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Résun®e : La nature intermittente de I'énergie solaire pose pleblémes de stocka. Il est nécessaire de
développer des dispositifs de stockage permettamahsfert d'énergie des périodes excéders aux périodes
déficitaires. Dans le présent travail, nous as étudié l'influence de la hauteur du lit de stagkasur le
comportement thermique d’un séchoir solaire. Léngigccomporte un absorbeur inversé type réflectéum lit
en roche prévu pour le stockage de la chaleur assurrer le fonctionneent prolagé du séchoilL’écoulement
d’air forcé dans le séchoir est cnégéturellement grace a une cheminée solaire. La lisatién mathématiqu
basée sur des bilans énergétiques du séchoiredfétéuée. Le modele athématique non linéaire obte a été
résolunumériquement en utilisant la méthode itérativesaeiss Seidel a I'aide du langage Matlab. L'évolu
des températures de l'air et des divers composhntséchoir sont déterminées pour une journée d
d’'Octobresous les conditions climatiques demcen (Algérie).
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1. Introduction

Les produits agricoles ont été séchés par le setdé vent a I'air libre pour des milliers d'ammékees
inconvénients liés a ce mode de séchage sont:r-séchage, séchage insuffisant, la décoloration ¢s
rayonnements UV et la contamination par la poussiés corps étrangers, les insectes et -organismes [1].

Plusieurs types des séchoirs binet ont été développés pour dépasser les probldmeéchage solail
Toutefois, le séchage au soleil est courammergéitilans de nombreux pays tropicaux et subtropif2].

Le séchage industriel offre une bonne qualité dbage tandis que sondt élevé limite son utilisatior
Le séchage a I'air libre souffre des raisons dditgulien qu'il dispose d'un avantage de co(t. @Grant que
le séchage de nombreux produits agricoles (cérélgesmes et aliments) est effectué a une tempér
constante, modérée et continid@nc il est nécessaire d'utilis des dispositifs de stockage thermique inté
dans le séchoir pour assurer un séchage contirmunidess heles non ensoleillées [3].

Une unité de stockage thermique intégrée avec deiftdte solaire de l'air peldtre recharce pendant la
journée et ensuite utilisée (déchargé) pendarditeour fournir I'air chaud au séchoir.

2. Description et principe de fonctionnement du systeme de séch:

1: Vitrage (v) ;

2 : Absorbeur Il (p2) ;

3 : Isolation ;

4 : Claie de séchage 2 (c2);
5 : Matériaux de stockage(s)
6
7
8
9
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: Chambre (ch);

: Claie de séchage 1 (cl);
: Lit de stockage (b) ;

: Absorbeur I (p1) ;

0: Réflecteur (miroirs)

Figure 1:Schémadescriptif di séchoir solaire a absorbeur inversé avec welgtockage pore.



La figure 1 représente le schéma de principe daehair solaire avec absorbeur inversé muni d'un lit
thermique et d’'un matériau de stockage destinés#gkages des produits agricoles. La simulationeptés
dans ce travall, est réalisée avec un nouveau pbdeechauffage solaire. L'utilisation d’un lit timeique pour le
stockage est prévue dans la construction poumigtifinnement continu du séchoir.

Une plaque plane absorbante inclinée assure I'écwult naturel de l'air dans le systeme. Un autre
stockage thermique est collé sur cette plaque assurer la continuité de I'écoulement du flux dndant la
nuit (les heures ou il y'aura plus de soleil). Uague absorbante horizontale | est orientée vetsale Le
réflecteur, sous forme d’'un polygonale de cinq seps plats de tailles identiques, reflete le ragoment
solaire vers I'absorbeur I. L'installation de ségbast placée au-dessus de la plaque absorbantgel distance
de 0,04 m. Cet espace est nécessaire pour I'dspiid I'air ambiant. Un lit thermique composé dgeviers est
placé avant les deux claies de séchage pour Ikagjeae |'énergie thermique. Une cheminée soladlnée de
34.47° est placé au sommé du séchoir pour asserémaktion forcée de l'air. Ce cheminé est sousn®d’'un
capteur solaire composée d’'un vitrage et d’une ygagbsorbante Il. Un matériau de stockage thermague
granite est collé sous I'absorbeur II.

L'absorbeur 1l absorbe le rayonnement solairestngin par le vitrage. Une partie de cette chaletr es
cédée par convection vers le flux d'air Il, créainsi une différence de température entre I'enttda sortie du
cheminé donc une circulation forcée de I'air. L'dgie thermique stockée dans le matériau de stockage
utilisée pendant les heures non ensoleillées paintemir un débit d'air plus ou moins constant duire
processus de séchage. L'absorbeur | absorbe lemagtent solaire réfléchi par les miroirs du réélect Une
partie de cette chaleur est transférée par comveetii flux d'air | et par rayonnement au lit theyod. L'air
chaud s’écoule dans le lit thermique et réchaugfe dailloux du lit thermique provoquant la baisse st
température. L'air s’écoule vers le produit & sécplecé dans des claies de séchage. Pendant lessheu
ensoleillées, le lit thermique assure un débitr d'éempérature modérée pour le séchage desescbltirant les
périodes non ensoleillées, le lit thermique comgilau réchauffement de l'air circulant dans le si&ch

3. Modélisation mathématique

3.1. Bilan énergétique sur le flux d’air-I
Ap1heprn(Tpr— Tr) = Ap e (T — Tp) (1)

3.2. Bilan énergétique sur le lit thermique

3.2.1. Phase solide (cailloux) :
aT
Ayp pp Cpp(1 — &) 5= = hy(Tr — Tp)Ap + e p1b(Tpr = To) Aps + X Uz iAsc2i(Tez — Ta) )

3.2.2. Phase fluide (air)
. aT,
My Cp =7 = hy (To — TDA, ®)

3.3. Bilan énergétique sur les claies de séchage

3.3.1. Pour la lere claie de séchage
rha Cpf (sz - Tf) Mcl Cpcl + hc,clcz (Tcl - TCZ)AC + hc,fcl (Tf - Tcl) + Z Ucl,iAs,cl,i(Tcl - Ta) (4)

3.3.2. Pourla 2eme claie de séchage
aT
hc,clcz = Mg, Cp, <2

“ot + hc,chh (Tcz - Tch)Ac (5)



4. Reésultats et discussions

4.1. Evolution horaire de la température des différentscomposants du séchoi

La résolution du systeme d’équations a été effectuémériquement par la méthode itérative de G
Seidel avede langage Matlab sur les différe composants du séchoir solaire.

Nous commencons par présenter le comportement idpeentu séchoir pour le ois d’Octobre dans les
conditions climatiques de Tlemcen.
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Figure 2 :Evolution horaire de la température des différestmposants du séche

* Remarque: le ‘O'représentent I'hee entre 6 et 7heure matin.

La figure 2 montre I'évolution des températuresalires des différents composants du séck: du flux
d’air | et Il, des plaques absorbantes | et Il lithde stockagedu matériau de stockage du produit & sécher
dans les deux claies. Nous remarquons I'augmentaéola température des différents composants péeral
matinée avec une baisse durant I'e-midi. Ceci est d0 a l'augmentation du flux solaimeident et de I
température ambiante durata matinée et de leur diminution pendant I'a-midi. Pendant les heures
d'ensoleillement, les plaques absorbantes | &t iéshauffent par I'absorption du rayonnement sal

La température de la plac-l (Tpy) est plus importante que lameérature de la plag-Il (Tpy). La
chaleur recue par I'absorbeur | est totalementstrase vers le flux d’air I, sans oublier les pertes Viéagiére.
Par contre, I'absorbeur Il est collé au matériastbekage qui absorbe et stocke une partie dhaleur recue.
Cela conduit & une diminution de la températuy, par rapport a la température,;. Apres les heures
d'ensoleillement, nous observons que la tempéral,; diminue nettement plus rapidement qu,, qui se
stabilise au voisinage de 33°C.I€est expliqué par la présence du matériau d&katecqui sert a libérer
chaleur emmagasinée pendant les heures non eléss

4.2. L’évolution de la température horaire de la claie | et la claie Il de séchage (.; et Tc)

La figure 3 montrel’évolution de la température horaire d¢; et T.,. Pendant les heures ensoleillées
température du produit dans les deux claies | ebiinait une augmentation. Cependant, la températams |
claie-I (T.y) est presque toujours supérieure a la érature dans la claie-ll (J). Cette différence est dle au 1
que le flux d'air venant du lit thermique et qusteaesponsable en premier lieu a I'augmentationla
température du produit a sécher, passe tout d’attend la claie | puis dans la cl Il. Pendant les heures n
ensoleillées, Jiest toujours supérieure i, mais sa vitesse de diminution est plus import
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Figure 3: L’évolution de la température horaire dg &t T.,.

D’autre part, nous savons queclaie | est proche de I'absorbeur | et la claiedt proche de I'absorbe
I, alors il y a une influence indiree des plaques absorbantes sur la température des.cZela explique |
différence dans la température maximale des deaigsc(car ; est plus importante que,, pendant les heures
ensoleillées) et explique aussi la convergenceldag températures vers une méme valeur & la fipracessu:
de séchage (car,Tdiminue rapidement par rapport ,, durant les heures non ensoleitig

4.3. L'effet de la hauteur de litde stockage thermiquesur la température du produit a séche
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Figure 4 L'effet de la hauteur de lit thermique sur la temgtére du produit dans
claie I.

Le lit thermique joue un rble trimportant dans le séchoir solaire. L'idée condistaidébut a baisser
température de I'air de séchage avant d’arrivepraduit pour éviter sa détérioration. Le lit absoth chaleu
durant la journée pour la transmettre pendant ia 8a dimensin influe directement sur le comportement d

température de l'air de séchage.flgure 4 représente I'effet de la hauteur dudét stockage thermiq sur la
température du produit agricoldous remarquons sur la figu4 que T, est maximale (66°C)our une hauteur
nulle pendant les heweensoleilléeseEn dehors de ces hesrda température diminue rapidement vers
température de 35°C. Pour un lit thermique d'ungeha de 0,05 m (couche mince), la température mmegi de
T¢1 se réduit a 60 °C pendant les heures d’ensoleiliérUne faible hauteur du lit thermique fournit un fai
effet de stockage thermique ef; Himinue moins rapidement en dehors des heures eslfiise$ jusqu’a un
valeur de 36°C envirotJne valeur pluimportante de Hb (entre 0,150 0,20 m) favorise un meilleur stocke
thermique et un faible pic de la variation d.; et donc un meilleur séchage. Un lit thermique awee hauteu
de 0,15 m donne des conditions optimales pourdeagge des oignons (rant le mois d’Octobre

Plus la hauteur augmente, plus la températi; devient stable dans les heures non ensoleilléggad3déant un
certaine hauteur, il y a risque de produire uatafbntraire et le lit n’assure plus les tempéextutésirée

Donc, ce séchoir peudtre utilisé pour le séchage de plusieurs typesideltes. Pour chaque type de récc
nous fixons la hauteur de lit convena

Conclusion
Le séchoir est étudié dans les conditions climasgde TlemcerLe mois d’octobre eschoisi pour ses

innombrables caractéristiquesciel clair, températures ambiantes élevées etpdiessances de rayonnem
solaire importantes.



Une augmentation du flux solaire implique une augpaion de la température des différents composants
du séchoir durant les heures ensoleillés. Sa dimimyprovoque une diminution des températures. @sta
visible dans I'évolution horaire de la températdes composants du séchoir.

La présence d'un matériau de stockage permet d@ssies températures de fonctionnement plus au
moins stable, surtout, durant les heures non eitigels. L'utilisation de ce dernier provoque umaidution de
la température de I'air de séchage durant les beansoleillées et protége la récolte de la détdiar.

Le séchage du produit dans les claies est assumétdas heures non ensoleillées grace au lit tigeren
qui fournit de I'air chaud. La variation de la haut de lit influe directement sur la température goltes. Plus
la hauteur augmente, plus la température de la tidé séchage devient stable dans les heuresnsole#lées.
Dépassant une certaine hauteur, il y a risque @'auo effet contraire et le lit n'assure plus lesnpératures
désirées.

Nomenclature € émissivité
p densité, kg

A Section, h

?i lC}?a}Ieur spécifique, a pression constante, Subscripts

H gLHauteur, m a air ambiant

h. Coefficient de transfert par convection, b it ther_m‘lqu,e )

W m-2 K-t ¢ produit & séché

h,  Coefficient de transfert par rayonnement, C, & produ!t dans les chues—I and I

W m2 K- CiC; produit dans la claie-I vers claie-ll

h, Coefficient de transfert volumétrique, cech  claie-ll vers chambre

Im3stK-t ch  chambre

m, Débit massique, kg's f air dans lit thermique

M Masse de récolte, kg fi flux-l

T Température, K fs fI_ux-II

AT Différence en température, K v vitre o

t Temps,s i nombre de mures du séchoir

U Coefficient de perte de chaleur globale des p. absorbeur-l _ .

cotés du séchoir, WrhK-~. p:b absorbeur-l vers lit thermique

Up Coefficient de perte de chaleur globale de S matériau de stockage

bas de I'absorbeur-1, W-IK-*
X longueurs de coordonner dans le sens
d’écoulement, m
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