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Résumé

L’objectif de ce travail est I’expérimentation des deux prototypes de séchoir solaire direct en

polycarbonate et indirect avec chicanes et leur comparaison avec le séchage a 1’air libre. Les
deux prototypes de séchoir solaire sont testés et analysés expérimentalement a 1’Unité de
Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) Ghardaia, sous des conditions
météorologiques réelles de la région. Différents tests ont été réalisés afin d'évaluer les
performances des deux prototypes de séchoir solaire direct en polycarbonate et indirect avec
chicanes. Les tests a vide, c'est-a-dire sans produit a sécher durant la premiere semaine de

Mars 2020, ont indiqué que la température pouvait monter jusqu'a 72 °C dans le sechoir



solaire direct en polycarbonate et 63 °C dans le séchoir solaire indirect avec chicanes. Dix
modeles mathématiques ont été utilisés pour décrire la cinétique de séchage en couche mince
de la carotte et de la menthe. Les résultats ont montré que les modéles de Midilli-Kucuk et
Two-Terms était les plus appropriés pour décrire le processus de séchage solaire de la carotte
dans les deux prototypes de séchoir solaire direct en polycarbonate et indirect avec chicanes et
a I’air libre. Cependant, les modeéles de Midilli-Kucuk et Logarithmic était les plus approprié
pour décrire le processus de séchage solaire de la menthe. La teneur en eau de la carotte et de
la menthe a été reduite de 13.28 kg H,O/kg d.b (93%) et 6.69 kg H,O/kg d.b (87%) a 0.14 kg
H.,O/kg d.b (12.6%) et 0.14 kg H,O/kg d.b (12%), respectivement dans le prototype de
séchoir solaire indirect avec chicanes et a été réduite a 0.09 kg H,O/kg d.b (9%) et 0.10 kg
H.O/kg d.b (9%), respectivement dans le prototype de séchoir solaire direct en polycarbonate.
Néanmoins, la teneur en eau de la carotte et de la menthe a été réduite a 0.39 kg H,O/kg d.b
(28%) et 0.64 kg H,O/kg d.b (39%), respectivement au séchage a I’air libre. En utilisant le
séchoir solaire indirect avec chicanes, la diffusivité effective de la menthe était de 1.45x107
m2/s alors que pour la carotte, il était de 10.74 x10° m¥s. Ces valeurs se sont avérées étre de
4,829 x10° m2/s et 9.799 x10° m?/s, respectivement pour la menthe et la carotte, lorsque le
séchage solaire était effectué avec le séchoir solaire direct en polycarbonate. Cependant, dans
le séchage a I’air libre la diffusivité effective de la menthe était de 0,631 x10°° m2/s alors que
pour la carotte, il était de 7,89 x10° m2/s.

Mots clefs : séchage des produits alimentaires ; séchoir solaire de type direct et indirect ;

séchage a I’air libre ; cinétique de séchage ; performances thermiques.

Abstract

This work aims to experiment with two prototypes of direct polycarbonate and indirect solar
driers with baffles and their comparison with open air-drying. The two prototypes of solar
driers are tested and analyzed experimentally at the Applied Renewable Energies Research
Unit (URAER) Ghardaia, under real practical conditions in the region.

Various tests were carried out in order to evaluate the performance of the two prototypes of
direct polycarbonate solar dryer and indirect with baffles. No-load test, that is to say without
product to dry during the first week of March 2020, indicated that the temperature could rise
up to 72 ° C in the polycarbonate direct solar dryer and 63 ° C in the indirect solar dryer with

baffles. Ten mathematical models were used to describe the thin-layer drying kinetics of



carrot and mint. The results showed that the Midilli-Kucuk and Two-Terms models were the
most appropriate for describing the solar carrot drying process in both the direct
polycarbonate and indirect solar dryer prototypes with baffles and in the open air. However,
the Midilli-Kucuk and Logarithmic models were the most appropriate to describe the solar
drying process of mint.

The water content of carrot and mint has been reduced from 13.28 kg H20 / kg db (93%) and
6.69 kg H,O / kg db (87%) to 0.14 kg H,O / kg db (12.6%) and 0.14 kg H,O / kg db (12%),
respectively in the prototype indirect solar dryer with baffles and was reduced to 0.09 kg H,O
/ kg db (9%) and 0.10 kg H,O / kg db (9%), respectively in the prototype polycarbonate direct
solar dryer. However, the water content of carrot and mint was reduced to 0.39 kg H,O / kg
d.b (28%) and 0.64 kg H,0 / kg d.b (39%), respectively by air-drying.

Using the indirect solar dryer with baffles, the effective diffusivity of mint was 1.45 x10”° m2
/s while for carrot it was 10.74 x10° m2 /s. These values were found to be 4.829 x10° m? /s
and 9.799 x10°° m2 /s, respectively for mint and carrot, when solar drying was performed with
the direct polycarbonate solar dryer. However, in air drying the effective diffusivity of mint
was 0.631 x10™° m? /s while for carrot it was 7.89 x10™° m? /s.

Keywords: drying of food products; direct and indirect solar dryer; Drying in the open air;
dryingKinetics;thermal;performance
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Introduction générale

L'augmentation des prix de l'énergie et la réduction continue des ressources en
combustibles conventionnels de la Terre ainsi que l'augmentation du réchauffement
climatique mondial ont été la motivation de I'intérét croissant récent pour les sources d'énergie
alternatives, telles que I'énergie solaire. Le soleil est I'une des sources d'énergie les plus riches
dans ce contexte et est presque inépuisable. L'efficacité énergétique et la technologie solaire
sont des éléments importants de toute conception. De plus, ils sont importants pour la nation
et pour la Terre. Le Soleil est un immense réservoir d'énergie propre et la puissance provenant
des rayons du soleil qui atteignent la terre est appelée énergie solaire. L'énergie solaire est la
source d'énergie la plus facilement disponible. L'énergie solaire recue sous forme de
rayonnement peut étre convertie directement ou indirectement en d'autres formes d'énergie
telles que la chaleur et I'électricité qui peuvent étre utilisées par I'nomme. Etant donné que le
soleil devrait rayonner essentiellement a un taux constant pendant un milliard d'années, il peut
étre considéré comme une source inépuisable d'énergie utile. L'énergie solaire est utilisée
depuis la préhistoire, mais de la maniere la plus primitive. Avant 1970, des travaux de
recherche et développement étaient menés dans quelques pays pour exploiter plus
efficacement [I'énergie solaire, mais la plupart de ces travaux restaient principalement
académiques. Apres la hausse spectaculaire des prix du pétrole dans les années 1970,
plusieurs pays ont commencé a formuler de vastes programmes de recherche et
développement pour exploiter I'énergie solaire. Tout a fait raison le séchage est une opération
énergivore, il s'agit d'un processus d'élimination de I'numidité hygroscopiques des matériaux.
Elle implique I'application de chaleur pour vaporiser I’eau liquide des produits alimentaires et
agricoles. Le processus de séchage varie du simple séchage au soleil ouvert au séchage
industriel tres complexe. En plus le séchage des produits alimentaires et agricoles est
indispensable pour la conservation et le stockage, la manipulation facile et la réduction des
colts de transport. Diverses sources d'énergie sont utilisées pour fournir I'énergie nécessaire
au processus de séchage. L'énergie solaire est la source d'énergie la plus utilisée dans le
processus de séchage. Il est utilisé directement ou indirectement pour sécher les aliments et
les produits agricoles. Le séchage au soleil ouvert est I'application directe de I'énergie solaire.
Dans l'application indirecte, I'énergie solaire est utilisée pour produire de l'air chaud qui est
utilise pour l'application de séchage. Différents types de collecteurs peuvent étre incorporés
pour produire de l'air chaud pour le séchage. Ainsi, le séchage solaire trouve ses applications
a des fins industrielles et domestiques pour seécher différents types de produits.

1



Introduction générale

De nombreux chercheurs ont étudié les caractéristiques de séchage des fruits, des Iégumes,
etc. Mais aucun d'entre eux n'a séché la carotte dans les conditions climatiques aride et semi-
aride. La comparaison expérimentale des cinétiques de séchage entre le séchage au soleil
ouvert et les séchoirs solaire de type direct et indirect ne se fait pas dans les conditions
climatiques des zones aride et semi-aride. L'objectif de ce travail de Master est de comparer
les performances des séchoirs solaires de type direct et indirect au séchage au soleil ouvert en
termes de cinétique de sechage dans les conditions climatiques de la région de Ghardaia (zone
semi-aride).

L'objectif principale de cette recherche est d’étudier expérimentalement les
performances des prototypes de séchoir solaires de type direct et indirect ainsi que les
comparer par apport au séchage au soleil ouvert pour déferrent produites locaux.
L'investigation expérimentale détermine les performances thermiques des séchoirs, les

cinétiques de séchage et sa modalisation mathématique empirique.
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Chapitre | séchage et séchoirs solaires

CHAPITRE I

Séchage et Séchoirs Solaires

I-1 Séchage et Energie
Afin de sécher un produit, liquide ou solide, il faut fournir de la chaleur, de I'énergie,
globalement on considere que les opérations de séchage consomment environ 15 % de
I'énergie industrielle dans les pays développés. Cette part est importante et il faut essayer de
trouver les moyens d'optimiser les procédés, dans une démarche économique mais aussi
écologique. Toutes les parties d'un méme produit n'ont pas le méme comportement vis a vis
de I'eau. Cela varie aussi d'un produit a l'autre, suivant sa composition biochimique : certaines
structures ou molécules retiennent I'eau plus que d'autres. Lorsque le produit est trés humide,
I'eau qu'il contient est qualifiée de "libre" et lors du séchage, I'eau libre se comporte comme
de I'eau pure. Il suffit pour la vaporiser d'environ 2250 kJ/kg. Lorsque le produit est plus sec,
I'eau est davantage retenue par celui-ci et on la qualifie de "liée". L'évaporation de cette eau
est plus difficile et demande plus d'énergie. Au cours du séchage c'est dabord I'eau libre qui
va étre évaporée, puis I'eau de plus en plus liée : aussi la quantité d'énergie nécessaire pour

vaporiser la méme quantité d'eau augmente au cours du séchage [Angélique., 2002].

I-1.1 Séchage
Le séchage est un procédé d’extraction d’eau d’un solide, d’un semi-solide ou d’un liquide
par évaporation. Cette opération nécessite une source de chaleur. Plusieurs techniques sont
possibles pour sécher et conserver les récoltes: le séchage sur champ au soleil, les cabines de
déshydratation, 1’ensilage pour les fourrages et le séchage en grange. Contrairement aux
combustibles fossiles a I’avenir incertain, le soleil est une source d’énergie gratuite et
inépuisable. Le séchage en grange permet d’obtenir des produits de qualité constante, en
grandes quantités et affranchit I’agriculteur des contraintes météorologiques, pour un cotit de
fonctionnement modique. Il offre de nouveaux débouchés aux produits. Les utilisations sont
multiples, il est possible d’y sécher fourrages, plantes aromatiques, graines, céréales, fruits et
legumes.

La technique de séchage traditionnelle, qui est généralement réalisée sur sol, est la plus
utilisée dans les pays en voix de développement pour préserver les denrées alimentaires, telles
que les céréales, les légumes, la viande et le poisson, etc. Dans cette méthode traditionnelle, le
taux de sechage est contr6lé par des facteurs externes, tels que le rayonnement solaire, la

température ambiante, la vitesse du vent et I’humidité relative, et des facteurs internes,
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tels que la teneur en eau initiale, le type des produits et la masse du produit par unité de
surface d’exposition [Dadda., 2008].

Il y a des avantages considérables dans cette technique de séchage puisque la source d’énergie
est renouvelable. Quoi que, ¢ca ne permet pas d’avoir une qualité convenablement bonne et
reproductive du produit, principalement a cause des limitations inhérentes dans le contréle du
processus de séchage et du fait que les produits sont exposés a 1’air, la pluie, les insectes et le

vent, ce qui cause des pertes enormes dans la qualité du produit. [Dadda., 2008].

1.1.2 Historique

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

, Céramiques, poterie avant cuisson, bois,...), ou pour les textiles (lavage, teinture,...) et les
peaux. Pour ces applications traditionnelles, on fait encore beaucoup appel au séchage par
I’air ambiant dit « naturel », le séchage dit « artificiel » avec apport d’énergie, n’étant qu’un et
ethnique complémentaire apportant une plus grande régularité face aux aléas climatiques, ou
bien apportant de nouveaux services (lait sec ou café dits « instantanés », pates alimentaires

séches a longue conservation, etc.) [Touati., 2017].

I. 1.3 Principes de séchage.

La premiére idée qui vient a I’esprit pour sécher un produit est de le porter a la température
d’ébullition de 1’eau, qui alors se vaporise. En réalité, ce principe n’est pas le plus employé et
I’on préfére souvent opérer a température moins élevée en utilisant 1’air comme gaz
d'entrainement. [Roland., 2000].

I. 1.4 intérét du séchage

O améliorer la conservation des produits.
Q faciliter leur transport.
Q réduire les risques de pertes de produits apres récolte .

Q élargir la commercialisation de ces produits en les rendant disponibles toute 1I’année
[Roland.,2000].
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1.2 Avantages et Inconvénients du séchage
Comme toutes les méthodes de préservation thermique des produits, 1’utilisation du séchage

présente des avantages et des inconvénients.

I.2.1. Avantages

Les principaux avantages du procédé de sechage sont :

« La simplicité de la méthode avec généralement un bon rendement.

« Une durée de conservation des aliments déshydratés qui peut étre de plusieurs mois

« La désactivation des enzymes responsables de la dégradation des aliments.

+L’inhibition de la croissance des micro-organismes grace a la réduction de L’activité d’eau.
« Sa capacité a étre utilisée a des fins commerciales permettant de limiter les pertes de
récoltes.

« La diminution des codts financiers et environnementaux liés au transport des marchandises

en raison de la réduction massique.

I .2.2 Inconvénients

Comme tous les traitements thermiques, le séchage peut entrainer, en particulier,

* des pertes d’arémes, de vitamines et de pigments
« des réactions de brunissement, des durcissements superficiels. Des modifications
irréversibles de texture et donc de capacité a la réhydratation,
« des pertes de constituants volatils. La modification de la répartition de I'numidité dans le
produit.

« 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 sechage afin de diminuer le colt de cette

operation.

I .3. Séchoirs solaires

Le séchage naturel connu et pratiqué par nos ancétres consiste a exposer le produit a sécher
directement au soleil, en 1’étalant au sol sur des nattes ou des claies. Ce type de séchage, bien
qu’il soit simple et gratuit, a I’inconvénient de nécessiter de longues durées de séchage,
d’exposer le produit a la poussiere, a la pluie et aux insectes. D’ou altération de la qualité et
risque de pourrissement et de moisissures qui peuvent atteindre jusqu’a 50% des récoltes. Ce
n’est qu’au 20ieme siécle avec I’apparition du concept de 1’activité de 1’eau et la connaissance
des mécanismes de transfert de I’humidité dans les produits que furent développés les

premiers séchoirs artificiels congus selon des regles scientifiques[ Angélique., 2002].
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Fig. 1. Séchoirs solaire

I. 4. Type de séchoir solaire

Les séchoirs solaires sont classés généralement, selon le mode de chauffage ou le mode de
leur fonctionnement en plusieurs catégories:

* Les séchoirs naturels

* Les séchoirs solaires directs.

» Les séchoirs solaires indirects.

» Les séchoirs solaires hybrides.

« Les séchoirs solaires mixtes.
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I. 4.1. Séchoirs naturels

IIs utilisent directement le soleil et I'air, ou les produits sont répartis sur des claies ou des
nattes, dans des cribs, ou disposé méme au sol.(Le principe de séchage a 1’air libre est simple,
le rayonnement solaire tombe sur la surface de la culture et une partie de I'énergie est réfléchie
vers I'environnement.

Ces séchoirs sont tres bon marché, mais nécessite une intervention humaine réguliére,
protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent, pour éviter la
surchauffe de la couche supérieure et homogenéiser le produit pour permettre a la couche
inférieure de sécher. Ce type de séchoir est souvent traditionnel dans les communautés
paysannes, pour répondre aux problemes de la conservation temporaire du produit, en
attendant la vente ou la consommation. Il présente cependant, des inconvénients, qui sont :
pertes du produit mal séché ou gachés lors de remuage, destruction de vitamines A et C, par
I'exposition directe au soleil, dégradation par les intempéries et les nuisibles

[Souheyla., 2018].
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Fig. I-1. Principe de séchage a I’air libre [Souheyla, 2018]
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Tableau I-1: Avantages et des inconvénients du les séchoirs naturels:

Avantage

Inconvénient

C’est un type de séchage qui
n’impose pas un outillage
particulier

C’est un séchage lent a basse
température qui donne des
bois avec peu de tentions

Il utilise une énergie gratuite

: Le soleil.

La méthode ne permet pas de
descendre sous 13 a 17 %
d’humidité

L’immobilisation du stock de
bois est longue dans le temps.
Il y a des risques d’attaque du
bois par des insectes et

champignons.

l. 4.2 Séchoirs solaires directs

Dans ces séchoirs, les rayons du soleil frappent directement le produit. lls sont simples et se
composent d'une seule piece qui représente a la fois la chambre de séchage et le capteur

solaire. Ces séchoirs peuvent avoir plusieurs formes en fonction du produit et de la quantité a

sécher.

La forme la plus courante est celle d’un séchoir solaire dont la surface transparente est
inclinée suivant un angle bien déterminé dépendant de la position et orienté généralement au
Sud . La chaleur est générée par absorption des radiations solaires incidentes sur le produit

proprement dit, a travers la surface transparente qui couvre la chambre de séchage.

[Souheyla., 2018].

Entree d'air

Couverture

transparente

Rayonnement
solaire

LA J

Sortie d'akr

Produit

Claie

Fig. I-2. Principe d’un séchoir solaire direct. [Souheyla., 2018]
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Tableau 1.2: Avantages et des inconvénients d’un séchoir solaire direct:

Avantages

Inconvénients

e Meilleure protection contre les
poussiéres, les insectes, les animaux et la
pluie par rapport au séchage traditionnel.

e Pas besoin de main-d'ceuvre qualifié

Température élevée en fin de
séchage

Oxydation des vitamines A et C
par les rayons UV du soleil
Faible circulation de l'air qui
limite la vitesse du séchage

et augmente les risque de

moisissure

l. 4.3 Séchoirs solaires indirects

Dans les séchoirs solaires indirects, les produits a sécher ne sont pas exposés directement au
rayonnement solaire. Ils sont méme mis a 1’abri de la lumiére entrainant une meilleure
préservation des qualités nutritionnelles de I’aliment. Les séchoirs indirects se composent
essentiellement de deux parties : un capteur solaire et une chambre de séchage (Figl.3). Le
capteur solaire est généralement un module a part qui se fixe sur la chambre de séchage
pendant 1’exposition au soleil et dont I’inclinaison a pour but de maximiser le captage de
I’énergie solaire. Il est constitué d’une surface vitrée sSituée au-dessus et d’une surface
absorbante, généralement peinte en noir. L’air est d’abord chauffé dans le capteur solaire, puis
conduit dans la chambre de séchage ou un transfert de chaleur de l'air vers le produit et un

transfert de masse du produit vers l'air se produisent au cours du parcours de I’air de séchage .

[Souheyla., 2018]
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Ssortie o air
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Fig. 1-3. Principe de séchoir solaire indirect [Dudez., 1996]

Tableau I-3: Avantages et des inconvénients d’un séchoir solaire indirect:

Avantage Inconvénient

e Le produit n'est pas exposé o ] . )
) ) e Rapidite du séchage trés variable
directement au soleil. 1l conserve ] . o
) suivant les conditions climatiques
mieux sa couleur et sa valeur ) o
- et la conception du séchoir.
nutritionnelle (notamment les . )
o e Fragilité des matiéres en
vitamines A et C). )
o _ polyéthyléne qu'il faut changer
e Possibilité de construire ce type o

_ regulierement
des séchoirs localement, avec un

codt reduit.
e Leur fonctionnement n'exige
pas une énergie électrique ou des

combustibles fossiles

I. 4.4 Séchoirs solaires 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 prechauffage de l'air. Ces systéemes, plus

colteux, sont généralement réservés a des applications a grande échelle, ou a des applications
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commerciales pour lesquelles la qualité et le débit du produit finine peuvent dépendre des

conditions climatiques.

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

Le séchage par air chaud ou séchage ‘traditionnel’.

e Le séchage a la vapeur surchauffée.
e Le séchage par pompe a chaleur.
e Le séchage par chambre chaude.

e Le séchage sous vide.

Les deux derniers procédés de séchage sont utilisés en particulier pour le séchage du bois. [Touati.,

2017].
sortie d'air

armoire oe
dchiage en
briques

| claies de seéchage

rayonnement solaire R
b porie o accés

circulation ofair __/—’E R —-_l[__., = ) Jj-pore daccés

= _ T i
tunne! collecter - .. E_._ L. -I .

d'énerale soiaire

Fig. 1-4. Principe de séchoir solaire hybride [Dudez, 1996]

Tableau I-4: Tableau des avantages et des inconvénients d’un séchoir solaire hybride:

Avantage Inconvénient

e Codt de production et

e Affranchissement par rapport d'investissement elevé.
aux conditions climatiques. e  Nécessité d'approvisionnement
e Meilleur contréle du sechage local en carburant, électricité,

piéce de rechange.
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| .4.5 Séchoirs solaires mixtes

Ces séchoirs combinent les principes des deux modes de séchage direct et indirect. Les
produits subissent I’action combinée des radiations solaires directes sur le produit et de l'air
réchauffé dans un capteur placé en dessous de la chambre de séchage. Pour les séchoirs
mixtes, les surfaces supeérieures de la chambre de séchage et du capteur sont couvertes par des

vitres ou des films transparents [Amar., 2010].

4 —
) ‘ Sortie d'air

Chambre de ‘ Couverture
sechage | | transparent
Produit |

‘ Absorbeur

Fig. I-5. principe d’un séchoir solaire mixte [Souheyla.,2018].
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CHAPITRE II

Etude bibliographique

Dans la suite de section, nous présentons les principales recherches ayant abordé le séchage et
les sechoirs solaires. Dans tous ces travaux les chercheurs se sont motivé leur contribution par
I'avantage a ce type de séchage qui est principalement la propreté et le caractere, renouvelable
de I'énergie utilisée a savoir I'énergie solaire. L'ensemble de ces travaux peuvent étre divisés

en deux classes: les séchoirs directs et le systéme indirect.

[Ben khelfellah, et al. 2005] leur travail est consacré a une étude comparative entre le
séchage des produits agro-alimentaires dans un séchoir direct et indirect. Dans leur travail, ils
ont entrepris 1’étude du bilan d’énergie des modeles expérimentaux des séchoirs solaires de
type direct et indirect, afin d’en déterminer la cinétique de séchage de produits agro-
alimentaires, compte tenu les conditions ambiantes du site donné. La figure montre les deux

types de séchoirs utilisés dans cette étude.

Séchoir solaire de type direct Séchoir solaire de type indirect

Fig. I1. Deux type de séchoirs utilisés dans 1’étude [Ben khelfellah, et al,2005].
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[Boulemtafes et Semmar, 1999] ont présentés un travail sur la conception et la réalisation
d’un séchoir indirect .Dans leur travail qui a eu pour objectif la conception et la réalisation
d’un séchoir solaire indirect & vocation agricole destiné au séchage des fruits et légumes. Le
séchoir est constitué d’une boite parallélépipédique, elle est alimentée en air chaud par un
capteur solaire plan & air. La partie expérimentale consistera a étudier les caractéristiques de
I’air de séchage lorsqu’il arrive dans la boite de séchage, c’est-a-dire, sa température, son
degré d’humidité, sa vitesse et son debit ainsi que leurs évolutions au cours d'une journée
caractéristique.

La connaissance de 1’évolution de tous ces paramétres et leur interdépendance, permet de

sélectionner les types de produits susceptibles d’étre séchés par ce séchoir..

//\\"~,\
I R .
e o g Boite de
———— séchage
Capteur e e
salaire a air
Structure
portante

Fig. 11-2. Schéma descriptif du dispositif utilisé [Boulemtafes et Semmar, 1999]
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[Khalil, Al-Juamily et al., 2007] ont realisés une étude expérimentale est basee
sur I'efficacité thermique d'un séchoir solaire indirect & convection forcée, qui se
compose de trois parties : collecteur solaire, chambre de séchage et un ventilateur.
Ce type de séchoir est destiné a sécher certains produits tels que le raisin, abricot,
et haricots. Des expériences ont éteé faites en fonction de trois debits différents
respectivement 0.076, 0.063 et 0.046 m3/s. Le procédé expérimental indique que la
température de I'air & la sortie du capteur, est le facteur le plus important et montre
que lorsque le débit augmente la température diminue.

solar collector 2-comnecting pipes

l
Exit air 3-air valve 4-air blower
5

-solar cabinet

Fig. 11-3. Schéma descriptif du séchoir utilisé par [Khalil, Al-Juamily et al. 2007]

[Singh et al., 2004] ont réalisés une étude expérimentale au sein d'un séchoir a
effet de serre de simple conception et a des petites exploitations agricoles Dans
cette étude, ils ont conclu que ce type de séchoir ne peut engendrer que des faibles
vitesses pour l'air asséchant ; la différence de niveau entre le bas et le haut du
séchoir est petite. Dans ces conditions, il est a craindre la présence des
températures trop élevées qui risqueraient de détériorer le produit. Le séchage ne
dépassait pas les six heures les premiers jours (figure 11.4) a cause de I'effet du
rétrécissement du produit. Au début, ce sont les premiéres claies qui séchaient,
puis et a cause du vide entre les produits crée par le phénomene de rétrécissement,
le séchage est inversé, c'est-a-dire que les derniéres claies séchent avant les
premiéres. Ce qui reprend le séchage au jour suivant apres avoir vidé les premieres

claies et remplie les derniéres claies.
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Fig. 11 4. Schéma d'un séchoir solaire direct a convection naturelle [Singh et al., 2004]

[Tiwari et al, 2004] ont déterminé les coefficients de transfert de masse convectif (CMTC)
pour le séchage de jaggery sous serre a convection naturelle et forcée (Figure I1 5 (a) et (b)).
On a constaté que les valeurs de CMTC pour le séchage de jaggery varient de 0,55 W / m2°C-
1,43 W/ m2°C et 0,33 W / m2°C-1,80 W / m2°C sous des modes de séchage sous serre solaire

a convection naturels et forcés respectivement.

|
Figure 11 5.Séchage sous serre (a) convection naturelle et (b) convection force

[Sacilik et al,2006] ont présenté les caractéristiques de séchage en couches minces de la
tomate organique dans une serre tunnel sous les conditions climatiques d'Ankara, en Turquie
(Figure 11 6). Les tomates ont été séchées a partir de la teneur en eau initiale de 93,35% (w.b.)
jusgu'a la teneur en eau finale de 11,50% (w.b.) en 4 jours dans un séchoir solaire a effet de
serre par rapport a 5 jours de séchage sous soleil ouvert. Le produit séché était protégé contre

les insectes, les oiseaux, les pluies et les poussiéres.
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Fig. 11 6: Serre tunnel [Sacilik et al, 2006]

[Sethi et al, 2009] ont amélioré la serre conventionnelle en utilisant une réflexion inclinée du
mur nord (INWR) pour un séchage plus rapide des tranches de gourdes ameéres sous des
modes de convection naturelle et forcée (Figure Il 7). La température de l'air a I'intérieur de la
serre est améliorée selon les modes de convection naturelle et forcée a été augmentée de 1
°C,a6,7°Cetde1°Ca4°C, respectivement. .

a D C

Fig. 11 7.VVue panoramique de la sécheuse a effet de serre améliorée (a) vue extérieure (bande)
a l'intérieur de la vue [Sethi et al, 2009]

[Janjai et al, 2011] ont développé un séchoir solaire a effet de serre modifié a grande échelle

(sol en béton noir) ayant une capacité de chargement de 1000 kg (Figure 11 8). Le chili, la
banane et le café ont été utilisés pour étre sécher a l'intérieur du séchoir a effet de serre
modifié d'une teneur en eau initiale de 75% (wb) en 3 jours, 68% (wb) en 5 jours et 52% (whb)
en 2 jours par rapport a 5 jours , 7 jours et 4 jours dans des conditions de séchage au soleil
ouvertes respectivement. La période de récupération de la sécheuse a été estimée a 2,5 ans .
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Fig. 11 8. Séchoir de type serre a grande echelle avec brdleur GPL [Janjai et al, 2011]

[Rathore et al, 2010] ont développé et étudié la performance d'un séchoir solaire de type
serre (Figure 11 9) avec une paroi nord protectrice de chaleur pour sécher les raisins sans
pépins (mutant: Sonaka). Les raisins ont été séchés a partir de la teneur en eau initiale de 85%
(wb) jusqu'a une teneur en eau finale de 16% (wb) en environ 7 jours dans la sécheuse, ou il a

fallu environ 11 jours en séchage a soleil ouvert.

Fig. 11 9. Schéma de séchoir solaire de type serre [Rathore et al, 2010].
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[Elkhadraoui et al, 2015] ont étudié la performance d'un nouveau séchoir solaire a serre
solaire mixte (Figure Il 10) avec convection forcée pour le séchage du poivron rouge et du
raisin Sultana. Un collecteur a plaque plate a été intégré a la serre pour augmenter la
température de l'air & effet de serre. La teneur en eau du poivre rouge et des raisins Sultana a
été reduite a 16% (wb) et 18% (wb) en 24 h et 50 h respectivement. .

W i M | i i)

A

Fig. 11 10. Séchoir solaire de type serre [Elkhadraoui et al, 2015].

[Shanmugan et al,2005], ont développé un séchoir solaire de type indirect fonctionnant en
convection forcée (Figure 11.11), fabriqué et exécuté dans des conditions climatiques chaudes
et humides en Chiennai a I'Inde, pour étudier I'efficacité thermique et I'numidité enlevée
pendant le séchage de 75 kg de pois. Ce systéme est couplé par un capteur solaire orienté vers
le sud pour maximiser le rayonnement solaire incident. La conclusion de ces résultats montre
que le séchage dans un séchoir de type intégré se continue dans les heures non ensoleillées en
plus la qualité du produit est améliorée pour un debit d'air varie entre 0.01, 0.02 et 0.03
kg/spar rapport au produit qui séche en continuité, ainsi que I'efficacité thermique atteint 63
%, etle taux d'extraction d’humidité varie de 0.55 a 0.85 kg/kWh.

Séchage au cours Séchage au cours : ventilateur

heures de soleil d’heures non
ensoleillées

—1 13

9 La 11|15 ]
% X 14
24 I 12 i ’

: capteur solaire plan

: armoire de séchage

: isolation

: plaque absorbante

: plaque de fond

: couverture transparente

: lit déshydratante
: contre plaqué

W NGO HEWNM

X
Z
N

10: entrée d’air

12 : bacs de séchage

3 13 : ventilateur bidirectionnel
14 : soupape

15 : contre-plaqué

Fig. 11.11 Séchoir solaire indirecte a convection forcée utilisé par [Shanmugan et al,2005]
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[Dilip et al, 2002]Au sein de I'école de I'énergie et Etude environnementales a I'Inde, dans ce
travail, ont utilisé un séchoir solaire indirect, fonctionnant a convection naturelle(figure 1.12),
leur séchoir est composé d'un capteur solaire et d'une chambre de séchage. Les résultats
obtenus par ce séchoir, concernant la température qui varient entre 50 °C et 55 °C. Durant la
période d'expérimentation qui s'étale de Mars & Mai, les températures obtenues es étaient
suffisantes pour le séchage de plusieurs produits (fruits et légumes). Ils ont observé que le

séchage des raisins par ce systeme prend 4 jours, alors que le séchage traditionnel nécessite de

7 a15 jours.
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=L A
T 2: T2d
/ \.__(‘himncy 3: Tag
" 4: Tag
Drying Chamber =z S: TS(I & TSw
-~ G1 box L
\ b s i 6: Tcn(l
= 4 =L —Glass wool 7: Taa & Taw
- 3 -y
Door \I S e Alluminum tray
[ 1 ‘-.1
A Wire-mesh
T,
K (g Reducer cum plenum chamber
F . Flexible connector
= D G lass plate
7 Corrugated Aluminum
air duct (U-shape)
Aluminum foil matrix
|~ GI Box
b
= |
= Gl angle Solar air heating collector —p \
= SN L Damper
frame | Class wool

[ I |

Fig. 11.12 Schéma d'un séchoir solaire a convection naturelle [Dilip et al, 2002]

[Bahnasawy, et al. ,2004] L’intérét du préchauffage de I’air a été mis en évidence par une
¢tude comparative menée pour montrer 1’intérét du mode indirect par rapport a un séchage
direct : les deux dispositifs sont placés dans des conditions climatiques identiques, 1’un

fonctionnant en mode direct, 1’autre en mode indirect. (Fig. 11.13).
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Fig. 11.13. Séchoir solaire de mode indirect (gauche) ; et au soleil libre (droite). [Bahnasawy et al,
2004].

[Mohamed et al., 2008]. Mohamed et al. (2008) ont étudié I'effet de la température et du
débit d'air sur la cinétique de séchage de Gelidium Ses qui pédale en séchage solaire convectif.
Le processus de sechage a été effectué en utilisant un séchoir solaire a convection forcée

indirecte (Fig. 1.14). 1l contenait un capteur solaire dair, un chauffage d'appoint, un
ventilateur de circulation et une armoire de séchage.

Fig. 11.14.Séchoir solaire a convection forcée indirect [Mohamed et al. 2008].
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[Prasad et al,2006] ont développé un séchoir solaire a convection naturelle de type direct
intégré a un simple brdleur a biomasse (Fig. 11.15). Le systéeme est prédestiné pour étre
appliqué sur les petites exploitations des agricultures dans les pays en développement en

raison de son faible investissement.

L=~
/" Outlet air vents
Chimncy 3 s
N — Glass cover
o
|
|

7 Trays
Solar dner -~ ?
Drying chamber
Rock slab
T 3 1/~ Biomass chamber
L/~ Brick chamber
" Baflles

|
|
N

Fresh air inlet Biomass air inlet control|

gate with feeding

Fig. 11.15. Diagramme d’un séchoir hybride a biomasse [Prasad et al, 2006]

[Mohanraj & Chandrasekar, 2008] ont concu, fabriqué et testé un séchoir forcé a mode
indirect (Fig. 11.16) pour le séchage du copra. Il se compose d'un collecteur solaire, d'un

ventilateur et d'une armoire de séchage solaire.

Humid air

Exit
Ambient Dry and wet Glass wool insulation -
bulb temperature
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® Velocity of air at tray cnary ;
o Wet bulb temperature Drying chamber
¢ Dry bulb temperature
Trays . _
Solar air heater

Absotber plte A "3~
Sand — 3
Glass cover — i ’
- ¥ Al
Control valve  Orificemeter
Blower — L% 4 b  Insulation

b

Fig. 11.16 .Séchoir solaire indirect actif. [Mohanraj & Chandrasekar, 2008]
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[Li et al,2006] ont développé et examiné un séchoir mixte a convection forcée pour secher les
greniers salés (Fig. 11.17). Le séchoir constitué d’un capteur solaire a air, une chambre de

séchage a effet de serre équipée par trois ventilateurs.

Tray

N -
V-shaped absorber \\/
/

Glazing coven \7/,./‘
Alr inlet ¥

Angle stee!

= e

—

Fig. 11.17.Séchoir solaire mixte a convection forcée. [Li et al,2006].

En conclusion de ce chapitre nous pouvons confirmer, a travers de 1’exposé ci-dessus, que le
séchage solaire sous serre est bien adapté a plusieurs produits agroalimentaires et que cette
technique a connu plusieurs améliorations répondant aux exigences de consommation

énergétique et de la qualité du produit final.
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CHAPITRE 111

Matériels Et Méthodes

111 -1 Description du prototype Expérimental

Dans cette partie, nous fournirons une description générale des prototypes de séchoir solaire
examinés dans le cadre du mémoire de master. Nous envisageons une comparaison entre le
prototype de séchoir solaire direct en polycarbonate et le prototype de séchoir solaire indirect
avec chicane, réalisés dans l'atelier de I'Unité de recherche appliquée pour les énergies
renouvelables (URAER, Ghardaia); Le séchoir direct en polycarbonate mesure 1 métre de
large, 2 métres de long et 0,7 metre de haut. La serre est recouverte d'une couche de
polycarbonate. Le fond est constitué d'une feuille d'aluminium de 0,8 mm d'épaisseur revétue
de noir et isolée au sol avec du polystyréne de 3 cm d'épaisseur plus une feuille de
contreplaqué de 0,5 mm d'épaisseur. L'air est transporté a travers la serre par un cheminé. La
figure 1 montre une image d'un séchoir solaire en polycarbonate. Quant au séchoir solaire
indirect avec chicane, ce systeme contient un collecteur d'air plat avec chicanes, ce qui crée
un écoulement turbulent a proximité de la plaque absorbante et augmente la surface de contact
avec elle, afin d'améliorer I'efficacité thermique .1l se compose de verre d'une épaisseur de 5
mm d’épaisseur, de surface inclinée, L’absorbeur en téle d’aluminium d’épaisseur 0.5mm
peinte en noire mate de dimension 2mx1m. L’isolation thermique est en polystyreéne, pour
notre cas on a utilisé du polystyréne au-dessus du contreplaqué et sur les parties latérales
d’épaisseur 3 cm. La distance entre I’absorbeur et le vitrage est de 2.5 cm. Une chambre de
séchage : Elle est de hauteur 1.17 m, de longueur 0.55 m, et de largeur 0.55 m, Cette chambre
comporte 4 claies (étagéres) sur lesquelles est pose le produit a sécher. L’air chauffé pénétre a
travers les claies dans un écoulement par convection forcée.et des ventilateurs qui permet de

créer un écoulement force.
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Offset:strip flk
AR

Fig. I11.1. Prototypes de séchoir solaire Fig. 111.2. Prototypes de séchoir solaire
de type indirect avec chicane de type direct en polycarbonate

I11. 2 Instrumentation des capteurs

I11. 2.1 Mesure des températures

Les températures sont mesurées a 1’aide de thermocouples Nickel-Chrome/Nickel-
Aluminium, de type K. Ces thermocouples, de diamétre 0,05 mm, peuvent aller jusqu’a des

températures de 1370 K et permettent une précision de 0,1°C.

Fig. 111.3. Montre des photographies du capteur lors de la phase 1’instrumentation
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II1. 2.2 Mesure de la vitesse et de humidité de ’air

La vitesse de l'air asséchant est mesurée a I’entrée de la chambre de séchage. Les mesures
sont effectuées a l'aide d'un anémometre Testo modele 440.L humidité relative est également

étre mesurée grace a la sonde du thermo-hygromeétre Testo 610.

Fig. 111 4. Anemometer Testo 440 + thermo-hygrometre testo 610

I11. 2.3 Acquisition et traitement des données

Le systetme d’acquisition et de traitement des données est constitué d’une centrale
d'Acquisitions de données Keithley 2701 combine un Multimetre de résolution 6,5 chiffres
(22-bit) un systéeme de commutation 40 voies Pilotée par un ordinateur et équipé d’un logiciel

Excelinx d’acquisition des données (voir Figure II1.5).

Fig. I11. 5. Acquisition et traitement des données
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I11. 2.4 Mesure de poids

Le suivi de la masse au cours de séchage est effectué par pesée sur une balance de précision
0.001(Type KERN PCB 3500-2 Balance de 3500 g).

Fig. 111.6. Balance analytique

I11. 2.5 Mesure du rayonnement solaire, de la vitesse de I'air et

d’humidité relative

Une station radiométrique comporte deux parties : une partie fixe qui est constituée d’un
pyrometre type EKO, pour la mesure du rayonnement global sur un plan horizontal et d’un
pyrometre différentiel type EPPLEY pour mesurer I’irradiance sur un plan incline de 32° et
oriente vers le sud. Une partic mobile (systéme de poursuite solaire) qui est pourvue d’un
pyrhéliometre pointe vers le disque solaire, afin de mesurer le rayonnement direct, et d’un
pyrométre type EKO, muni d’une boule pare soleil pour la mesure de 1’éclairement diffus sur
un plan horizontal. La température est mesurée a l'aide d'une sonde thermo-hygrométrique
«Techoel sonde thermo-hygrométrique » avec un étalonnage de précision égalex 1.5 %,
sensibilité a la température ambiante égale 0.1 (°C/mV) et une gamme de mesure s'étend de 0
a 100% HR, -40 & +60°C. Tous les systémes décrits ci-dessus sont relié a une acquisition de
marque CAMPBELL SCIENTIFIC CR10x. celle-ci est relié par interface RS232, a un
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ordinateur. Ces données sont ainsi collectées quotidiennement 24/24h et avec un pas de cing
minutes.

La vitesse de I'air est mesurée. Les mesures sont effectuées a I'aide d'un anémometre

(Testo modeéle 445 : incertitude £ 0,03ms-1) L’appareil Testo 445 a affichage numérique est

aussi muni d'une sonde pour la mesure de I'humidité relative de I'air.

Fig. 111. 7. Station de météo

I11. 2.6 Mesure de la teneur en eau

La détermination de la teneur en eau a été effectuée de la fagcon suivante : dans un bécher
préalablement séchée a I'étuve et tarée, 2-4 grammes d’échantillons sont introduits pendant
24 heures a 105 °C, ensuite, I'ensemble est mis a refroidir dans un dessiccateur pendant 20
minutes, puis pesée sur une Balance KERN ABT 220-4M: 220g/0,1mg.
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=i

gy
i

La balance analytique KERN Le Dessiccateur Etuve MEMMERT
ABT 220-4M (2209g/0.1mg) UNB 100

Fig. 111.8. Matériels utilisés pour déterminer la teneur en eau initiale

I11. 3 Matiéres premieres
Dans cette partie, nous allons présenter les produits que nous avons séchés dans ce travail. 11’

agit principalement de la carotte et la menthe.
111 .3.1 Carotte (Daucus carotta)

La carotte (Daucus carotta) est une plante bisannuelle de la famille des apiacées (aussi
appelée ombellifere), largement cultivée pour sa racine pivotante charnue, comestible de
couleur généralement orangée. C’est une racine riche en caroténe, son apport énergétique est
de 31 kilocalories par 100g. Elle contient environ 92% d’eau, 1% de protéine, 0.20% de
lipides et 4.50% de sucre.

Fig. 111 09.Carotte préparé pour la découpe
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111.3.2 Protocole de séchage de La carotte (Daucus carotta)

Nous disposons de deux séchoirs solaires du premier type direct en polycarbonate
fonctionnant en convection naturelle et le second indirect avec chicane fonctionnant en
convection forcée, le systéme sans stockage d‘air ni recyclage. La quantité de produit a sécher
est de 7 kg. Le produit, pelé et découpé en tranche d'une épaisseur d'environ 1 cm et d'un
diamétre moyen de 3 cm (la taille du produit utilis€), est réparti uniformément sur deux lits
(panier), le tout connecté a un ordinateur pour acquisitions des données (Fig.lll 10). L'air de
séchoir solaire direct en polycarbonate est naturellement transporté par effet de cheminée,
comme pour le séchoir solaire indirect avec chicane, I’air asséchant est aspiré par un
ventilateur installé a la sortie du I’isolateur pour bien faire circuler l'air. Afin d'obtenir des
courbes de cinetique sechage, les échantillons sont pesés toutes les heures jusqu'a ce qu'ils
atteignent I'équilibre. En méme temps, nous enregistrons les températures a l'aide d'un
thermocouple de type K placé dans chaque sécheur (moyen). Nous avons pesé les des
thermocouples, puis calculé la teneur en eau sur une base seche et humide, et enfin tracé la
courbe de teneur en eau en fonction du temps. Afin de déterminer la teneur initiale en eau,
nous introduisons 2 a 4 grammes d'échantillons (5 tasses) placés dans une étuve a 105 ° C

pendant 24 heures jusqu'a ce qu'ils atteignent une déshydratation maximale.

Fig. 111 10.Préparation de 1’échantillon de Carotte
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Pour déterminer la vitesse ou la cinétique de séchage nous avons procedés au protocole

suivant (Figure 111 11):

Echantillons lavés
égouttes, essorés.

J L

Coupez les carottes en fines tranches d'environ 1 cm d'épaisseur et 3 cm de

diameétre.
é . .

5 échantillons dans des Etalées sur des claies de
coupelles numérotées séchage

7 1
Détermination de la Séchage dans un Séchage dans un Séchage a
teneur en eau initiale séchoir solaire serre I’air libre
de chaque coupelle Indirect

Sechage al’étuve a
T=105°C
pendant 24h

[ Refr0|d|es pendant

20 mn

Prise du poids de la Suivis de la teneur en eau du produit au cours du temps jusqu’a 1’équilibre.
matiére séche

Fig. 111 11.Diagramme schématique du processus de séchage de la carotte
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111 .3.3 Menthe

La menthe a été fournie par une agriculture de Daya Ben Dahoua (10 km au nord de
Ghardara). La teneur en eau initiale de la menthe a été de 4.543 Kg H20/ Kg d.b (77.99 %

base humide).

Fig. 111 12 : La menthe

111.3.4 Protocole de séchage de la menthe

Trier et laver la menthe (4 kg) a l'eau froide du robinet, puis secouer les branches coupées
pour éliminer les petits insectes qui peuvent s'y trouver. Répartir uniformément sur les paniers
dans les deux séchoirs. La quantité de produit a sécher est de 4 kg.

Nous prélevons un petit échantillon de la menthe préparée, puis coupons ces racines en fines
tranches de 1 a 2 mm d'épaisseur, et placons ces dernieres dans un four pour déterminer la
teneur initiale en eau. Pour déterminer la vitesse et la valeur de la cinétique de séchage, nous

procédons au protocole suivant (fig. 111 13):

Fig. 111 13.Préparation de 1’échantillon de la
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Echantillons lavés
égouttes, essorés.

J L

{ Etaler la menthe et Secouer-les branches récoltées pour enlever les petits insectes J

qui pourraient étre dedans.

Ul 1l

5 échantillons dans des ( Etalées sur des claies de
coupelles numérotées séchage
[ 1L
Détermination de la Sechage dans un Séchage dans un Séchage a
teneur en eau initiale séchoir solaire serre I’air libre
[ de chaque coupelle indirect

Sechage al’étuve a
T=105°C
Pendant 24h

{ Refr0|d|es pendant

20 mn

Prise du poids de la Suivis de la teneur en eau du produit Au cours du temps.
matiére seche

Fig. 111 14 .Diagramme schématique du processus de séchage de la menthe
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I11-4 Séchage de la menthe, la carotte
I11-4.1 Conditions de séchage

Dans cette partie, nous intéressons & la cinétique des feuilles de la menthe, des tranches de la
carotte et la menthe au cours de leur séchage dans des conditions météorologiques variables.
Les séries de compagnes expéerimentales de séchage dans un climat semi-aride ont été
effectuée sen utilisant deux séchoirs solaires de type direct et indirect présentée dans La figure
11-15.

Fig. 111.15.Prototype réalisé pour le séchage de la carotte et la menthe.

I11. 4.2 Modélisation des cinétiques de séchage

Le probléme de la modélisation des courbes de séchage solaire consiste en général a élaborer

une fonction vérifiant 1’équation suivante : MR= f(t)

MR=Mc—Me (0)
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Avec MtIMEe et Mosont les valeurs de la teneur en eau (base seche) respectivement a

I’instant t, a I’infini (équilibre) et a t=0. Etant donné la complexité des phénoménes

intervenant lors du séchage d’un produit, plusieurs auteurs ont proposé des modeles

mathématiques sous forme de relations empiriques ou semi-empiriques pour décrire les

courbes du séchage. Les équations de ces modéeles expriment 1’évolution de la teneur en eau

réduite MR en fonction du temps. Ces formules contiennent des constantes qui sont ajustées

pour faire concorder les résultats théoriques avec les courbes expérimentales de séchage. Par

conséquent, elles sont valables seulement dans le domaine d’investigation expérimental pour

lequel elles ont été établies.

Tableau I11.1: Modéles mathématiques de séchage solaire en couches minces

N° Modelés Equations Références

01 Newton (Lewis, Exponential, MR = exp(-kt) [lewis, 1921]
single exponential) model

02 Page Model MR = exp(-kt®) [xanthopoulos

et al., 2002]

03 Modified page model MR = exp(-kt®) [midilli et al.,

2002]

04 Henderson and pabis(single MR = aexp(-kt) [zhang et
term, generalized al., 2002]
exponential)Model

05 Logarithmic (Asymptotic, MR = aexp(-kt)+b [yaldiz et
yagcioglu et al.)Model al. 2002]

06  Midilli-Kucuk (Midilli, Midilliet MR = aexp(-kt®)+bt [midilli et al.,

al.) Model 2002]

07 Approximation of Diffusion MR= aexp(-kt) +(1-a)exp(kbt) [yaldiz et

(Diffision Approach) Model al., 2001]
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Le modeéle le plus approprié sera a identifier parmi ces sept différents modeles proposés par
les auteurs comme indiqué dans le Tableau I11.1-1. Des analyses de régression ont été
effectuées en utilisant le logiciel «Origine Pro 8.0». Le coefficient (R2) était I’'un des

principaux critéres pour sélectionner le meilleur modéle pour définir les courbes de séchage.

[Balbay et al., 2012]. En plus de(R2), les différents paramétres statistiques tels que le khi
carré réduit (x2) et la racine carrée de l'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE) ont été utilisés
pour déterminer la qualité de I'ajustement. Ces coefficients peuvent étre calculés comme suit
[Naderinezhad et al., 2016 ; Ruhanian et al., 2016].

Rz =1- y:l(MRexp,i—MRpré,i)Z (01)
?I:l(MRexp—MRpr,i)z
xz _ y:l(MRexp,i—MRpré,i)z (02)

N—-—n

1 (03
RMSE:\/N Zﬁvzl(MRpré,i _MRexp ,i)z

Avec.

N
—_Zizl MRexp i

MRy, =
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Ou MRexp et MRpr ¢ sont, respectivement, la teneur en ecau issue de 1’expérience et prédite

par le modéle, N est le nombre d’observations, n est le nombre de constantes du modele.

L’analyse statistique et de corrélations et les méthodes de régression sont largement utilisées
dans la modélisation du comportement au cours du séchage de divers produits agricoles. Les
modeles de régression linéaire et non linéaire sont essentiels pour établir une relation entre les
variables et sont d'une importance primordiale dans le cas ou les auteurs n’ont pas établi de

relations empiriques.

II1. 4.3 Détermination de la diffusivité effective de I’eau

Le taux de transfert de masse par diffusion pure est proportionnel au gradient de concentration
de la teneur en eau, avec le coefficient de diffusion effective. Ainsi, la détermination de ce
dernier coefficient est essentielle pour mieux décrire le transfert de masse en utilisant la loi de
Fick similaire,
dont I'équation est exprimée par [Vasi¢ et al ., 2016]:

824_1:sz [DeffVMR] (04)

En supposant que la valeur de Deff est constante, il est possible d'obtenir :

OMR _ )
——= Des7°MR

(05)

La tranche de produit séché peut étre considérée comme une plaque uniforme soumise a un
régime graduel non stationnaire avec une distribution initiale uniforme et des concentrations

égales a la surface. En supposant que la matrice est une plaque infinie indéformable
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(rétractable négligeable ou étendue) avec une répartition uniforme de I'hnumidité initiale, une
résistance externe négligeable et une diffusivité constante, la solution analytique de la

deuxiéme loi de Fick a été développée par Crank [Crank, 1975] :
MR=—Y%_ —— exp (-(2n+1)272D,f t /41?) (06)
m2 “n=0 (2n41)2 P eff

Ou : Deff est la diffusivité effective (en m2/s), t est le temps (en s), L est la demi d’épaisseur
de latranche (en m) et n est un entier positif.

Pour un temps de traitement suffisamment long, tous les termes de la séquence suivante (n>1)
ont été considérés comme négligeables par rapport au premier terme. Donc I'équation peut

étre supposée comme suit :
MR=:—2 exp (-(2n+1)*mw?D,sr t/4L%) (07)
L'égquation peut étre réarrangée et exprimée comme suit :
Ln MR=Ln(=) - T2 Dgpp t/4L2 (08)
Les valeurs de données expérimentales de séchage sont représentées en termes de In (MR) en

fonction du temps de réhydratation pour différentes températures. La diffusivité effective est

calculée comme suit :

Slope(K) = -m*Dyspt/4L* (09)
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les expériences ont été menées a la plate-forme expérimentale de 1’Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) & Ghardaia, situé a une latitude de 32,37°
Nord et une longitude de 3,77 Ouest en suivant le comportement thermique du capteur sur une
journée dans des conditions de fonctionnement réelles. Les caractéristiques de séchage de la
carotte et de la menthe sont étudiées pendant trois jours consécutifs. La performance
thermique des séchoirs solaire est mesurée en termes de température et d’humidité d’air a
I’intérieur des chambres de séchage des séchoirs solaire direct et indirect. Le débit massique
d'air est fixé a 30 kg /h pour le séchoir solaire direct et a 80 kg /h pour le séchoir solaire
indirect. La figures 04 présente une vue photographique des dispositions des échantillons aux

séchoirs solaires direct et indirect.

IV.1.Performances thermiques des prototypes de séchoir solaire direct en
polycarbonate et indirect avec chicanes

Dans un premier temps, nous avons testé les deux prototypes de séchoirs solaires construis a
l'atelier de (URAER) sans introduit le produit a séché (séchoirs vide) pour montrer le

comportement thermique des deux prototypes de séchoir solaire direct et indirect.

La figure 1VV.1 montre la variation de la température de I’air interne de séchoir solaire direct et
indirect, de l'intensité de rayonnement solaire et de l'air ambiant durant pendant cing jours
successifs du 02/03/2020 au 07/03/2020. Au début de la journée, il a été observé que la
température de 1’air interne de séchoir solaire direct était toujours supérieure a celle de I’air
interne de séchoir solaire indirect jusqu’a le pic du midi. Cependant, la température de 1’air
interne de séchoir solaire direct était toujours inferieur a celle de I’air interne de séchoir
solaire indirect au cours de I’aprés midi. Cela est dii a la bonne isolation de 1’armoire de
séchage de prototype de séchoir solaire indirect.

On peut voir sur la figure IV.1 que la température de I’air interne des séchoirs solaire direct et
indirect augmente & mesure que l'intensité solaire augmente au cours de la matinée. La
température de l'air augmente légérement puis commence a diminuer a mesure que l'intensité

du rayonnement solaire commence a diminuer dans la prochaine moitié de la journée.
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Fig. IV. 1 — Evolution de rayonnement solaire, de la température de I’air ambiant, interne des
séchoirs solaires direct et indirect pendant cing jours successifs du 02/03/2020 au 07/03/2020
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L’évolution de ’humidité relative des milieux de séchage en fonction du temps
sont présentées dans la figure IV. 2 pour les séchoirs solaires direct, indirect et
I’ambiant (I’air libre) pendant cing jours du 02/03/2020 au 06/03/2020.

Il a été observé que I'humidité relative de 1’air des milieux de séchage varie avec la
température de facon inversement proportionnelle. Lorsque la température

augmente vers le pic du midi, I'humidite relative diminue proportionnellement vers
sa valeur minimale.
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Fig. IV.2 — Evolution de I’humidité relative de 1’air ambiant, interne des séchoirs solaires
direct et indirect pendant cing jours successifs du 02/03/2020 au 07/03/2020
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IV .2 Séchage solaire dans les prototypes de séchoir solaire direct en
polycarbonate et indirect avec chicanes

Cas 1: Séchage solaire de la carotte
Caractéristiques de séchage de la carotte

La carotte est coupée en tranches avant d'étre placée dans les séchoirs solaires et a 1’air libre.
Des échantillons de 300 g chacun a été prélevé pour le séchage sous le soleil et dans les
séchoirs solaires direct et indirect. La figure 1VV. 03 montre les caractéristiques de séchage de
la carotte en termes de la teneur en eau en fonction du temps. En observant la courbe de
séchage conventionnel, on distingue deux périodes de séchage. La premiére dans laquelle la
teneur en eau diminue rapidement, et la deuxiéme ou cette diminution devient plus lente
jusqu’a la fin de séchage. La teneur en eau a été déterminée dans un intervalle régulier durant
les jours de séchage. La teneur en eau de la carotte est réduite a 3.5 kg.H20/kg.d.b en 8,33 h
dans le séchoir solaire indirect avec chicanes alors qu'il n'atteignait en méme temps que 6.2
kg.H20/kg.d.b et 7 kg.H20/kg.d.b dans le séchoir solaire direct en polycarbonate et a 1air
libre respectivement. Cependant, une diminution continue de la teneur en eau dans le séchage
a I’air libre par apport aux séchoirs solaires direct et indirect pour la premiére nuit. Cela est di

a I’effet important de la vitesse de I’air dans la premiere période a teneur en eau élevée.
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—u=— avec chicanes
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Fig. I\V.3 — Variation de la teneur en eau en fonction du temps dans I'air libre, les séchoirs
solaires direct et indirect au cours de séchage des échantillons de la carotte.
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Fig. I\V.4. Dispositions des échantillons de la carotte dans la chambre

de séchage pour les séchoirs direct et indirect.

IV .2.2 Modélisation empirique du processus de séchage en couche mince de la
carotte
Afin de déterminer le rapport de teneur en eau en fonction du temps de séchage, dix modeles

de séchage de couche mince différents ont été ajustés aux données expérimentales. A partir
des valeurs de l'analyse statistique présentées dans le Tableau I11.1, on suppose que le modéle
le mieux adapté est celui qui a le coefficient de détermination le plus élevé R2, le plus bas
réduit le quadrant 2 et l'erreur carrée moyenne RMSE. Ainsi, les chiffres en gras dans ces
tableaux montrent les valeurs des modéles les mieux adaptés. Comme on peut voir dans le
Tableau 1V.1, par rapport aux modéles testés, le modéle de Two Terms a donné le meilleur
accord avec les données expérimentales de la teneur en eau réduite en fonction de temps pour
le séchoir solaire direct en polycarbonate et indirect avec chicanes. Cependant, dans le séchoir
solaire indirect avec chicanes le modele Modified TwoTem Exponential est le meilleur model
adapté aux données expérimentales.
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Tableau 1V.1 Résultats statistiques obtenus a partir de différents modéles de séchage en

couche mince pour la carotte.

Systeme  N° Modéles Constantes des modeles R2 RMSE X2
k n a b
k1l k2
01 Newton(Lewis 0,001 0,968 0,069 0,005
,ExponentialSingle
exponential)Model
02 Page Model 0,004 0,814 0,977 0,059 0,003
03 Modified Page 1E-3 1 0,968 0,069 0,004
% 04 Herder sonand 9,611E-4 0,953 0,972 0,065 0,004
c Pabis(Singleterm,
o .
Q Generalized
] exponential) Model
> 05 Logarithmic 9,544E-4 0,954 -0,002 0,970 0,066 0,004
o
o Model
S 06 Midilli Kucuk 0,007 0,733 1,036 -6,858E-6 0,977 0,058 0,003
bt (MidilliMidillietal)
2 Model
2 07 Diffusion 9,627E-4 1 1,001 0,966 0,071 0,005
= Approximation
3 (Diffusion
2 Approach)Model
E) 08 Vermaetal 9,49 4,63 0,945 0,971 0,065 0,004
S (ModifiedTwo 7E-4 1
n TemExponential)
Model
09 Two Terms Model 0,00 7,80 0,262 0,772 0,980 0,055 0,003
7 1E-4
10 Tow trms 0,005 0,164 0,979 0,056 0,003
Exponential Model
01 Newton(Lewsis, 0.013 0.994 0.026 6,95E-
3 Exponential,Single 4
c .
g exponential)Model
% 02 Page Model 0,019 0.92 0,995 0,024 5,81E-
S 4
c>5 03 Modified Page 0.0016 0.95 0.97 -2,7E-5 0,995 0,023 5,51E-
bt 4
£ 04  HerdersonandPabis 0.013 0.96 0,995 0,024  5,17E-
2 (Singleterm,Genera 4
'S lizedexponential)
.% Model
© 05 Logarithmic 0.012 0.96 0,995 0,023  5,23E-
o Model 4
_8 06 MidilliKucuk 0.011 0.75 0 0,990 0.037 0.001
O
L
n

(Midilli,Midillietal)
Model




07 DiffusionApproxim 0.013 1 1 0,993 0,028  7,95E-
ation(DiffusionApp 4
roach)Model
08 Vermaetal 0.0 6.03 0.92 0,997 0.019 3,48E-
(Modified TwoTem 12 4
Exponential)Model
09 Two Terms Model 0,0 8 0.92 0.072 0,997 0,019 3,75E-
12 4
10 Tow trms 0.013 0.99 0,991 0,031 9,53E-
Exponential Model 4
01 Newton(Lewis,Exp 0,001 0,993 0,031 9,915
onential,Single E-4
exponential)Model
02 Page Model 0,003 0,856 0,998 0,017 2,952
E-4
03 Modified Page 1E-3 1 0,993 0,032 0,001
04 HerdersonandPabis 9,736E-4 0,971 0,994 0,028 8,021
(Singleterm,Genera E-4
lizedexponential)
Model
o 05 Logarithmic 0,001 0,954 0,025 0,996 0,025 6,466
& Model E-4
E 06 MidilliKucuk 0,004 0,816 1,024 -3,778E-7 0,999 0,016 2,551
s (Midilli,Midillietal) E-4
~ Model
< 07 DiffusionApproxim 0,003 0,341 0,262 0,999 0,013 1,807
ation(DiffusionApp E-4
roach)Model
08 Vermaetal 9,6 4,629 0,967 0,995 0,028 7,966
(Modified TwoTem 61E E-4
Exponential)Model 4
09 Two Terms Model 7,18 0,00 0,675 0,338 0,999 0,013 1,639
6E- 3 E-4
4
10 Tow trms 0,003 0,248 0,999 0,014 2,004
Exponential Model E-4
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1V .2.3 Détermination de la diffusivité effective de I’eau de la carotte

Pour analyser quantitativement la cinétique de séchage, nous avons ensuite la diffusivité
effective selon la deuxiéme loi de Fick. la diffusivité effective de I’eau est calculé en
considérant que I’eau initiale est uniformément distribuée dans toute la masse de
I’échantillon, la teneur en eau a la surface atteint instantanément I’équilibre avec les
conditions de I’air environnant, le transfert de matiére est purement diffusif et se fait d’une
maniére symétrique par rapport a I’axe de la couche mince des échantillons assimilée & une
plaque infinie, la résistance au transfert de masse a la surface est négligeable par rapport a
celle a I’intérieur de 1’échantillon et que le coefficient de diffusion est constant et le retrait
volumique de I’échantillon est négligeable. La diffusivité effective de 1’eau est déterminée au
moyen de la solution analytique de la deuxieme loi de Fick développée par Crank (1975) dans

le cas d’une plaque infinie.

La linéarisation du premier terme de 1’équation (Eq. 0-1) permet la détermination de la
diffusivité effective au moyen des droites qui représentent Ln (MR) en fonction du temps de

séchage (t).

Geéneéralement, une diffusivité effective est utilisée en raison d'informations limitées sur le
mécanisme du mouvement de I'numidité pendant le séchage vu la complexité du processus.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 1V.2 Pour les déférents cas examiné. Les
diffusivités effectives (Deff) lors du séchage des échantillons de la carotte varié de 7,8935E-
09 4 10,7E-09 m?¥s a I’air libre et dans les deux prototypes de séchoir solaire direct et indirect.
C’est principalement parce que la température de 1’air interne de séchoir solaire indirect avec

chicanes était supérieure a celle de séchoir solaire direct en polycarbonate et a I’air ambiant.

Tableau 1V.2. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modeles de sechage de la

carotte en couche mince

té Val tatisti
Sys emes Diffusivité _ aleurs statistiques
Desflm?s™1] R? RMSE X2
Séchoir solaire direct en polycarbonate 9,799E-09 0,977 0,449 0,202
Séchoir solaire indirect avec chicanes 10,7E-09 0,935 0,212 0,879
A Pair libre 7,893E-09 0,996 0,152 0,023
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Cas 2: Séchage solaire de la menthe

IV.4.1. Caractéristiques de séchage de la menthe

Des échantillons de 300 g chacun a été prélevé pour le séchage sous le soleil et dans les
séchoirs solaires direct en polycarbonate et indirect avec chicanes. La figure 1\VV.05 montre les
caractéristiques de séchage de la menthe en termes de la teneur en eau en fonction du temps.
En observant la courbe de séchage conventionnel, on distingue deux périodes de séchage. La
premiere dans laquelle la teneur en eau diminue rapidement, et la deuxiéme ou cette
diminution devient plus lente jusqu’a la fin de séchage. La teneur en eau a été déterminée

dans un intervalle régulier durant les jours de séchage.

X(gH20/g d.b)
] —=a— avec chicanes
7 —e— polycarbonate
T —a— ['air libre
6 -
5 -
4
3
2 -
1 |
[] -
T T I T T T T T T T T !
0 100 200 300 400 500
T emps{min)

Fig. IV.5. Variation de la teneur en eau en fonction du temps dans I’air libre, les séchoirs
solaires direct et indirect au cours de séchage des échantillons de la menthe.
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Fig. 1V.6. Dispositions des échantillons de la menthe dans la chambre

de séchage pour les séchoirs direct et indirect.

1VV.4.2 Modélisation empirique du processus de séchage en couche mince de la
menthe
Afin de déterminer le rapport de teneur en eau en fonction du temps de séchage, dix modeles

de séchage de couche mince différents ont été ajustés aux données expérimentales. Comme on
peut voir dans le Tableau V.3, par rapport aux modeles testés, le modele de Midilli-Kucuk a
donné le meilleur accord avec les données expérimentales de la teneur en eau réduite en
fonction de temps pour le séchoir solaire direct en polycarbonate et a I’air libre. Cependant,
dans le séchoir solaire indirect avec chicanes le modéle Logarithmic est le meilleur model

adapté aux données expérimentales.
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Tableau 1V. 3 Résultats statistiques obtenus a partir de différents modeles de séchage en

couche mince pour la menthe.

Systeme N°  Modeéles Constantes des modeéles R? RMSE  x2
k0 a b
kil k2
01 Newton(Lewis,Exp 0,009 0,975 0,059 0,004
onential,Singleexpo
nential)Model
02 Page Model 0,001 1,400 0,996 0,025 6,143E-
2 4
& 03 Modified Page 0,009 1 0975 0,059 0,004
;3 04 HerdersonandPabis 0,010 1,064 0,979 0,053 0,003
S (Singleterm,Genera
S lizedexponential)
c_a_ Model
c 05 Logarithmic 0,008 1,110 -0,061 0,984 0,047 0,002
e Model
S 06 MidilliKucuk 8,160E-4 1,497 0,047 -1,436E-5 0,997 0,022 5,011E-
= (Midilli,Midillieta) 4
b Model
.E 07 DiffusionApproxim 0,010 1,105 2500 0,981 0,051 0,003
S ation(DiffusionApp
2 roach)Model
‘© 08 Vermaetal 0,01 8,00 1,105 0,981 0,051 0,003
S (Modified TwoTem 0 5
3R Exponential)Model
09 Two Terms Model 0,01 0,01 0,532 0,532 0,977 0,056 0,003
0 0
10 Tow trms 0,014 1,899 0,994 0,029 8,674E-
Exponential Model 4
01  Newton(Lewis 0,02 0.999 0.013 1.6E-4
,Exponential,Single
exponential)Model
02 Page Model 0,002 1.02 0,999 0.013 1.6E-4
§ 03 Modified Page 0,002 1,02 0,97 0,995 0,013 1.6E-4
I
E 04 Herder sonand 0.002 1.012 0,999 0.012 1.4E-4
o Pabis(Single
] term,Generalizedex
= ponential) Model
3] 05 Logarithmic 0.002 1.010 0,999 0,012 1.4E-4
2 Model
'g 06 MidilliKucuk 0,002 1,001 1.013 2E-6 0,999 0.037 1.5E-4
> (Midilli,Midillietal)
= Model
‘—g 07 DiffusionApproxim 0,002 1.016 6000 0,999 0.012 1.4E-4
D ation(DiffusionApp
-E roach)Model
< 08 Vermaetal 0,00 4,47 1.016 0,999 0,012 1.4E-4
[S] g
g (Modlfled_ TwoTem 2
Exponential)Model
09 Two Terms Model 0,00 3,6E- 1.005 0,01 0,999 0,012 1.4E-4
3 4
10 Tow trms 0,002 1.001 0,999 0,013 1.4E-4

Exponential Model
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A Pair libre

01 Newton(Lewis, 0,007 0,980 0,043 0,002
Exponential,Single
exponential)Model
02 Page Model 0,012 0,876 0,986 0,0360 0,001
03 Modified Page 0,007 1 0,978 0,045 0,002
04 Herder sonand 0,006 0,934 0,989 0,031 9,993E-
Pabis(Single 4
term,Generalized
exponential) Model
05 Logarithmic 0,005 0,979 -0,058 0,991 0,029 8,330E-
Model 4
06 MidilliKucuk 0,021 0,734 0,982 -2,931E-4 0,996 0,020 3,941E-
(Midilli,Midillietal 4
)Model
07 DiffusionApproxim 0,005 - 1 0,978 0,046 0,002
ation(DiffusionApp 3,098E
roach)Model 12
08 Vermaetal 0,01 6,837 0,905 0,993 0,025 6,452E-
(Modified TwoTem 0 4
Exponential)Model
09 Two Terms Model 0,00 0,00 0,467 0,467 0,988 0,034 0,001
6 6
10 Tow trms 0,071 0,084 0,991 0,030 8,727E-
Exponential Model 4

Détermination de la diffusivité effective de I’eau de la menthe
Les résultats de la détermination de la diffusivité effective de 1’eau de la menthe sont présentés

dans le Tableau IV.4. Pour les déférents cas examiné (Séchoir solaire direct en polycarbonate,

Séchoir solaire indirect avec chicanes et a I’air libre). Les diffusivités effectives (Deff) lors du
séchage des échantillons de la menthe varié de 0,631231E-09 a 4,82876E-09 m#/s a I’air libre

et dans les deux prototypes de séchoir solaire direct en polycarbonate et indirect avec

chicanes. C’est principalement parce que la température de 1’air interne de séchoir solaire

indirect avec chicanes était supérieure a celle de séchoir solaire direct en polycarbonate et a

1’air ambiant (méme constat que la carotte).
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Tableau 1V.4. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modeles de sechage de la
menthe en couche mince

Systémes Diffusivité Valeurs statistiques
D s [m?s™1] R2 RMSE X2
Séchoir solaire direct en polycarbonate  4,829E-09 0,94648 0,735 0,540
Séchoir solaire indirect avec chicanes 1,470E-09 0,994 0,244 0,060
A D’air libre 0,631E-09 0,980 0,218 0,047
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Conclusion générale



Conclusion générale

Deux prototypes de séchoir solaire direct en polycarbonate et indirect avec chicanes ont
été expérimentés dans des conditions météorologiques réelles de la région de Ghardaia
afin de comparer leurs performances thermique. Dans les mémes conditions
météorologiques, la température moyenne de I’air a I’intérieur de séchoir solaire direct en
polycarbonate a atteint 72 °C et celle du séchoir solaire indirect avec chicanes a atteint
63°C malgré que la température de 1’air ambiant atteint 32°C.

Les performances de séchage a I’air libre et dans les deux prototypes de séchoirs solaires
direct en polycarbonate et indirect avec chicanes ont été évaluées en utilisant de la menthe
et de la carotte, dans lesquels les teneurs en eau initiales ont été reduites de 13.28 kg
H,0/kg d.b (93%) et 6.69 kg H,O /kg d.b (87%) a 0.14 kg H,0 /kg d.b (12.6%) et 0.14
kg H,0 /kg d.b (12%), respectivement dans le prototype de séchoir solaire indirect avec
chicanes et a été réduite a 0.09 kg H,O /kg d.b (9%) et 0.10 kg H,O /kg d.b (9%),
respectivement dans le prototype de séchoir solaire direct en polycarbonate. Néanmoins,
la teneur en eau de la carotte et de la menthe a été réduite a 0.39 kg H,O /kg d.b (28%) et
0.64 kg H20 /kg d.b (39%), respectivement au séchage a 1’air libre.

Les résultats ont montré que les modéles de Midilli-Kucuk et Two-Terms était les plus
appropriés pour décrire le processus de séchage solaire de la carotte dans les deux
prototypes de séchoir solaire direct en polycarbonate et indirect avec chicanes et a 1’air
libre. Cependant, les modeles de Midilli-Kucuk et Logarithmic était les plus appropriés
pour décrire le processus de séchage solaire de la menthe.

La diffusivité effective de la menthe était de 1.470x10° m?/s alors que pour la carotte, il
était de 10.74x10™° m?/s, lorsque le séchage a été effectué avec le séchoir solaire indirect
avec chicanes. Ces valeurs se sont avérées étre de 4,829x10° m?/s et 9,799x10°m?/s,
respectivement pour la menthe et la carotte, lorsque le séchage solaire a été effectué avec
le sechoir solaire direct en polycarbonate. Cependant, la diffusivité effective de la menthe
était de 0,631x10™° m?/s alors que pour la carotte, il était de 7,893x10° m?/s, lorsque le
séchage a été effectué a I’air libre.

En fin, le développement des techniques de séchage sont bien plus importants que la
simple considération de la conception type ou de la modélisation. Autrement dit, cette
¢tude mérite d’étre poursuivi avec d'autre perspectives (paramétrés, produits végétales,

désignes... etc.).
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