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Résumé:Le travail réalisé est basé sur une étude compearantre deux séchoirs solaire. Le premier séawsiir
un séchoir standard qui nous sert de modeéle térwuteuxiéme séchoir est celui sur lequel on opéesques
modifications sur sa forme géométrique afin d'éealaurs impacts sur le rendement énergétique.guemiere
modification consiste a décaler la cheminée veretdre du vitrage. La deuxiéme modification estateener
I'entrée de la cheminée vers la surface de la,d@si on aura une cheminée d'une forme compagablelle
d'une hotte. La simulation est réalisée a l'aida dbde CFD, qui porte sur une journée type aveadaditions
météorologiques a savoir le rayonnement solairta éempérature ambiante qui évoluent le long détdad
journée. Le séchoir en question fonctionnera a,\ddas présence du produit a sécher. Les pardgsatieminée
sont considérées semi transparentes afin d'élgfégtlde I'ombre sur la surface de captation. meslifications
apportées au séchoir nous ont permet d'améliorentiement énergétique dudit séchoir.

Mots clés :séchoir solaire, capteur solaire, stockage therejigooulement turbulent, écoulement transitoire.

1. Introduction :

Les séchoirs solaires représentent l'une des dtmiies utilisée dans le domaine des énergies
renouvelables afin d'en tirer profit de I'énergwerhie par le rayonnement solaire, qui est unegéaeratuite,
propre et renouvelable. L'énergie collectée darsséehoirs aura pour utilité de sécher des prodigtsamilles
différentes, destinés a la conservation. Plusiétusies ont été réalisées dans le domaine de séehage
particulier le séchage solaire. Des études a @rcexpérimentales et théoriques ont permis llaraébn des
techniques utilisées dans le séchage solaire eispraent le rendement desdits séchoirs. Le desilps pieces
du séchoir solaire dépendent de la quantité, de ¢yale la classification du produit ou du matéisécher. La
recherche au cours des 30 derniéres années a paenmsettre l'accent sur les conditions qui congildu
améliorer le processus de séchage en augmentamixpample la quantité d'énergie solaire récupéréeega
l'effet de serre ou en améliorant I'écoulementagicde transport d'énergie par l'air de séchagamnmoent en
accentuant l'effet de cheminée par exemple posédbage par convection naturelle. Notre travaisetit dans
cette derniére optique, c'est-a-dire, accentutfet’de la cheminée pour améliorer le transpomefgie et ce
dans le cas d'un séchage par convection naturelle.

Semai Hakim & al. [1] ont étudié I'effet de I'ébement du vent sur le rendement énergétique d'un
séchoir solaire, tout en adoptant différentes farg@ométriques sur ledit séchoir. En diminuanafgport de la
largeur sur I'épaisseur du capteur et en mettaptame un systéme de rebord en avant de la sulttatzvitre on
diminuerait les pertes vers l'extérieur du capteur.

Turhan. Koyuncu [2], a étudié expérimentalememnfilience du nombre de couvertures et il a trouve g
ce facteur influe fortement sur l'efficacité du wayp.

S.Youcef-Ali [3]a montré dans une étude expérimentale que la dowedriple donne des performances
plus importantes que celle a double vitre gra@raihimisation des pertes vers I'extérieur.

Donatien Njomo [4] a souligné d'aprés une étudmérigue, qu'un capteur avec double couverture de
matiére différente (ici la couverture extérieurearsplexiglas et celle intérieure est en verrégs performances
meilleures qu'un capteur a deux vitres de mémecneati

Sachant que, la turbulence renforce davantagedegmene de transfert de chaleur qui s'effectue ént
produit a sécher et le fluide caloporteur, une ibd&é peut se présenter & nous, qui fait I'olofetnotre travail,
pour accentuer le phénomeéne de turbulence au nideda surface d'échange. La cheminée utilisée Eesns
séchoirs solaires sert de systeme d'évacuatioluide taloporteur, qui s'écoule d'un mouvementrazet dans
la veine d'essai, favorisé principalement par laveation naturelle. L'entrée de ¢heminée dans ucapteur
classique se trouve au niveau supérieur de I'etecdim séchage, loin de I'emplacement de la claigédkage.
Dans notre cas, l'entrée de la cheminée se troyusi® au-dessus de la claie de séchage. Cettegemifon
nous permettra d'accélérer I'évacuation de la ndiage qui se trouve en contact avec le prodsiééher et qui
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représente la masse d'air avec un taux d'humildit& &ans le séchoir. Le renouvellement de I'an phargée
en humidité avec une capacité d'absorption élesiégectuera d'une maniére permanente et aveaémpsehces
réduites. Du coup, le temps de séchage sera réshijiertes vers I'extérieur du capteur, qui sedamiveau du
vitrage, seront réduites et ce dernier, revienfasiuque le gradient de température entre la \étrée milieu

ambiant reste relativement faible du moment qlyilanpas d'évacuation des masses d'air les pluslebaui se
trouvent au voisinage de la vitre. Cependant, wieeaonfiguration est prise en considération etcqusiste a
décaler I'emplacement de la cheminée vers le cdutrétrage. Ainsi, les phénomeénes su-cités aypont effet

une amélioration assez notable du rendement déxctiiosr.

2. Domaine de simulation

Le domaine de simulation est limité par I'envelpln séchoir, la surface du sol, une entrée etarie
du domaine qui sont pris loin de I'emplacementé&tihsir. On impose a I'entrée du domaine une vitdss@rée
de l'air considérée comme étant la vitesse du aeat une température qui équivaut a celle de fanté. A la
sortie du domaine on impose une condition de ty@#J& FLOW ». Les parois semi transparentes soréesot
d’'un coefficient d’absorbance d’'une valeur de 0.6ds parois latérales et la paroi inférieure diuhe#&csont
supposées adiabatiques. La figure (1) représertapteur classique qui nous sert de capteur térteifigure
(2) représente le capteur dotée d'une cheminésegtiiouve décalée vers le centre du vitrage, lardid3)
représente le capteur d'une forme identique a delleapteur 2 sauf que I'entrée de la cheminééuse & une
distance de 10cm de la claie de séchage avec ume ftomparable a celle d'une hotte. A I'entrée aluaine
nous imposons une condition d'entrée définie paitésse de I'écoulement du vent et une tempérafardrée
définie par la température ambiante. Dans notrdegtnous exploitons une caractéristique climatigggonale
(région de Tizi-Ouzou).

A
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Figure 1: Séchoir témoin
o 0.2m 0.2m
Cheminée <> <>
Claie de Hotte Sortie du
séchage domaine
Lit de galets
Figure 3 : Séhoir avec une cheminée déca Figure 2 : Séchoir avec une cheminée décalée de

de 20 cm vers le centre du vitrage. 20 cm vers le centre du vitrage (forme de hotte).

Dans I'étude expérimentale des caractéristiquésa®milement du vent [5] le profil de vitesse agopst un
profil logarithmique. Dans la formulation de Prdndans laquelle il introduit la longueur moyenree d
mélangd,,, le flux vertical de quantité de mouvement est égabut instant, a :

p.uw =—p.l2. (Z—:)z 1)

Prandtl suppose que la densité de flux dmtigé de mouvement est constante dans tout I'égcrauit. Celle-
ci est équivalente a la contrainte de cisailleme(tg m™! s~2) et sion appeller, la contrainte de
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cisaillement au niveau du sol ou contrainte paeéffmrce d'entrainement exercée pavéat sur la surface
du sol, égale et opposée a la force de freinageéxgar la surface) on a :

w' (2)

I

Tp=T=—p.U

On pose alors” = \/t,/p appelée aussi vitesse de frottement,et= k. z 3)

En combinant ces équations (1, 2 et Jlmrent I'équation différentielle du profil verticdu vent :

ou u*
Z T kz (4)

L'intégration de cette derniére équation nousngole profil logarithmique de vitesse du vent dans

couche limite turbulente : u(z) = u? In (i> (5)

]

u* =./t/p : Vitesse de frottement, z0 : Parameétre de rtgjasi0.41 : Constante de Van Karman.

Pour une température de 153§, = 1.23kg. m3, Haxaire a trouvé une contrainte pariétale :

To=p.u.w = 0.0411kg. mt.s72
u* =0.183m/s

Une régression linéaire et une identificatiez, par la méthode des moindres carrés a permis dibée

parameétre de rugosité du saj:= 0.2158m [6]. Enfin nous utiliserons le profil logarithmiqu vitesse,

défini par I'équation suivant :

u(z)=%.ln(§)=0.45*ln( z ) (6)

0.2158

3. Modéle des équations mathématiques
3.1 Hypothéses :Le modéele mathématique élaboré est défini selon lagpothéses suivantes :

e Les parois latérales étant réfléchissantes et d@spldes échanges de chaleur sont supposés

unidirectionnels verticalement.

» La surface supérieure du lit de galets est consgdéomme étant uniforme.

* Les températures du sol, des parois et de l'@rienir sont supposées uniformes.

+ Laconduction dans la paroi vitrée est négligeablaiveau de son épaisseur.

« Le flux solaire diffus est considéré isotrope.

e L'air qui est le fluide de fonctionnement est suggpwisqueux, newtonien et obéit a I'approximatien d
Boussinesq [7].

e Les propriétés du fluide sont supposées constantes.

3.2 Equations régissant I'écoulement du fluide

« Equation de continuité % + % 7
« Equations de quantité de mouvement
9ui dui _ _19p O%ui \
pralalt ou " pox +9 (ax]-x]-) +pf  (f:force de volume) (8)
e Equation de I'énergie
9 9 9 [, 0T ap
avec :
@ : Source interne de dissipation d’énergie= 2ud;; % - gu(v. u)?d;; (10)
]
» Les équations de transports pour le modéle stari¢iar{8]
9 9 =2 He) 9K — e —
32 (0K + 5 (pKuy) = - ((u + Gk) Bx]-> + Gy + Gp, — pe — Yy +Si (11)
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a a a de € &2
a (pg) + 3_)(1 (Pgui) = B_XJ (((H + 2_:) _>> + Cle E (Gk + C35Gb) - CZEpE + Ss (12)

aX]'

GK est I'énergie cinétique turbulente générée@gradient des vitesses moyennes qui est évalags el cas de
I'approximation de Boussinesq, par :

Gie = 1, S? (13)
— . - . 1oy 0uj
AvecS = /2§;S;; : Le taux de déformation. §;; = 5 (0_11] + a_ui> (14)
Gy, est I'énergie cinétique turbulente générée pafelafe gravitation. G, = Bgi;—t:% (15)
rt 0Xj
2
avec: p = pCuKT la viscosité turbulente. (26

P.. = 0.85 le nombre de Prandtl turbulent.
Yum est le paramétre relatif a la dilatation volunwig pour un fluide compressible.
Cis = 1.44,Cy, = 1.92,C, = 0.09, o, =1, 5, = 1.3,C3, = tan|V/y]| [9] a7)
Sk et S, sont les paramétres sources

4. Reésultats et interprétation

Les résultats, présentés dans les figures ci-apad, obtenues selon les données météorologiques
(lirradiation solaire et la température ambiange) évoluent le long de la journée. Sur la figujefdus
présentons le profil des vitesses moyennes, dessrradéles de séchoir, qui évoluent a une hauted dm de
la claie de séchage. Les vitesses obtenues sdatmak le long de la journée avec des valeurs ifféirent d'un
capteur a un autre, excepté dans le capteur téowion enregistre des variations avec des amplitadssz
importantes. Les vitesses sont moins importantas acas du séchoir qui nous sert de capteur té(oapteur
1) comparativement aux autres capteurs. Les viasseimales sont enregistrées au niveau du séghainsi,
nous constatons qu'avec une configuration compagabklle du séchoir 3, on obtient une nette autatien de
la vitesse de I'écoulement du fluide au niveawadgdie de séchage.

Dans la figure (5) nous avons tracé I'évolutior'éeergie cinétique turbulente & une hauteur demSle
la claie de séchage. Cette derniére est d'autastiplportante que les vitesses d'écoulement sqrdriantes et
par conséquent, la valeur minimale de I'énergiétine turbulente est obtenue au niveau du caftezirla
valeur maximale est obtenue au niveau du captellgBergie cinétique turbulente nous renseignd'istensité
de la turbulence et celle-ci, par conséquent, antgnait les capacités de mélange du systéme etiavait
davantage I'échange thermique. Ainsi, nous comsaja'un meilleur brassage du fluide est obtenniaau du
capteur 3 du fait que l'intensité de la turbuleesebeaucoup plus importante dans ce dernier.

La figure(6) et la figure (7) nous donnent I'éxmn de la température moyenne, a une hauteurate 5
de la claie de séchage et a lintérieure de l'ateeile séchage, respectivement. La valeur maximale
température est obtenue au niveau du capteur despandant a I'neure ou le rayonnement solairénaen
apogée (13 heure). Cependant, avant le lever ésdprcoucher du soleil, les températures maxinmsdes
enregistrées au niveau des capteurs 2 et 3, aiésltduent presque de la méme maniére dans cegldenigrs,
comparativement au capteur 1. Ainsi, nous pouvamsstater que les installations restent opératidesel
pendant plusieurs heures en l'absence de l'uniquees d'énergie (le rayonnement solaire) et ceegeic
systeme de stockage mis en place, réalisé parde falets. Par contre, les modifications apperéée séchoirs
en question, permettront aux installations de reaintles températures assez élevées et plus lopgtejme
possible, comparativement au séchoir classiqudduaf).

Sur la figure (8) nous présentons [|'évolution devitesse d'entrée dans les séchoirs. Les valeurs
maximales de la vitesse sont enregistrées au nideaapteur 3 et les valeurs minimales sont obtedaes le
capteur 1. L'augmentation de la vitesse aura pifelr laugmentation du débit d'écoulement et parséguent la
diminution du temps de séchage.

Dans la figure (9) nous avons tracé I'évolutiordetla température ambiante et de l'irradiatioraisel
d’'une journée typique d’un mois de Septembre. Aiosiconstate que la température maximale attean810 k
et la valeur maximale du rayonnement solaire aneita valeur de 800 W/m

Les résultats trouvés, en particulier les tempéeata I'intérieure de I'enceinte de séchage, sagment
davantage de ceux trouvées dans les travaux deMolietar & al. [10] dans leurs études expérimigalu
bilan d’énergie et de masse d’'un séchoir de type.se
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5. Conclusion

Les résultats obtenus nous ont permis de conggaten modifiant le design d'un séchoir solairesnou
permettrait d'améliorer significativement le rendem thermique dudit capteur. En effet, la modifmat
effectuée au niveau du séchoir 2 et qui consistiécaler la cheminée vers le milieu du vitrage reopsrmis :

» Une augmentation de la température a l'intérieeréeshceinte de séchage et au niveau de la claie de
séchage avant le lever du soleil et apres le @uhhsoleil.

» Une turbulence plus importante au niveau de laedia séchage, ce qui renforce davantage I'échange
thermique entre le produit a sécher et le fluidéesulement.

» Une augmentation de la vitesse de I'écoulementuitiefa I'entrée du séchoir et de passage au niveau
de la claie de séchage et par conséquent une atajiroprdu débit d'écoulement.

En résumé, cela affectera d'une maniére considéiabtemps de séchage et par conséquent une
augmentation non négligeable du rendement du séehoguestion. Cependant, I'augmentation du rendeme
dudit séchoir est plus significative dans le cap&udont la géométrie est identique a celle duezap® sauf au
niveau de la cheminée, qui est d'une forme compmratcelle d'une hotte avec une entrée ramenéesa un
distance de 10 cm de hauteur de la claie de séchage

Nomenclature
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Symbole X,y,Z Vvariables indépendantes)

Cp chaleur spécifique a pression constakjeg 1K ! Zo parameétre de rugosité,

g accélération de la pesantemr s 2

K énergie cinétique de la turbulerjcEg=!. m.s ™2 Symboles grecs

L longueur caractéristiquen Iy conductivité thermiquew. m™t, K™!

P pressionPa diffusivité thermigue,m?.s™!

Pr nombre de Prandtl taux de dissipation de la turbulenaé,s=3

Ra nombre de Rayleigh

1

viscosité dynamiqueKg. m~1.s7?

DT eT™E M

S terme source coefficient de dilatation volumiqué&, !
T températurek source interne de dissipation d'énergie,
t temps;s masse volumiqueKg. m~3
u,v,w c_omposantes de vitesse;E st ij symbole de Chronecker
u’ vitesse _de frotte_memr,n. st Exposant, Indices
u fluctuation de vitessen.s™* t turbulent
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