efficace pour lutter contre les flatulences ou l'intestin irritable. utilisée par voie cutanee, elle
permet de réduire les douleurs musculaires, les maux de téte et de lutter contre les petites
démangeaisons (piqlres de moustique, eczéma, etc.). Elle aurait des vertus digestives,
spasmolytiques, carminatives, antiseptiques, toniques et stimulantes. 1’équilibre digestif. Par
ailleurs, I'nuile essentielle de menthe est tres utilisée en aromathérapie (surtout la menthe

poivrée), en phytothérapie et dans la médecine (surtout la menthe ).
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111.1.3 La composition chimique de la menthe:

les tableaux apportent une information sur la quantité moyenne les pour 100 g menthe:

Composants Qte.
Eau 82.8 (9)
Protéines 3.54 (g)
Lipides 0.84 ()
Acides gras saturés 0.22 (g)
Glucides 5.3(9)
Sucre 5.3(9)
Fibres 7.4(9)

Tableau I11.1 : La composition chimique de la menthe[45]
111.1.4 Préparation du produit:

La menthe a été prise des fermes locales et nous avons choisi les plantes longues et les
feuilles minces de grande taille et les avons ensuite lavées manuellement avec de I'eau pure
pour enlever les impuretés et les résidus de pesticides et d'autres polluants.

Enfin, ils sont étalés sur I'étagére d'une maniere qui laisse les feuilles intactes les unes
sur les autres.

I11.1.5 Protocole expérimental:

Aprés la préparation du produit (menthe) et I'étaler sur la grille du séchoir (250 (g)
dans I'étagére), la perte de poids est insérée au niveau plateau suivi d'un départ jusqu'a la fin
de I'expérience de 9h30 a 11h30 (séchoir indirect).

Le produit est pesé tous les quarts d'heure en utilisant la balance électrique (taux
d'erreur de £5 g). Le processus de séchage est terminé lorsqu'il atteint I'humidité relative dans
I'équilibre du produit.

La température ambiante, les mesures de réception et la température sont mesurées a
I'extérieur de la chambre de séchage et la vitesse du vent toutes les 15 minutes. A la fin du
processus de sechage, les échantillons sont autorisés a refroidir a température ambiante

normale, puis places dans des sacs en plastique.
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Fig 111.2: la menthe avant et apres le séchage (séchage indirect )
111.2 Séchage de la romarin
111.2.1 Généralité sur la romarin:
Le romarin (Rosmarinus officinalis), est un arbrisseau de la famille des Lamiacées

(ou labiées), poussant a I’état sauvage sur le pourtour méditerranéen, on le trouve

principalement dans les terrains arides et ensoleillés, comme les garrigues, et les rocailles. I

n'apprécie pas une sécheresse trop importante mais se contente de I'numidité du littoral.

T NNRE [ il |

Fig 111.3: Représente de la romarin localement (en EL oued )
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111.2.2 Utilisation de la romarin:

utilise Le branche Gastronomie peuvent également se conserver séchées.et
saupoudrées pour parfumer un plat ou un dessert. Le romarin est egalement utilisé pour
parfumer les grillades.

Quelques branches sont alors utilisées dans la confection d'une marinade. L'utilisation
du romarin en parfumerie est trés ancienne.

111.2.3 Préparation du produit:

La romarin a été prélevée dans les fermes locales et nous avons choisi les branches
minces et longues, puis les avons lavées manuellement avec de I'eau pure pour eliminer les
impuretés et les résidus d'autres contaminants. Enfin, étaler sur I'étagére le produit(Romarin )
intactes les unes sur les autres.

111.2.4 La composition chimique de romarin:

les tableaux apportent une information sur la quantité moyenne les pour 100( g) romarin:

Composants Qté.
Glucides 20,70( 9)
Fibres alimentaires 14,1 (9)
Protéines 3,31(9)
Lipides 5,86 (9)
Saturés 2,838 (9)
Eau 67,77 (9)
Cendres totals 2,35 (9)

Tableau I11.2 : La composition chimique de romarin[46][47]
111.2.5 Protocole expérimental:

Aprés la préparation du produit (Romarin) et I'étaler sur la grille du séchoir (300 (Q)
dans I'étagére), la perte de poids est insérée au niveau plateau suivi d'un départ jusqu'a la fin
de I'expérience de 9h00 a 14h45 (séchoir indirect).

Le produit est pesé tous les quarts d'heure en utilisant la balance électrique (taux
d'erreur de £5 g). Le processus de séchage est terminé lorsqu'il atteint I'numidité relative dans
I'équilibre du produit. La température ambiante, les mesures de réception et la température
sont mesurées a l'extérieur de la chambre de séchage et la vitesse du vent toutes les 15
minutes & la fin du processus de sechage, les échantillons sont autorisés a refroidir a

température ambiante normale, puis placés dans des sacs en plastique.
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I11.4 Séchage de la Laurel
111.4.1 Généralité sur la Laurel:
Laurels nobilis, le Laurel vrai, Laurel -sauce ou simplement Laurel , est une espeéce

darbustes a feuillage persistant de la famille des Lauracées. Il est originaire du bassin

méditerranéen. Il est parfois appelé Laurel d'Apollon ou Laurel noble.

Fig I11.5: Représente de la Laurel
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111.4.2 Utilisation de la Laurel:
Alimentaire:
¢+ Ses feuilles sont utilisées en cuisine pour leur ardme.
¢+ Les Bédouins l'utilisent pour parfumer le café.
<+ Les fleurs de Laurel séchées dans sont utilisées en cuisine.
Médicinale:
¢+ La feuille de laurier-sauce s'emploie également pour traiter les crampes abdominales
en infusion.
« Le savon d'Alep est traditionnellement fabriqué avec de feuilles de Laurel.
¢+ On utilise Laurel également la feuille broyée en poudre pour lutter contre les fortes
migraines
111.4.3 La composition chimique de Laurel:

les tableaux apportent une information sur la quantité moyenne les pour 100 g Laurel:

Composants Qte.
Calories 313 (kcal)
Eau 63.1(9)
Graisse 8,36 (Q)
Gras saturés 2,28 (9)
Glucides 74,97 ()
Fibre 26,3 (9)
Protéines 7.61 (9)
Cholestérol 6,78 (9)

Tableau I11.3 : La composition chimique de Laurel[48][49]

111.4.4 Préparation du produit:

La Laurel a été acheté des marché locales et nous avons choisi les plantes longues et
les feuilles minces de grande taille et les avons ensuite lavées manuellement avec de I'eau
pure pour enlever les impuretés et les résidus de pesticides et d'autres polluants. Enfin, ils sont
étalés sur I'étagere d'une maniere qui laisse les feuilles intactes les unes sur les autres
111.4.5 Protocole expérimental:

Aprés la préparation du produit (Laurel ) et I'étaler sur la grille du séchoir (150 (g)
dans I'étagére), la perte de poids est insérée au niveau plateau suivi d'un départ jusqu'a la fin
de I'expérience de 9h15 a 12h15 (séchoir indirect). Le produit est pesé tous les quarts d'heure
en utilisant la balance électrique (taux d'erreur de £5 (g)).
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Le processus de sechage est terminé lorsqu'il atteint I'numidité relative dans I'équilibre
du produit. La température ambiante, les mesures de réception et la température sont mesurées
a I'extérieur de la chambre de séchage et la vitesse du vent toutes les 15 minutes. A la fin du
processus de séchage, les échantillons sont autorisés a refroidir a température ambiante

normale, puis placés dans des sacs en plastique.

Fig 111.6: la Laurel avant et apres le séchage (séchage indirect )

I11.5 Le but du sechage de ces produits (Romarin, Laurel , Menthe):
¢ La plupart des utilisations de ces produits sont séchées.
% Disponible localement de maniére significative.

+¢+ Ces produits sont séchés pour le stockage ou doivent étre utilisés plus tard.

*

% Le séchage est le meilleur moyen d'éviter la détérioration de ces produits lorsqu'ils
sont récoltés a tres haute valeur.

Conclusion

Les facteurs d'humidité contribuent a la corruption des produits Légumes,
I[égumineuses, noix, feuilles de plantes. Pour éliminer ce probléme, nous devions penser a une
solution, le séchage solaire est I'une des principales techniques pour maintenir les produits
agricoles et alimentaires.
C'est aussi un processus impliqué dans la conservation, le stockage et l'utilisation

optimale de nombreux produits agricoles, tels que la Menthe, Laurel, le Romarin.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons expérimentalement la température. Pour l'avenir,

salle de séchage et contenu environnant.

Eau dans les produits qui ont été séchés (Menthe, Laurel, Romarin), ainsi que
I'analyse. Courbes et leurs interprétations.

Apres avoir veérifié nos calculs avec des valeurs mesurées pendant l'intervalle. De
9h00 a 13h30 les 17, 19 et 21 avril 2017.

IV.1 Le systeme utilisé dans I'étude

Dans cette étude nous avons utilisé un séchoir solaire indirect & convection

forcée:(concentrateur parabolique) figure (1V.1).

Fig 1V.1: Le systéme utilisé (séchoir solaire indirect forcée a concentrateur parabolique)
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V.2 Description du systéme de séchage et leur des composants

IV.2.1 Réflecteur ( miroir)

Cet élément focalise I'énergie solaire en son foyer, Le Caractéristiques geométriques

du réflecteur:

Diamétre de la parabole | d=1.81 (m)

Taille de la parabole h=0.26 (m)

L'angled'ouverture Wp =59.7°
Distance focale f=0.78 (m)
Surface d'ouverture Aa=2.57 (m?)

Tableau IV.1 : Caractéristiques géométriques du réflecteur

1V.2.2 Le récepteur

Le métal récepteur doit avoir une bonne conductivité, nous avons choisi le fer (dont la
conductivité thermique est de ’ordre de 80 (W/ k.m?)), c'est un tube de 17 (cm) de diametre
extérieur et 15 (cm) de longueur, il est muni deux trous le premier trou pour entre l'air et le
deuxiéme pour sorte l'air chaud, contiennent intérieur a des obstacles pour laisser l'air de

rester plus longtemps pour le bien chauffée.

Fig IV.2: Représente de Le Récepteur
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IV.2.3 Chambre de séchage

Est une boite ( armoire)bien isolé a trois couche ( bois et endéver et résine) ses
dimensions 50 (cm) de longueur et 50 (cm) de largeur et 50(cm) de hauteur, il contient calie
metallique pour placer la produit & sécher, il est deux trous de 60 (mm) de diamétre en haute

et bas pour permettre de circuler l'air-chaud au sien la chambre a travers les trous.

Fig 1V.3: Représente de la Chambre de séchage

1V.2.4 le support

Le support est un élément qui porte le dispositif. 11 est procédé en corniéres soudés a

I’arc ¢électrique pour diminuer le poids et faciliter la mobilité et le stockage.
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Fig IV.4: Représente le support
I1VV.2.5 Systéme de poursuite manuel

Le concentrateur parabolique demande un systeme de poursuite du mouvement du

soleil pour gagner le maximum de flux solaire.

Nous avons choisi un mécanisme de poursuite trés simple se fondant sur un (verins et

un axe rotatif) pour tourner le concentrateur solaire a la situation du soleil a tout moment.

Fig IV.5: Représente Systéme de Poursuite Manuel
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1VV.2.6 Moteur ventilateur

C’est un ¢élément qui permet de créer un écoulement forcé transformer la température

chaud dans le foyer vers la chambre de séchage .

Fig 1V.6: Represente de le Moteur ventilateur

1VV.3 Le cas de la menthe

IVV.3.1 Variation de teneur en eau en fonction de temps

Teneur en eau [Kgd'eau/KgMs]

ol
1

EaN
1

w
1

N
1

[E=N
1

o
1

—=— Teneur en eau
Le séchage solaires indirect de Menthe

4.88
" [2018/04/17]
3
]
\.2.41
T 20
041
\.0.011 Jou
9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00
Temps [h]

Fig IV.7: Variation de teneur en eau en fonction de temps (la Menthe)
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La figure IV.7 montre une diminution de la teneur en eau, la teneur en eau était de

9h00 a 4,88 heures jusqu'a ce qu'elle atteigne presque zéro a 11h00.

Cette diminution est due a I'évaporation de l'eau du produit (menthe) au cours du

processus de séchage.

IV.3.2 Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps

275 - —m— variation de la masse
| —m— variation de la teneur en eau
7 A A R -5

295 Le séchage solaires indirect de Menthe i

- 2018/04/17 i
200 S N N [ ,,,,,,,,,,,,,, ] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4

175 -

S 150
% 125 -
g i
100 -
75 -

teneur en eaulkg,,, /kg,,]

50

25 1

O T T T T T T T T T T T T T

9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00
Temps [h]

Fig 1V.8: Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps (la menthe)

La figure 1V.8, On observe une diminution relative entre la masse et teneur en eau.
Lorsque la quantité est passée de 4,88 a ne pas exister, et une diminution de la masse

également de 250 (g) a environ 43 (g) en 90 minutes.
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IVV.3.3 Variation de la vitesse de séchage au cours du temps

Vitesse de séchage ([KG.../KOus-N1)

g. —— Vitesse de séchage

1 w752 Le séchage solaires indirect de Menthe

%8 12018/04/17]

2 \. 1.41 .

0- 0 ’

9:30 9:45 10:00 10:15 10:30  10:45 11:00
Temps [h]

Fig 1V.9: Variation de la vitesse de séchage au cours du temps (la menthe)

Notez dans cette courbe:

Etape 1: (de 9h30 a 10h00) La vitesse de séchage passe de 7,52 a 1,41

Etape 2: (de 10n00 a 10h15) La vitesse de séchage est augmentée de 1,41. a 6.58, Cela
est d0 au fait que cette période est le produit pendant la période d'échauffement.

Etape 3: (10.15 a 11.00) La diminution du séchage est due a la fin du opération a partir
de cela, nous disons que le contréleur du taux de séchage est la propagation de I'eau de

I'intérieur du produit a sa surface.
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IV.3.4 Variation de la température ambiante et la chambre et la température de
récepteur au cours du temps

Le séchage solaires indirect de Menthe | —#— Tambiante

—o— Trecepteur
650 — [2018/04/17] —A— Tchambre
600 ] H/./‘\q
550 -
500
g‘\ 4
o 400 ]
S 350 4
E E
© 300
N} 1
Q. 250
E E
o 200
QL ]
150 H
100
50 i 5 e g A A A———A
1 B L] L L L L] i
04
I T I T I T I T I T I T I
9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00
Temps [h]

Fig 1V.10: Variation de la température ambiante et la chambre et la température de récepteur

au cours du temps (la menthe)

La figure 1VV.10 montre une augmentation relative de la température ambiante et de la

chambre et du récepteur.
La température dans la chambre de séchage atteint 58(C°) aprés 90 minutes.

Alors que la température a l'extérieur de la chambre (ambiante) varie de 23(C°) a 28(C°)

lorsque le récepteur de 466 a 612(C°) .

Cette différence entre le récepteur et la chambre de séchage est due a plusieurs facteurs:
= La longueur du tube entre le récepteur et la chambre de séchage.

= Fuite dans le tube et dans la chambre de séchage.
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IVV.3.5 Variation de la température ambiante et la chambre au cours du

temps

Le séchage solaires indirect de Menthe
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Fig IV.11: Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps (la menthe)

On peut observer sur la figure IV.11 une augmentation relative de la température

ambiante et de la chambre.

La température dans la chambre de séchage atteint 58(C°)aprés 90 minutes. Alors que

la température a I'extérieur de la chambre (ambiante) varie de 23 a 28(C°).
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IVV.3.6 Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au

—=— Rayonnement solaire[W/m2]
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Fig 1V.12: Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au cours du

temps (la menthe)

Dans la Figure 1VV.12 nous pouvons observer une augmentation de la température du

récepteur a divers degrés, pour atteindre. La température du récepteur est de 438 a 619(C°).

Nous pouvons également observer une augmentation relative du rayonnement solaire a
partir de 9:30 Il était de 466(W/m?) pour atteindre 612(W/m?) & 11:00h.
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IV.4 Le cas de la romarin

IV.4.1 Variation de teneur en eau en fonction de temps
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Fig 1V.13: Variation de teneur en eau en fonction de temps (la romarin)

La figure V.13 montre la faible teneur en eau de la romarin. La teneur en eau était de
9h15 a 2h00 et a atteint presque zéro a 13h15.

Cette diminution est due a I'évaporation de I'eau du produit (romarin) au cours du

processus de séchage.fi.
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IV.4.2 Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps
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Fig 1V.14: Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps

(la romarin)

La figure 1V.14 montre la faible teneur en eau et la masse de romarin. La teneur en eau

était de 9h15 a 2h00 et a atteint presque zéro a 13h15.
Cette diminution est due a I'évaporation du produit (romarin) au cours du processus de

séchage entrainant une diminution de la masse.
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IVV.4.3 Variation de la vitesse de séchage au cours du temps

—=— V/jtesse de séchage

=104 ul Le séchage solaires indirect de Romarin 1
=1
2 [2018/04/19] /
(@)}
\¢ 0.8- n =
~ \\ /
ff 0.6 - \ " u
3 \o
& 0.4 . " . .
A \
(%]
é 0.2 1 ] n—n .7.0.2
¢
S 0.0- .-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9:15 945 10:15 10:45 11:15 11:45 12:15 12:45 13:15
Temps [h]

Fig 1V.15: Variation de la vitesse de séchage au cours du temps (la romarin)

Notez dans cette courbe:
= FEtape 1: (de 9h00 & 12h00) La vitesse de séchage commence de 1.00 &4 0.2.
= FEtape 2: (de midi & 12h30) La vitesse de séchage est augmentée de 0,2. A 1.00, Ceci
est d0 au fait que cette période est le passage de la période de réchauffement du
produit.
= Etape 3: (12h30 a 13h15) La diminution du séchage est due a la fin du processus a
partir de cela, nous disons que le contr6leur de taux de séchage répand I'eau de

I'intérieur du produit a sa surface.
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IV.4.4 Variation de la température ambiante et la chambre et la température de

récepteur au cours du temps
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Fig 1V.16: Variation de la température ambiante, température de la chambre et de la

récepteur au cours du temps (la Romarin)

La figure 1V.16 montre une augmentation relative de la température ambiante, de la
surface, du récepteur.
La température dans la chambre de séchage est jusqu'a 48(C°) apres 255 minutes. La
température ambiante varie de 23 a 31(C°) lorsque le récepteur est de 399 a 551(C°).
Cette différence entre le récepteur et la chambre de séchage est due a plusieurs facteurs:
= La longueur du tube entre le récepteur et la chambre de séchage.

= Fuite dans le tube et dans la chambre de séchage.

IVV.4.5 Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps
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Fig 1V.17: Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps

(la romarin)

On peut observer sur la figure 1V.17 une augmentation relative de la température
ambiante et de la chambre.
La température dans la chambre de séchage atteint 48 degrés aprés 255 minutes.

Alors que la température a I'extérieur de la chambre (ambiante) varie de 23 a 31(C°).
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IV.4.6 : Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au

cours du temps
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Fig 1V.18 : Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au cours du

temps (la romarin)

Dans la Figure 1V.18, nous pouvons observer une augmentation de la température du

récepteur a divers degrés, pour atteindre.

La température du récepteur varie est de 399 a 551(C°). Nous pouvons également

observer une augmentation relative du rayonnement solaire a partir de 9:00 Il était de
384.42(W/m?) pour atteindre 586.69(W/m?) a 13:15h.
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IV.5 Le cas de la Laurel

IV.5.1 Variation de teneur en eau en fonction de temps
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Fig IV.19: Variation de teneur en eau en fonction de temps (Laurel)

La figure 1VV.19 montre la faible teneur en eau du Laurel. La teneur en eau a 9h15 était
de 1,72 et atteignait presque zéro a 12h15.

Cette diminution est due a I'évaporation du produit (Laurel) au cours du processus de sechage.
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IV.5.2 Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps
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Fig 1V.20: Variation de la masse de produit et teneur en eau en fonction de temps (la Laurel)

La figure 1V.20 montre la faible teneur en eau et la masse de Laurel. La teneur en eau
était de 9h15 a 1.72 et a atteint presque zéro a 12h15.
Cette diminution est due a I'évaporation du produit (Laurel) au cours du processus de

séchage entrainant une diminution de la masse.
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IVV.5.3 Variation de la vitesse de séchage au cours du temps
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Fig 1V.21: Variation de la vitesse de séchage au cours du temps (la Laurel)

Notez dans cette courbe:

e FEtape 1: (de 9h15 a 11h15) La vitesse de séchage reste constante a 0,36.

e FEtape 2: (de 11h15 & 11h45) La vitesse de séchage est augmentée de 0,36. & 1.45, Ceci
est d0 au fait que cette période est le passage du produit pendant la période
d'échauffement.

e FEtape 3: (11.45a 12.15) La diminution du séchage est due a la fin du processus a

partir de cela, nous disons que le contr6leur de taux de séchage répand I'eau de
I'intérieur du produit a sa surface.
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IV.5.4 Variation de la température ambiante et la chambre et la température de

récepteur au cours du temps

Le séchage solaires indirect de Laurel

[2018/04/21]

650
600 -
550 -
500 -

[C
N
8

1

350 -

Température

150 4
100 -
50 -

1 L i

558

—&— Tambiante
—eo— Trecepteur
—4— Tchambre

I T I T I T I

10:00 10:30 11:00 11:30
Temps [h]

T
9:30

12:00

Fig 1V.22: Variation de la température ambiante et la chambre et la température de récepteur

au cours du temps (la Laurel)

La figure 1VV.22 montre une augmentation relative de la tempeérature ambiante, de la

surface, du récepteur.

La température dans la chambre de séchage est jusqu'a 58 degrés apres 180 minutes.

La température ambiante varie de 24 degrés a 31 degrés lorsque le récepteur varie de 495 a

638 degres.

Cette différence entre le récepteur et la salle de séchage est due a plusieurs facteurs:

e Longueur du tube entre le récepteur et la salle de séchage.

e Fuite dans le tube et dans la chambre de séchage.
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IV.5.5 Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps
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Fig 1V.23 : Variation de la température ambiante et la chambre au cours du temps (la Laurel)

On peut observer sur la figure 1V.23 une augmentation relative de la température
ambiante et de la chambre.
La température dans la chambre de séchage atteint 58 degrés aprés 180 minutes.
Alors que la température a l'extérieur de la chambre (ambiante) varie de 24 degrés a 31

degrés.
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IV.5.6 : Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au
cours du temps
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Fig 1V.24: Variation de la température de récepteur et la rayonnement solaire au cours du

temps (la Laurel)

Dans la Fig. 1V.24, nous pouvons observer une augmentation de la température du
récepteur a des degrés différents, pour l'atteindre. La température du récepteur varie de 495 a
638 ° C. On peut également noter une augmentation relative du rayonnement solaire de 9h15
a 507,31(W/m?) pour atteindre 569,1(W/m?) a 12h15.

Conclusion

Notre séchoir solaire indirect montre que le temps de séchage prend beaucoup moins
de temps que le séchage libre. Selon les études précédentes. A travers les courbes étudiées
nous concluons que le principe de base pour réaliser un produit de séchage est utilisable et
correct est de connaitre la proportion d'eau et de travailler pour s'évaporer sous la température
appropriée. Nous pouvons dire que le contrdleur de taux de séchage répand I'eau de l'intérieur

du produit a sa surface.
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Conclusion générale

Notre travail comprend une étude expérimentale du séchage solaire des feuilles de
menthe, de romarin et de laurier par une convection forcée de l'air chaud fourni par un
sécheur solaire indirect (condenseur équivalent). L'air chaud est transféré a travers le tube a la
salle de séchage en aluminium et le bois est bien isolé thermiquement.

Notre La partie expérimentale est basée sur le séchage en utilisant I'énergie thermique
solaire indirect pour sécher les produits des plantes feuilles (Menthe, Romarin et Laurel).

Ce procédé (séchage solaire) est suivi pendant la journée pour donner des résultats
sous la forme de courbes de contraste pour:

La vitesse de séchage, la température de la chambre de séchage, la température
ambiante et la teneur en eau changent dans ces plantes feuilles.

L'objectif principal de ces expériences est d'utiliser 1'énergie renouvelable gratuite (le
soleil) dans pour étudier la cinétique de séchage et la teneur en eau de ces produits (plantes
feuilles), Les résultats obtenus dans cette étude sur ces plantes feuilles sont les suivantes: La
gamme de température désirée pour sécher la menthe de 41-58 °C en 90 minutes et une la
romarin de 40-48 °C dans les circonstances 04 heures et un quart d'heure et le Laurel de 44-58
°C dans une circonstance de 03 heures .

Cette étude nous conduit également a la conclusion que le processus de séchage
fonctionne bien pendant les premiéres heures de la journée (8h00 a 12h00). Cela signifie qu'il
ne peut pas étre pendant le reste de la journée. Tenir compte de la bonne isolation du tube et
de la chambre de séchage pour éviter les fuites de chaleur a travers le tube et la chambre.

La distance entre le produit (les feuilles) dans la chambre de séchage est également
importante. Permet au produit d'absorber rapidement a haute température, entrainant une
augmentation de la température et I'évaporation de I'eau humide, La vitesse de séchage est
augmentée.

Nous pouvons dire que le contréle du séchage rapide de 1'eau se propage de l'intérieur
du produit a sa surface.

Enfin, cette étude montre qu'il est appliqué a un projet dans ce domaine pour sécher
les différents produits consommés et séchés. Parce que le séchage est le meilleur moyen
d'éviter la dégradation de certains produits agricoles récoltés a trés haute valeur.

Ce projet est économique (peu coliteux) et sa source principale (le soleil) est gratuite.
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Annexe A: quelque photo de préparation de chambre du séchage

A

Figure A; : la boite de séchage sans laine de verre et la résine

Figure A; : la boite de séchage avec laine de verre



Figure Az : la boite de séchage compléte avec la résine

Annexe B : les appareils de mesure et de poids
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Figure b;:la mesure par thermocouple Figure by: La balance électrique
au niveau la chambre et la récepteur



Titre du mémoire : Etude expérimentale du séchage solaire des plantes feuillues

Master: Energies renouvelables en mécanique

Auteur: TOUATI TLIBA Marouane - DRIHEM Badreddine

Résumé:

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur le processus de séchage des produits
(plantes feuilles) Comme la Menthe, le Romarin, ainsi que le Laurel . Dans ces expériences,
nous avons utilis¢é un sécheur solaire forcé indirect, ou dans ce dernier nous croyons La
chaleur de la chambre de séchage par un concentrateur parabolique atteint la température qu'il
capture au niveau du point focal de 300-700 degrés Celsius . L'objectif principal de ces
expériences est d'utiliser 1'énergie renouvelable gratuite (le soleil) pour étudier la Cinétique de
séchage et la teneur en eau de plantes feuilles . Les résultats obtenus dans cette étude de
¢taient les suivants : La gamme de température désirée pour sécher la menthe de 41-58 °C en
90 minutes et une la romarin de 40-48 °C dans les circonstances 04 heures et un quart d'heure

et le Laurel de 44-58 °C dans une circonstance de 03 heures . le but du procédé de séchage de
ces produits est que 1'utilisation large de ces produits et est séché.

Mots clés: séchage solaire, convection forcée, concentrateur parabolique, Cinétique de
séchage, Teneur en eau.

Report title : Experimental study of solar drying of leafy plants
Abstract

In this thesis, we focused on the drying process of produced (leafy plants) such as
Mint, Rosemary, and Laurel . In these experiments, we used an indirect forced solar dryer,
where in the latter we maintain a fixed temperature of the drying chamber using a parabolic
concentrator where the temperature reaches at the focal point 300-700 degrees Celsius . The
main objective of these experiments is to use free renewable energy (the sun) to study the
kinetics of drying and the moisture content of these leafy plants . The results obtained in this
study were as follows : The desired temperature range for drying mint is from 41-58 °© C in 90
minutes, the rosemary is from 40 ° - 48 ° C in 04 hours and 15 minutes and the laurel is from
44-58 ° C in 03 hours .The purpose of the drying process of these , the wide use of these
products in its dry status.

Key words: solar drying, forced convection, parabolic concentrator, Kinetics of drying,
Moisture content.
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