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Abstract 

This Master's thesis presents an exhaustive investigation on the design, 

development, and experimental analysis of an innovative air flow management 

system for an indirect solar dryer. The main objective of this research was to 

solve the problem of non-homogeneous drying of food within the drying 

cabinet of the solar dryer. To overcome this challenge, a sophisticated system 

was designed, implementing butterfly valves controlled by an Arduino board to 

alternately direct the airflow up and down the drying cabinet. The development 

of this solar dryer was carried out within the Applied Research Unit in 

Renewable Energies. 

The results obtained are remarkable, highlighting the significant impact of this 

innovative solution on the homogeneity of drying. Data analysis reveals 

significantly reduced water content differences between shelves in the drying 

cabinet compared to a dryer without the valve management system. For 

example, the difference in water content between shelves 1 and 2 in the dryer 

equipped with the valve management system is zero (0%), while in the dryer 

without this system, it is 4.65%. Significantly, these differences are even 

greater between the shelves in the dryer without the system, going up to 

62.79% between shelves 3 and 4, while they are considerably reduced, reaching 

20.88% between the same shelves in the dryer with the system. 

These results demonstrate the effectiveness of the proposed solution to solve 

the problem of drying homogenization in the drying cabinet. This promising 

advance offers considerable prospects for the application of this technology in 

the field of solar food drying. The work accomplished represents a significant 

contribution to research in renewable energies and paves the way for future 

innovations in this constantly evolving field. 

Keywords: Indirect solar dryer, Arduino, experimental analysis, design and 

development, airflow, solar energy.



Résumé 

Ce mémoire de Master présente une enquête exhaustive sur la conception, le 

développement, et l'analyse expérimentale d'un système novateur de gestion du flux 

d'air destiné à un séchoir solaire indirect. L'objectif principal de cette recherche a été 

de résoudre le problème du séchage non homogène des aliments au sein de la chambre 

de séchage du séchoir solaire. Pour surmonter ce défi, un système sophistiqué a été 

conçu, mettant en œuvre des vannes papillon contrôlées par une carte Arduino pour 

diriger alternativement le flux d'air vers le haut et vers le bas de l'armoire de séchage. 

La mise au point de ce séchoir solaire a été réalisée avec minutie au sein de l'Unité de 

Recherche Appliquée en Energies Renouvelables. 

Les résultats obtenus sont remarquables, mettant en évidence l'impact significatif de 

cette solution innovante sur l'homogénéité du séchage. L'analyse des données révèle 

des différences de teneur en eau entre les étagères de l'armoire de séchage nettement 

réduites par rapport à un séchoir sans le système de gestion des vannes. Par exemple, 

la différence de teneur en eau entre les étagères 1 et 2 dans le séchoir équipé du 

système de gestion des vannes est nulle (0 %), tandis que dans le séchoir sans ce 

système, elle est de 4.65 %. De manière significative, ces différences sont encore plus 

importantes entre les étagères dans le séchoir sans le système, allant jusqu'à 62.79 % 

entre les étagères 3 et 4, tandis qu'elles sont considérablement réduites, atteignant 

20.88 % entre les mêmes étagères dans le séchoir avec le système. 

Ces résultats démontrent l'efficacité de la solution proposée pour résoudre le problème 

de l'homogénéisation du séchage dans l'armoire de séchage. Cette avancée 

prometteuse offre des perspectives considérables pour l'application de cette 

technologie dans le domaine du séchage solaire des aliments. Le travail accompli 

représente une contribution significative à la recherche en énergies renouvelables et 

ouvre la voie à de futures innovations dans ce domaine en constante évolution. 

Mots-clefs : Séchoir solaire indirect, Arduino, analyse expérimentale, conception et 

développement, flux d'air, énergie solaire. 
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 صخلم

 ففجملل ركتبملا ءاوهلا قفدت ةرادإ ماظنل يبيرجت ليلحتو ريوطت ؛ميمصتل ALLS ةسارد هذه جرختلا ةركذم مدقت

 لخاد ةيذغألل سناجتملا ريغ فيفجتلا ةلكشم لح وه ثحبلا اذه نم يسيئرلا فدهلا ناك .رشابملا ريغ يسمشلا

 تامامص ذيفنت متي dus ءروطتم ماظن ميمصت مت «ةلكشملا اذه ىلع بلغتلل .يسمشلا ففجملاب فيفجتلا ةفرغ

 دقل .فيفجتلا ةنازخ لفسألو ىلعأل بوانتلاب ءاوهلا قفدت هيجوتل Arduino ةحول ةطساوب led مكحتلا متي ةشارف

 .ةددجتملا تاقاطلا يف ةيقيبطتلا ثاحبألا ةدحو نمض ةيهانتم ةقدب يسمشلا ففجملا اذه ريوطت مت

 .فيفجتلا سناجت ىلع ركتبملا لحلا اذهل ريبكلا ريثأتلا ىلع ءوضلا طلسي امم «ةديج اهيلع لوصحلا مت يتلا جئاتنلا

 ةنراقم فيفجتلا ةنازخ يف فوفرلا نيب ءاملا ىوتحم تافالتخا يف ريبك ضافخنا نع تانايبلا ليلحت فشكي

 و 1 نيفرلا نيب ءاملا ىوتحم يف قرفلا ؛لاثملا ليبس ىلع .تامامصلا ةرادإ ماظن ىلع يوتحي ال يذلا ففجملاب
 .9/4.65 نوكي ماظنلا اذه نودب ففجملا يف امنيب «(900) رفص وه مامصلا ةرادإ ماظنب زهجملا ففجملا يف 2

 نيب 9062.79 ىلإ لصت dus ءماظنلا نودب ففجملا يف فوفرلا نيب ربكأ تافالتخالا هذه نأ ركذلاب ريدجلا نمو

 .ماظنلا عم ففجملا يف فوفرلا سفن نيب 9020.88 ىلإ لصت dus ءريبك لكشب لقت اهنأ نيح يف «4 و 3 نيفرلا

 sel sll مدقتلا اذه رفوي .فيفجتلا ةنازخ يف فيفجتلا سناجت ةلكشم لحل حرتقملا لحلا ةيلاعف جئاتنلا هذه حضوت

Gulةريبك ةمهاسم زجنملا لمعلا لثمي .ةيسمشلا ةقاطلاب ماعطلا فيفجت لاجم يف ايجولونكتلا هذه قيبطتل ةريبك  

 ..رارمتساب روطتملا لاجملا اذه يف ةيلبقتسملا تاراكتبالل قيرطلا دهميو ةددجتملا تاقاطلا لاجم يف ثحبلا يف

 ةقاطلا ,ءاوهلا قفدت ,ريوطتو ميمصتت , يبيرجت ليلحت , ونيودرألا,ر شابم ريغ يسمش :Chine ةيحاتفملا تاملكلا

Il
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Introduction 

Générale



Introduction générale 

Contexte 

Alors que la population mondiale continue d’augmenter, la demande de 

technologies durables de conservation et de transformation des aliments devient de 

plus en plus pressante. Le séchage solaire, alimenté par l’abondante ressource 

énergétique du soleil, présente une solution viable et respectueuse de l’environnement 

à ce défi. Cependant, le succès du séchage des produits alimentaires dans les séchoirs 

solaires se heurte souvent à un obstacle important : un séchage non homogène. 

Le séchage non homogène fait référence à une répartition inégale de l'air de 

séchage et de la température dans la chambre de séchage. Ce phénomène peut 

conduire à des vitesses de séchage incohérentes et à une qualité de produit final sous- 

optimale. Dans le contexte du séchage solaire, qui repose sur la nature intermittente 

de la lumière solaire, il est primordial de remédier au séchage non homogène pour 

garantir l'efficience et l'efficacité du processus de séchage. 

Énoncé du problème 

L'objectif de ce mémoire de Master est d'aborder le problème du séchage non 

homogène des produits alimentaires dans la chambre de séchage d'un séchoir solaire 

indirect. La répartition inégale de l’air et de la température de séchage a été identifiée 

comme un goulot d’étranglement majeur dans l’utilisation efficace de l’énergie solaire 

à des fins de séchage. 

Solution proposée 

En réponse à ce défi, ce projet de Master propose une solution de pointe : un 

système de gestion du flux d'air de séchage qui peut alterner de manière efficace et 

dynamique la direction du flux d'air entre le haut et le bas de l'armoire de séchage. Ce 

système est contrôlé par des vannes papillon, elles-mêmes gérées par une carte 

Arduino. L'approche innovante vise à obtenir un environnement de séchage plus 

uniforme au sein de la chambre, améliorant ainsi l'efficacité globale du séchage et la 

qualité des produits alimentaires séchés.



Objectifs de la recherche 

Ÿ Concevoir et développer un nouveau système de gestion du flux d'air de 

séchage pour un séchoir solaire indirect. 

Ÿ Construire un prototype de séchoir solaire équipé du nouveau système 

de gestion du flux d'air gérées par une carte Arduino. 

Mener une série d'expériences complètes pour évaluer les performancesهل  

et l'efficacité du système. 

4 Analyser les résultats expérimentaux pour évaluer l'efficacité du système 

à obtenir un séchage homogène 

Importance de la recherche 

La mise en œuvre réussie de ce système de gestion du flux d’air de séchage a le 

potentiel de révolutionner la technologie de séchage solaire. En atténuant les défis 

associés au séchage non homogène, cela peut améliorer considérablement l'efficacité 

et la fiabilité des séchoirs solaires. Cela contribuera à son tour à la préservation 

durable des ressources alimentaires, à la réduction du gaspillage alimentaire et à 

l’autonomisation des communautés des régions ayant un accès limité aux sources 

d énergie conventionnelles. 

Structure de la thése 

Cette thése est organisée en plusieurs chapitres, chacun abordant différents 

aspects de la recherche. Le chapitre 1 donne un aperçu de la problématique et des 

objectifs de la recherche, tandis que le chapitre 2 passe en revue la littérature 

pertinente et les travaux antérieurs dans le domaine. Les chapitres suivants 

approfondissent la conception et le développement du système de gestion du flux d'air 

de séchage, la configuration et les méthodologies expérimentales, ainsi que l'analyse 

des résultats expérimentaux. La thése se termine par une discussion des résultats, de 

leurs implications et des pistes potentielles pour des recherches futures.



Chapitre 1 

Généralités sur les 

séchoirs



Généralités sur les séchoirs 

1 Généralités sur les séchoirs 

1.1 Séchage: 

1.1.1 Définition : 

Le séchage est un processus qui implique l'élimination de l'eau d'une substance 

humide par évaporation. Cette substance peut être à l'état solide ou liquide au départ, 

mais le résultat final est un produit solide. Le séchage se distingue ainsi de la 

concentration des liquides par évaporation, qui aboutit à un liquide concentré. Tout au 

long du processus de séchage, l'eau présente dans le matériau se dissipe 

progressivement dans l'air ambiant grâce à deux mécanismes : l'évaporation et la 

diffusion. L'apparition de ces phénomènes dépend des propriétés du gaz impliqué, 

comme(l'air ou la vapeur surchauffée) environnant à savoir[1]: 

eSa température. 

e Son humidité relative. 

e Sa vitesse. 

e Sa pression. 

e Débit 

1.1.2 Historique : 

Le séchage est une méthode ancestrale de conservation de divers produits 

agricoles et alimentaires tels que les céréales, les graines, le fourrage, la viande et le 

poisson séchés, les figues et les noix. Il est également utilisé dans la production de 

matériaux tels que les briques d'argile séchées, les céramiques et les poteries avant 

cuisson, ainsi que pour les textiles, y compris les processus de lavage et de teinture, et 

le traitement des peaux. Dans ces applications traditionnelles, le séchage "naturel" à 

l'air ambiant reste largement pratiqué, tandis que le séchage "artificiel" avec apport 

d'énergie n'est qu'une technique complémentaire parmi d'autres. Le séchage artificiel 

offre des avantages tels qu'une plus grande régularité face à des conditions 

météorologiques imprévisibles ou la création de nouveaux produits et services, tels 

que le lait ou le café secs instantanés et les pâtes sèches de longue durée[2].
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1.1.3 Domaines d'utilisations : 

Industrie agroalimentaire : 

Le séchage joue un rôle crucial dans la production et la conservation de nombreux 

produits alimentaires. 

Il s'agit d'un processus courant utilisé pour éliminer l'humidité des produits 

alimentaires. 

L'objectif du séchage peut varier : il peut s'agir d'une étape essentielle dans la 

production du produit alimentaire ou d'un moyen de le conserver. 

Dans l'industrie alimentaire, il existe moins de 200 types distincts de séchoirs 

industriels utilisés à cette fin. On peut citer par exemple : 

Ÿ les pâtes alimentaires 

  sucre cristallisé est obtenu par évaporationول 1ع

Ÿ les jus de fruits sont préparés à partir d'un concentré obtenu par 

vaporisation 

le sel (gisement minier) est concassé, dissout, épuré avant d'êtreول  

essoré et enfin séché 

Ÿ jusqu'à devenir du sel raffiné. 

Ÿ Certains produits en poudre : cacao, lait. 

Industrie papetière : 

Le papier est produit en séchant la pâte à papier sur des rouleaux chauffés qui 

tournent. 

Industrie du bois: 

Le bois fraichement abattu et scié contient généralement une quantité importante 

d'humidité, ce qui le rend impropre à une utilisation immédiate en raison du risque de 

changements dimensionnels et de déformations du bois[3] 

Matériaux de construction 

= Briques, carrelages...
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L'industrie céramique : 

"assiettes, bols, plats... 

La biotechnologie et l’industrie pharmaceutique[4]: 

= levure en poudre 

"antibiotiques 

= séchage de principes actifs sous forme de poudre avant pastillage. 

= séchage des noyaux qui assurent l’élaboration des formes intérieures des 

pièces Ob- tenues par moulage. 

1.1.4 Mécanisme de séchage : 

Pour faciliter le processus de séchage, il est essentiel d'introduire de l'air chaud et sec 

dans l'environnement du produit. Cela permet un échange de chaleur et d'humidité 

entre l'air et le produit humide. L'air chauffé transfère une partie de son énergie 

thermique au produit, ce qui fait que la surface du produit a une pression partielle 

d'eau plus élevée que celle de l'air de séchage. Par conséquent, la matière est 

transférée de la surface solide à l'air de séchage. Par conséquent, deux facteurs 

cruciaux doivent être contrôlés pour gérer efficacement les processus de séchage[5]: 

1) Le transfert de chaleur est nécessaire pour fournir la quantité de chaleur latente 

nécessaire à la vaporisation. 

2) L'eau ou la vapeur d'eau se déplace à travers le produit humide afin de 

l'extraire des produits. 

1.15 Principe de fonctionnement du séchoir solaire : 

Les principes sous-jacents utilisés dans un séchoir solaire peuvent être résumés 

comme suit[6] : 

= Conversion de la lumière en chaleur : Un séchoir solaire utilise une surface 

noire pour améliorer l'efficacité de la conversion de la lumière du soleil en 

chaleur. 

=  Rétention de la chaleur : L'air à l'intérieur du séchoir est séparé de 

l'environnement extérieur pour assurer une rétention efficace de la chaleur. 

Pour ce faire, on utilise un matériau solide transparent, tel qu'un sac en



Généralités sur les séchoirs 

plastique ou un couvercle en verre, qui laisse pénétrer la lumière du soleil tout 

en retenant la chaleur convertie à l'intérieur. 

»  Égalisation de la température : La conception du séchoir solaire permet de 

maintenir des températures constantes, quelles que soient les conditions 

extérieures, y compris les jours froids, venteux ou chauds. 

= Transfert de chaleur vers les aliments : les sécheurs à convection naturelle et 

les sécheurs à convection forcée utilisent le mouvement de l'air chauffé pour 

transférer la chaleur vers les aliments à sécher. 

» En résumé, un séchoir solaire maximise la conversion de la lumière en 

chaleur, piège et retient la chaleur générée, assure des températures uniformes 

et utilise le transfert de chaleur par convection pour sécher efficacement les 

aliments. 

1.2 Classification des séchoirs solaires : 

Les sécheurs solaires sont généralement classés en différents groupes en fonction de 

leurs méthodes de chauffage ou de fonctionnement en plusieurs catégories [7]: 

٠ Les séchoirs naturels 

* Les séchoirs solaires directs. 

* Les séchoirs solaires indirects. 

٠ Les séchoirs solaires hybrides. 

* Les séchoirs solaires mixtes. 

1.2.1 Les séchoirs solaires naturels : 

La méthode traditionnelle de séchage, également appelée séchage à l'air, est une 

technique de conservation des aliments largement pratiquée et durable dans de 

nombreux pays. Sa popularité tient à sa simplicité et à l'abondance du rayonnement 

solaire. Le séchage à l'air est reconnu comme l'une des méthodes les plus anciennes et 

les plus répandues de conservation des aliments, permettant un stockage de longue 

durée de divers produits alimentaires[8]. 

Figure 1.1 Séchage solaire direct des abricots sur 

une surface extérieure de béton
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Figure 1.2 Le principe d'un séchoir solaire direct 

1.2.2 Les séchoirs solaires directs : 

Ces séchoirs utilisent l'exposition directe du produit aux rayons du soleil. Ils se 

caractérisent par leur simplicité, car ils se composent d'une seule unité servant à la 

fois de chambre de séchage et de capteur solaire. La conception de ces séchoirs peut 

varier en fonction de facteurs tels que le type de produit et les exigences en matière de 

capacité de séchage. Le modèle le plus courant est un séchoir solaire doté d'une 

surface transparente inclinée, positionnée à un angle spécifique en fonction de son 

emplacement et généralement orientée vers le sud (comme le montre la Figure 1.2). 

La chaleur est générée par le produit lui-même grâce à l'absorption du rayonnement 

solaire, facilitée par la surface transparente qui recouvre la chambre de séchage[9]. 

1.2.3 Les séchoirs solaires indirects : 

Cette conception de séchoir solaire est considérée comme la plus ancienne et 

comprend deux composants principaux : un collecteur solaire avec un couvercle 

transparent au sommet et une unité de séchage avec un couvercle opaque également 

au sommet. Ces composants sont connectés de manière séquentielle, comme le 

montre la Figure 1.3. Dans l'armoire de séchage, la récolte est placée en une couche 

relativement fine qui recouvre l'ensemble de l'armoire. L'air nécessaire au séchage est 

généré en le chauffant dans un collecteur solaire plat de base. Cet air chauffé s'élève 

ensuite naturellement à travers la couche de culture en raison des différences de 

température, créant des forces de flottabilité et facilitant le processus de séchage[9, 

101.



Généralités sur les séchoirs 

Sortie d'air NH 

Couverture 
transparent 

Entrée 
d'air 

Figure 1.3 Le principe d’un séchoir solaire indirect. 

1.2.4 Les séchoirs solaires mixtes : 

La chaleur nécessaire au séchage dans ces séchoirs provient du double effet du 

rayonnement solaire direct sur les produits et de l'utilisation d'air préchauffé dans des 

collecteurs. Les processus impliqués dans les transferts de chaleur et de vapeur d'eau 

dans ces séchoirs sont complexes et encore relativement peu connus. 

1.2.5 Les séchoirs solaires hybrides : 

Outre l'énergie solaire, ces séchoirs intègrent des sources d'énergie auxiliaires telles 

que le mazout, l'électricité ou le bois pour assurer un chauffage ou une ventilation 

efficace de l'air. 

Dans ce cas, l'énergie solaire est souvent utilisée pour préchauffer l'air. 

Ces systèmes relativement plus coûteux sont généralement réservés aux applications 

commerciales ou à grande échelle, où la qualité et le rendement du produit final ne 

dépendent pas des conditions météorologiques. 

Les techniques de séchage couramment utilisées dans les applications industrielles 

sont les suivantes[11]: 

Vv Le séchage par air chaud ou séchage ‘traditionnel’. 

Ÿ Le séchage à la vapeur surchauffée. 

Ÿ Le séchage par pompe à chaleur.
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Ÿ Le séchage par chambre chaude. 

Ÿ Le séchage sous vide. 

1.2.6 Séchoirs solaires à convection naturelle (séchoirs passifs) : 

Les séchoirs solaires passifs fonctionnent uniquement à l'énergie solaire et ne 

nécessitent pas de circulation d'air mécanique. Ils sont appelés sécheurs passifs, par 

opposition aux sécheurs actifs qui utilisent des moyens mécaniques pour faire circuler 

l'air. Dans ces séchoirs, l'air est chauffé par l'énergie solaire et circule naturellement à 

travers ou autour du produit à sécher, sous l'effet de la force de flottaison ou de la 

pression du vent, individuellement ou en combinaison. Ces séchoirs sont 

particulièrement utiles dans les zones rurales. Ils offrent des performances supérieures 

et améliorent considérablement la qualité du séchage par rapport au séchage en plein 

soleil. Voici quelques avantages des séchoirs solaires à convection naturelle par 

rapport aux méthodes de séchage en plein soleil. 

e Une surface de séchage plus petite est nécessaire pour sécher un volume 

équivalent de produit. 

e La qualité des produits séchés est améliorée car ils sont protégés de la lumière 

directe du soleil, des insectes et des champignons. 

e Des taux de séchage plus rapides permettent d'augmenter la production. 

e Les produits séchés à l'énergie solaire ont une valeur commerciale plus élevée 

que les produits séchés à l'air libre, en particulier pour la consommation 

locale. 

1.2.7 Séchoirs solaires à convection forcée (séchoirs actifs) : 

Un séchoir solaire actif utilise principalement l'énergie solaire comme source de 

chaleur, mais incorpore des ventilateurs motorisés et/ou des pompes pour la 

circulation forcée de l'air de séchage. L'énergie solaire est utilisée seule ou en 

combinaison avec l'électricité et les combustibles fossiles pour chauffer l'air de 

séchage, les ventilateurs électriques facilitant la circulation de l'air. Par conséquent, le 

transfert de chaleur dans ces séchoirs se fait principalement par convection forcée. La 

disponibilité de différents systèmes de chauffage de l'air dans les séchoirs à 

convection forcée accroît leur flexibilité, même lorsque l'énergie solaire n'est pas 

accessible. [Lorsque l'énergie solaire est abondante, elle peut être utilisée 

exclusivement pour la déshydratation ou servir de chaleur d'appoint en utilisant des 

10
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chauffages électriques ou des combustibles fossiles. Cette chaleur d'appoint permet 

d'atténuer les effets de la fluctuation de la production d'énergie des capteurs solaires, 

qui peut parfois entraîner une prolifération microbienne lorsque la chaleur solaire n'est 

pas disponible. Les systèmes de séchage qui intègrent ce mécanisme de chauffage 

auxiliaire sont appelés sécheurs solaires hybrides. Les sécheurs solaires à convection 

forcée peuvent être classés en trois grandes catégories : les sécheurs intégraux, les 

sécheurs distribués et les sécheurs mixtes. Les sécheurs actifs intégraux intègrent le 

capteur solaire dans le toit et/ou les murs de la chambre de séchage/stockage. Dans un 

séchoir solaire actif distribué, le capteur solaire et la chambre de séchage sont des 

unités séparées. Les sécheurs de type mixte, bien que moins courants, combinent 

certaines caractéristiques des modèles intégral et distribué[4]. 

13 Phénomènes qui se produisant au cours du séchage : 

La dynamique de l'eau et des autres composants interagit en fonction de leur mobilité, 

ce qui entraîne des réactions, des changements physiques et des événements 

mécaniques au cours des processus de séchage, de stockage et de consommation. 

1.3.1 Réaction biochimique : 

Ces interactions englobent toute une série de phénomènes, notamment les réactions de 

Maillard, l'oxydation des vitamines et des graisses, la dénaturation des protéines et les 

réactions enzymatiques. 

1.3.2 Phénomènes mécaniques : 

Pour maintenir la qualité du produit final, il est essentiel de conduire le processus de 

séchage en préservant ses caractéristiques intrinsèques. Les phénomènes mécaniques 

inhérents au séchage entraînent souvent des modifications dans la plupart des produits 

agroalimentaires: 

Les phénomènes de migration de solutés vers la surface; 

7” Migration de matière Grasse; 

Le croutage, les fissures; 

Les déformations. 

11
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1.3.3 Transfert physique : 

Au cours du processus de séchage, les produits agroalimentaires subissent diverses 

modifications, notamment la réduction de l'activité de l'eau, l'apparition de la 

transition vitreuse, la fonte des graisses, l'évaporation des constituants volatils et la 

migration ou la rétention des composés volatils. 

14 Terminologie de séchage : 

1.4.1 Humidité: 

Ce terme décrit l'humidité ou le liquide présent dans une substance solide, liquide ou 

pâteuse qui doit être éliminé lors de la procédure de séchage. 

1.4.2 Taux d'humidité : 

C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matière à sécher. Bien qu'il 

soit fait très souvent référence à la matière humide, il est préférable d’exprimer le taux 

d'humidité par rapport à la matière anhydre. 

1.4.3 États de siccité : 

Un corps sec ou séché est typiquement le résultat obtenu par le processus de 

séchage, mais il n'a pas nécessairement une teneur en humidité nulle. 

1.4.4 Taux d'humidité à l'équilibre : 

Lorsqu'un objet humide est introduit dans une enceinte spacieuse dont la température 

et l'humidité relative sont constantes, sa teneur en humidité atteint un état stable 

appelé valeur d'équilibre. Cette valeur est influencée par plusieurs facteurs, 

notamment les propriétés de l'humidité et du matériau qu'elle traverse, ainsi que la 

température et la pression partielle à l'intérieur de l'enceinte[ 12]. 

1.5 Les paramètres influents sur la cinétique de séchage : 

Température de l’air de séchage (Ta) 

Humidité relative de l’air de séchage (Hr) 

Le taux de recyclage de l’air de séchage 

4 

4 

La vitesse de l’air de séchage (Va) 

4 

  calibre du produit à sécher]ع ¥

4 L’épaisseur du produit à sécher (Ep) 

12
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1.5.1 Influence de la température de l'air (Ta) : 

La température de l'air de séchage joue un rôle important dans la détermination de la 

vitesse du processus de séchage. Cette influence peut être attribuée à deux facteurs. 

Premièrement, l'apport de chaleur au produit augmente lorsque la température de l'air 

est plus élevée, ce qui favorise un séchage plus rapide. Deuxièmement, la température 

du produit lui-même augmente en raison de la température plus élevée de l'air, ce qui 

renforce encore le processus de séchage. Par conséquent, la conductivité de l'eau à 

l'intérieur du produit devient plus prononcée et contribue à la vitesse de séchage 

globale[13]. 

1.5.2 Influence de l'humidité de l'air (Ha) : 

La teneur en humidité de l'air a un impact significatif sur la cinétique de séchage de 

produits spécifiques. Cette influence est particulièrement prononcée au début du 

processus de séchage et diminue progressivement à mesure que la température de l'air 

augmente. 

1.5.3 Influence de la vitesse de l'air de séchage (Va) : 

La vitesse de l'air a un effet bénéfique sur la cinétique de séchage, en particulier dans 

les premières phases du processus. Toutefois, pour les produits dont la cinétique de 

séchage est principalement régie par la migration interne de l'eau, l'impact de la 

vitesse de séchage de l'air devient minime[14]. 

1.5.4 Influence de taux de recyclage de lair : 

Le recyclage joue un rôle crucial dans les opérations de séchage car, malgré une 

humidité plus élevée, l'air sortant du séchoir conserve une température plus élevée. 

1.5.5 Le calibre du produit à sécher : 

La vitesse de déshydratation est influencée par la vitesse de diffusion intracellulaire 

de l'eau, qui dilue le jus cellulaire. Cette vitesse de diffusion dépend à son tour de 

l'épaisseur du fruit. Les caractéristiques de séchage des dattes dépendent de leurs 

caractéristiques morphologiques spécifiques. Par conséquent, afin de simuler les 

conditions réelles des dattes dans l'industrie, le fruit entier est utilisé. 

1.5.6 Influence de L’épaisseur du produit à sécher (Ep) : 

Lorsque l'épaisseur d'un matériau augmente, la vapeur d'eau doit parcourir une plus 

grande distance, ce qui ralentit considérablement la vitesse de séchage[ 14]. 

13
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1.6 Les modes de séchage : 

1.6.1 Séchage Thermique : 

< Au soleil 

Le séchage au soleil a gagné en popularité dans les régions arides et semi-arides où 

règnent des conditions climatiques favorables, telles qu'un ensoleillement important, 

de faibles précipitations et une faible humidité. Cette méthode consiste à sécher les 

produits directement sur le sol, sur des nattes, sur des rochers plats ou sur les toits. 

Cette approche présente deux avantages principaux pour les communautés : une main- 

d'œuvre minimale et l'absence d'investissement. Cependant, elle donne souvent des 

résultats médiocres. Les produits sont susceptibles d'être contaminés par le sable et la 

poussière, ainsi que par les attaques d'animaux, d'insectes et de micro-organismes, ce 

qui entraîne des pertes importantes. En outre, un séchage inadéquat peut entraîner une 

détérioration, soit par un séchage excessif, soit par un séchage insuffisant, ce qui 

compromet gravement la qualité globale des produits. 

“+ Séchage a l’air libre : 

Le séchage à l'air se fait à l'ombre avec une circulation d'air naturelle. La température 

moyenne à l'intérieur de la chambre de séchage est maintenue à 22 + 2°C. Le 

processus de séchage est principalement régi par la convection naturelle. 

«+ Séchage par entraînement : 

Lorsqu'un produit humide est exposé à un flux de gaz suffisamment chaud et sec, 

généralement de l'air, une disparité de température et de pression partielle apparaît. 

Cette disparité a deux objectifs : 

Le gaz fournit au produit l'énergie nécessaire à sa vaporisation. 

L'eau s'évapore sans atteindre le point d'ébullition en raison du gradient de pression 

partielle de l'eau. 

La conduction et la convection facilitent le transfert de la vapeur d'eau du produit vers 

le milieu environnant, après quoi elle est emportée par le gaz. 

14
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«+ Séchage par ébullition : 

Le séchage par ébullition a lieu lorsqu'il y a un transfert de chaleur intense vers le 

produit, résultant d'une différence de température importante entre la source de 

chaleur et le produit. Ce transfert de chaleur se produit par conduction sur une surface 

chaude, ainsi que dans les séchoirs à cylindres et autres systèmes similaires. Dans ces 

circonstances, la température du produit augmente jusqu'à ce que la pression de la 

vapeur d'eau à l'intérieur du produit égale ou dépasse la pression atmosphérique 

environnante. 

“+ Le séchage à l’étuve : 

Dans cette méthode de séchage, l'air chauffé est utilisé pour établir un contact avec le 

matériau humide, ce qui favorise le transfert de chaleur et de masse. La convection 

joue un rôle prédominant dans ce processus. Il est essentiel de spécifier la température 

souhaitée pour le four, le temps de séjour requis et la taille de l'échantillon à tester. Le 

choix de ces critères, en particulier la taille et le temps de séjour, doit être ajusté en 

fonction du rapport surface/volume du matériau à sécher. 

+ Le séchage par micro-onde : 

Le chauffage par micro-ondes consiste à utiliser des ondes électromagnétiques pour 

générer de la chaleur dans le matériau à sécher. Le fonctionnement d'un four à micro- 

ondes est simple : 

L'énergie électrique est fournie pour alimenter le magnétron, qui convertit l'énergie 

électrique en un champ électromagnétique. Les ondes produites sont ensuite dirigées à 

travers un guide d'ondes, un tube métallique rectangulaire, vers un agitateur d'ondes. 

De là, les ondes pénètrent dans l'enceinte métallique où l'aliment ou le matériau à 

chauffer est placé sur un plateau tournant. Cette configuration permet à l'aliment ou 

au matériau d'être exposé aux ondes, ce qui leur permet de pénétrer dans la substance 

et d'atteindre les molécules d'eau qu'elle contient. 

15
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1.6.2 Séchage non thermiques : 

“+ La lyophilisation 

La lyophilisation est une méthode de conservation utilisée pour les denrées 

alimentaires périssables ainsi que pour les substances biologiques et chimiques 

délicates. Il s'agit d'un produit qui a été préalablement congelé, ce qui permet à 

l'eau de passer directement de l'état solide (glace) à l'état de vapeur sans passer par 

l'étape de la fonte. Cette transformation d'état est appelée “sublimation”. Après la 

phase de sublimation, il y a une période de séchage au cours de laquelle une partie 

de l'eau liée est désorbée à des températures de plus en plus élevées. 

Dans une atmosphère de vapeur d'eau pure et sous vide, ce processus fonctionne selon 

des principes proches de l'ébullition. Toutefois, le séchage peut également se produire 

en présence de gaz incondensables dans l'atmosphère environnante, la pression de 

vapeur dans le gaz externe n'étant alors qu'une pression partielle. 

“+ Le séchage osmotique : 

Dans le domaine de la transformation des fruits et légumes, la déshydratation 

osmotique est une technique utilisée pour diminuer la teneur en eau des produits. Ce 

processus consiste à immerger des fruits ou des légumes entiers ou en tranches dans 

une solution hypertonique contenant du sucre et/ou du sel. 

Le principe sous-jacent de l'osmose explique le mouvement de l'eau et des solutés qui 

se produit lorsque deux solutions sont séparées par une membrane semi-perméable. Il 

est alimenté par la différence de pression osmotique entre les deux composants 

concernés. 

1.7 Les avantages et Inconvénients du séchage : 

Le séchage, comme les autres méthodes de conservation thermique, présente à la fois 

des avantages et des inconvénients[15]. 

1.7.1 Les avantages : 

 , Le séchage présente plusieurs avantages en tant que méthode de conservationال

notamment sa simplicité et ses rendements généralement élevés. 
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¥ Les aliments déshydratés peuvent être conservés pendant de longues périodes, 

1.7.2 

grâce à la désactivation des enzymes responsables de la dégradation des 

aliments. 

le séchage réduit l'activité de l'eau, ce qui inhibe la croissance des micro- 

organismes. 

permet de minimiser les pertes de récoltes. 

produits séchés permet de réduire les coûts, le poids réduit des produits séchés 

permet de diminuer les coûts financiers et environnementaux liés au transport. 

Les inconvénients : 

Le séchage peut entraîner la perte d'arômes, de vitamines et de 

pigments. 

Le séchage peut également déclencher des réactions de brunissement et 

de durcissement de la surface. Il peut entraîner des modifications 

irréversibles de la texture et diminuer la capacité de réhydratation du 

produit séché. 

Le séchage peut entraîner une perte de composants volatils et des 

changements dans la répartition de l'humidité dans le produit. 

Le séchage peut être coûteux, notamment en termes de consommation 

d'énergie. 11 est donc important de comprendre tous les facteurs qui 

peuvent influencer le séchage, en particulier la vitesse de séchage, afin 

de minimiser les coûts associés à ce processus. 
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Etat de l’art 

2 État de l'art sur les séchoirs solaires indirect : 

Pendant des siècles de vie l’homme utilise plusieurs méthodes de séchage pour 

atteindre le résultat souhaité avec les plus simples méthodes et dans une période de 

temps plus court avec les différents moyens dans différentes régions et terrain. 

Nous apporterons n ce chapitre de nombreuses recherches et expériences pour 

différents chercheur expliquer les moyens des séchages et comment il a travaillé[16]. 

S. M. Shalaby et M. A. Bek(2015): l'objectif était de sécher le laurier-rose en 

utilisant un séchoir solaire indirect (ISD) avec l'aide d'un matériau à changement de 

phase (PCM) comme moyen de stockage de l'énergie. L'expérience visait à maintenir 

la température de séchage du laurier-rose à un niveau prescrit de 50+2,5 °C. 

5 5 

1- Chauffe-air solaire ; 2-Pyranomètre ; 3-Mur de la pièce ; 4-Toit 

de la pièce; 5- Air en circulation ; 6-Tube en PVC ; 7-Inverseur ; 

8-Moteur à induction triphasé couplé à un ventilateur ; 9-Tube de 

Pitot ; 10-Manomètre à tube en U ; 11-Compartiment de séchage ; 

12- PCM ; 13-Rayons ; 14-Positions du thermocouple. 

Figure 2.1 Schéma de l'installation expérimental 

Dilip Jain et Pratibha Tewari(2015)[17]:ont mis au point un séchoir solaire qui vise 

a surmonter les limites des méthodes traditionnelles de séchage en plein soleil en 

utilisant le maximum de rayonnement solaire disponible. Le séchoir intégre un 

s 
matériau à changement de phase (MCP) en lit compact, qui permet de stocker 
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l'énergie thermique sous forme de chaleur latente et de chaleur sensible pendant la 

journée. Cette énergie stockée était ensuite libérée après le coucher du soleil, ce qui 

permettait de maintenir une température de séchage comprise entre 40 et 45 degrés 

Celsius. En prolongeant la période de séchage, ce système offre un processus de 

séchage plus efficace et mieux contrôlé que les méthodes conventionnelles. 

(a) 

Figure 2.2 (a) Un absorbeur à plaque plate avec stockage thermique sécheur solaire 

convectif naturel,(b) Vue intérieure d'un séchoir montrant le stockage thermique et les 

plateaux de séchage en lit compact de PCM. 

Glazing A1 
Absorber plate -11 

Thermal storage 
(POM كاز SS 

2 Chamber 

35 Reflector TN 

Air out 
Dourرسل  

 PCM-I ل
— Drying Tray 

Packed bedا  
{PCM 1 

oo Bey Minas hag وداود جك جكجادو كودك 

Insulation ne 

tata 35 
Glazihg -1 

3 
Absorber 1 — 

Insulation 

Scale q 10 cm 

LE Stand 

100 

Figure 2.3 Vue schématique d'un absorbeur a plaques flat avec stockage thermique 

dans un séchoir solaire 4 convection naturelle. 

S.K. Sansaniwal et M. Kumar(2015)[18]: un séchoir solaire indirect 4 convection 

naturelle a été conçu et construit pour étudier le comportement de séchage des 

rhizomes de gingembre. Les chercheurs ont cherché à déterminer le coefficient de 
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transfert de chaleur par convection et le taux d'élimination de l'humidité au cours du 

processus de séchage. 

| Es AN in Chamber 

Dryer 
Cabinet + -ه| Chimney 

Glasswool H 
Insulation T | _ Hygrometer 

0 (T,,RH) 
PVC Tia 
Pipe f— Ginger 

Solar flat plate Solar Collector 
collector 4 

Glass cover Weighing Machine 

  Concreteاه
T. Stand 

Thermocol 
Insulation 

Absorbing 

Tic Plate 

(a) | (b) 
Figure 2.4 Dispositif expérimental (a) vue schématique ; (b) vue picturale 

Mennouche, et al(2015)[19]: ont conçu et construit un séchoir solaire à convection 

naturelle de type indirect spécialement destiné au séchage des arachides (Arachis 

hypogaea L.) à Ouargla, en Algérie. L'objectif était d'étudier le processus de séchage 

des arachides dans les conditions climatiques locales. 

Vinay Narayan Hegde, et al(2015)[20]: ont conçu, fabriqué et évalué les 

performances d'un séchoir solaire spécialement conçu pour le séchage des bananes. 

L'objectif était de développer un séchoir solaire indirect de type actif qui soit 

respectueux de l'environnement, rentable et adapté au séchage de divers produits 

agricoles. 

s 
Le séchoir solaire a été construit à l'aide de matériaux disponibles localement, 

biodégradables et peu coûteux. Il se compose d'un chauffe-air solaire à plaque plate 

avec trois couches d'isolation, d'une chambre de séchage et d'un ventilateur avec un 

régulateur pour contrôler le flux d'air à l'intérieur du système. 

Vijayan et al(2016)[21]: a développé un séchoir solaire à convection forcée indirecte 

intégré à un support poreux de stockage de chaleur sensible pour le séchage de la 

courge amère. L'objectif était d'étudier l'effet du stockage thermique poreux et du 

débit massique de l'air sur les performances du système de séchage. 
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Figure 2.5 Schéma de l'installation expérimentale 

Blanco-Cano et al(2016)[22]:se sont concentrés sur la modélisation du processus de 

séchage en couche mince des pommes Granny Smith à l'aide d'un séchoir solaire 

indirect. Ils ont effectué 

une analyse thermogravimétrique (TGA) pour déterminer la cinétique de séchage des 

pommes à différentes températures constantes. 
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Vipin Shrivastava et Anil Kumar(2016)[23]: les chercheurs ont entrepris de 

comparer le séchage du fenugrec (une herbe médicinale) dans deux conditions 

différentes : un séchoir solaire indirect et un séchage en plein soleil. Le coefficient de 

transfert de chaleur par convection, qui est un paramètre crucial dans la conception 

des systèmes de séchage solaire, a été la principale variable étudiée. 

Figure 2.6 Vue photographique du séchage du fenugrec a dans un séchoir solaire indirect 
à convection forcée et en plein soleil, b vue intérieure du séchoir solaire indirect. 

Blanco-Canoc et al(2016)[24]:une étude sur le taux d'évaporation maximal réalisable 

dans un séchoir solaire indirect à petite échelle. Ils ont cherché à modéliser les 

processus de transfert de chaleur et de masse qui ont lieu dans la chambre de séchage 

et ont proposé une expression analytique pour le calcul de l'efficacité du ramassage 

sur la base des résultats du modèle. 
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Pour commencer leur analyse, les auteurs ont développé un modèle mathématique 

pour décrire le transfert de chaleur et de masse qui se produit pendant le processus de 

séchage dans le séchoir solaire. Ce modèle leur a permis de comprendre les facteurs 

influençant le taux d'évaporation et sa relation avec les différents paramètres. 

0 b) dr, 

4 0, 

Drying chamber M, | | m, 

“Tt T Tal, 
I : $ wo, + do = a | | a 

pe mm 

: NACRE 8 ' I 0, 

Cl volume 77 

* Solar collector 
Liquid surface 

Figure 2.7 (a) Schéma d'un séchoir solaire indirect avec la configuration considérée dans 

cette étude et (b) volume de contrôle dans la chambre de séchage. 

Lingayat, A., et al(2017)[25]:s'est concentrée sur la conception, le développement et 

l'évaluation des performances d'un séchoir solaire de type indirect spécialement conçu 

pour le séchage des bananes. Cette étude a été motivée par l'augmentation des prix et 

la pénurie de combustibles fossiles, ainsi que par la volonté de réduire la 

consommation de combustibles dans le processus de séchage. L'énergie solaire a été 

choisie comme source d'énergie alternative en raison de son abondance et de sa 

disponibilité. 
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Figure 2.8 a) Vue schématique du dispositif expérimental ; b) Capteur solaire plan. 

Hajar Essalhi, et al (2017)[26]:ont proposé une nouvelle conception pour l'absorbeur 

d'un collecteur d'air solaire utilisé dans un séchoir solaire indirect. L'absorbeur est 

construit à l'aide de deux plaques d'aluminium ondulées qui sont fixées ensemble pour 

former des cylindres parallèles, ce qui permet la circulation de l'air le long du 

collecteur. Les chercheurs ont mené des essais expérimentaux spécifiquement axés 

sur le séchage des poires, qui ont été réalisés au laboratoire de l'énergie solaire et de 

l'environnement situé à la Faculté des sciences de Rabat. 

Castillo-Téllez et al (2017)[27]:avait pour objectif d'étudier le processus de 

déshydratation d'une variété spécifique de piment rouge appelée "costeño” (Capsicum 

annuum L.). Le piment costeño est connu pour ses qualités sensorielles et est 

couramment utilisé dans l'industrie alimentaire. L'étude expérimentale a été menée à 

l'Instituto de Energfas Renovables (ER) de l'Universidad Nacional Auténoma de 

México (UNAM) à Temixco, Morelos, au Mexique. 

Pour effectuer la déshydratation, des températures contrôlées de 45 °C, 55 °C et 65 °C 

ont été utilisées. Deux méthodes de séchage différentes ont été utilisées : un four de 
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Æ Ps. . - : بِي 

Figure 2.9 Sécheur solaire indirect (ITSD) avec surface d'absorption ondulée en V 

couplée à un conduit trapézoïdal. 

laboratoire et un séchoir solaire indirect de type tunnel. L'objectif était de déterminer 

la cinétique de séchage et d'optimiser le processus. 

Goud, M et al (2019)[29]:a développé un séchoir solaire de type indirect (ITSD) qui 

utilise des panneaux solaires photovoltaïques (PV) pour alimenter les ventilateurs 

d'entrée, favorisant ainsi la circulation de l'air à l'intérieur du séchoir. L'objectif 

principal était d'étudier la cinétique de séchage de deux types de légumes : le piment 

vert (Capsicum Annum) et le gombo (Abelmoschus Esculentus), tout en évaluant les 

performances du séchoir solaire de type indirect. 

Tedesco, F et al (2019)[30]:a porté sur la conception, la construction et l'analyse d'un 

séchoir solaire indirect passif avec une cheminée. L'objectif de l'étude était d'examiner 

les performances du collecteur solaire et de valider les résultats de la simulation 

informatique par rapport aux données pratiques. 

Chimney 2 5 

Dewatering 
Chamber 

Solar 
Collect 

(a) (6) 

Figure 2.10 (a) Séchoir solaire indirect passif avec cheminée et (b) 

séchoir solaire indirect avec cheminée - trois parties principales 
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Azouma, Y. O et al (2019)[31]:a mené une étude sur l'application à l'échelle 

industrielle d'un processus de séchage solaire convectif pour les ananas, dans le cadre 

d'une stratégie d'économie circulaire pour les pays en développement. L'objectif était 

de développer un concept d'énergie renouvelable qui utilise efficacement un système 

simple de production de biogaz et un système de séchage en deux étapes, qui peut être 

mis en œuvre dans les conditions spécifiques des pays en développement, avec le 

Togo comme exemple. 

L'étude s'est concentrée sur le processus de séchage solaire, qui joue un rôle essentiel 

dans la stratégie proposée. Pour étudier ce processus, les chercheurs ont construit un 

séchoir solaire portable fonctionnant en mode de chauffage indirect. Le séchoir a 

ensuite été modifié pour améliorer ses performances. 

Figure 2.11 Principales parties du séchoir solaire : (a) le capteur solaire 

expérimental (sans couvercle) et (b) la chambre de séchage. 

Demissie, P et al (2019)[32]:a conçu, développé et modélisé un séchoir solaire 

indirect pour aliments. Le séchoir se compose de plusieurs éléments, dont un 

collecteur solaire, une chambre de séchage avec huit étagères disposées en deux 

colonnes, une cheminée d'évacuation et un ventilateur alimenté par l'énergie solaire. 

La sortie du séchoir a été conçue selon une géométrie de pyramide tronquée afin de 

minimiser la précipitation de l'eau condensée et de permettre un chauffage 

supplémentaire de l'air de séchage à la sortie. 
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collector 
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Figure 2.12 a) Représentation schématique 3D symétrique des différents composants 

du séchoir solaire ; b) Représentation 3D symétrique du domaine d'écoulement avec 

indication des conditions aux limites (toutes les dimensions sont exprimées en 

mètres). 

solaires : le séchoir solaire indirect à double passage (DPISD) et le séchoir solaire 

indirect à double passage avec modification de l'absorbeur à mailles (DPISDMA). 

L'objectif principal de l'étude était d'améliorer l'efficacité thermique du collecteur d'air 

solaire à double passage en y intégrant des mailles de fer. Ils ont mené des 

expériences en utilisant des échantillons de fruits de pépino (Solanum muricatum L.) 

de deux épaisseurs différentes. 

Hatami, S et al (2020)[34]: a porté sur l'analyse énergétique et exergétique d'un 

séchoir solaire indirect, utilisé à des fins de déshydratation. L'objectif était de 

développer un modèle dynamique qui prenne en compte différents facteurs tels que le 

rayonnement solaire, les variations de température, la cinétique de réduction de 

l'humidité et les changements de température du matériau de séchage. 
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Chamber door — 
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Figure 2.13 Vue schématique du séchoir solaire utilisé pour la modélisation et de ses 

pièces 

Sôzen, A et al (2021)[35]: s'est concentrée sur l'amélioration des performances 

thermiques d'un séchoir solaire indirect en incorporant un absorbeur de type tube 

rempli de laine d'aluminium. L'objectif était d'améliorer le processus de séchage et de 

réduire le temps de séchage. 

Figure 2.14 (a) Laine d'aluminium, (b) Absorbeur tubulaire, 

(c) Absorbeur tubulaire modifié.
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Figure 2.15 Photo d'un système de séchage solaire indirect. 

Singh, S et al (2022)[36]: a conçu et évalué un nouveau séchoir solaire indirect à 

mode actif pour les produits agricoles. Le séchoir utilise un collecteur à tubes sous 

vide à flux continu très efficace pour le chauffage de l'air. Il intègre un ventilateur à 

courant continu alimenté par un module photovoltaïque (PV) pour faciliter la 

circulation forcée de l'air à l'intérieur du séchoir. 

> Outer glass tube 
Absorber glass tube 

Thermocot insutation 

Sectional top view of section X-X 

_ Stand 

Figure 2.16 Schéma du séchoir solaire indirect actif. 
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3 Matériel et méthode : 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre; nous donnerons une description de notre séchoir solaire avec les 

améliorations apportées pour résoudre le problème de l’homogénéité de l’air dans la 

chambre de séchage. Nous décrivons aussi le système de gestion de l’air à base 

d Arduino, et celui d'acquisition de données. 

On commence d’abord par donner le montage expérimental et le matériel utilisé, puis 

on passe à la méthode de travail. Le prototype a été réalisé à la plateforme 

expérimentale des systèmes énergétique pour l’agriculture au sein de l'URAER. 

3.2 Montage expérimentale : 

L'objectif de ce travail expérimental est de concevoir et d'optimiser un système de 

gestion de l'air chaud d'un séchoir solaire indirect. L'air chaud est conduit à l'aide de 

conduite en plastique, vers la chambre de séchage des deux côtés du haut et du bas. 

Chaque tube est équipé d'une vanne contrôlée afin de gérer l’air chaud. 

Une image de la configuration expérimentale est présentée à la (Figure 3.1 ). 

Figure 3.1Vue générale du séchoir solaire proposé 
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L'assemblage se compose de deux tubes en plastique d’une diamètre 125 mm avec un 

T et deux Y à 125 mm Ces tubes relie le canal de collecte avec les deux ouvertures de 

l'armoire de séchage (haut et bas). A chaque ouverture on trouve une vanne de sortie 

une vanne d'entrée de l’air. Le ventilateur avec régulateur est utilisé pour absorber de 

l'air du capteur solaire vers l’armoire de séchage à travers ces tubes.Le montage est 

composé d’une partie séchage, et une partie acquisition et contrôle. 

3.2.1 Le séchoir solaire 

Le séchoir solaire est l’élément essentiel de notre système solaire. ١| est composé de 

capteur solaire, armoire de séchage, d’un support et des conduites d’air(Figure 3.1). 

3.2.1.1 Le support 

Le support est considéré comme un élément clé du processus de séchage, car il porte 

le capteur solaire et l'oriente vers le soleil selon un angle spécifique. Cet angle permet 

de maximiser l'absorption de la lumière du soleil et de chauffer l'air à l'intérieur pour 

un séchage rapide des légumes et des fruits. En outre, le support sert à fixer la boîte de 

jonction (Figure 3.2). 
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Figure 3.2 Schéma illustratif du support des capteurs solaires 

3.2.1.2 Capteur d'absorption solaire 

La Error! Reference source not found. illustre un séchoir solaire indirect qui 

absorbe la lumière du soleil à travers une plaque métallique recouverte de peinture 

noire. Cette plaque est recouverte d'une enveloppe en verre qui empêche la chaleur 

émise par la plaque métallique de s'échagger. Elle est renforcée et fixée sur les bords 

pour empêcher la pénétration de la poussière et de la saleté. En bas, il y a une entrée 

d'air sensible qui permet à l'air d'entrer jusqu'à ce qu'il soit consommé(Figure 3.3). 

Le capteur est content de :un cadre , un plaque aluminium peint en noir , cadre interne 

qui porte la plaque aluminium en avant et permetre le passage de l’air par derriére et 

une porte le recouvre du haut . 

34



Matériel et méthode 

Figure 3.3 Capteur solaire indirect 

3.2.1.3 Armoire de séchage 

Elle est de hauteur 1.17m, de longueur 0.55m, et de largeur 0.55m, Cette chambre 

comporte 4 étagèressur lesquelles est posé le produit à sécher. La chambre comporte 

une entrée et sortie commune de chaque côté. L’air chauffé peut entrer du haut vers le 

bas, ou prendre le chemin inverse du bas vers le haut. 

On utilise armoire pour protéger le produit sécher des facteurs externes et garde l’air 

chaud à l’intérieure(Figure 3.4). 
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Figure 3.4 Photographe d'une armoire de séchage avec 4 étagères 

3.2.1.4 Les conduites : 

Ce modèle contient 4 portes contrôlées par Arduino qui s'ouvrent et se ferment 

automatiquement selon le programme requis. 

La connexion entre le collecteur et la chambre de séchage se fait par des tuyaux, de 

sorte qu'elle est reliée à une sortie circulaire à laquelle est connecté un tube de 

dérivation en forme de lettre (T), un côté est connecté par le haut et l'autre côté. Se 

fait par le bas. A chaque entrée il y a un tube de dérivation en forme de (Y) qui reçoit 

l'air absorbé d'un côté. L'air sort de l'autre côté alternativement et automatiquement 

selon le programme installé sur l'Arduino (Figure 3.5). 
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Figure 3.5 Les conduites et le système de gestion de l'air 

3.2.1.5 Ventilateur 

Le ventilateur (Figure 3.6) est situé à la sortie du capteur solaire. Il permet d’aspirer 

l'air chaud du capteur solaire et le souffler à travers les conduites vers la chambre de 

séchage. Il fonctionne en permanence pour assurer la circulation de l'air et éviter 

l'apparition de moisissures dans le produit à l'intérieur de la chambre. Ventilateur 

résume les principaux caractéristiques du ventilateur. 

Tableau 3-1Caractéristiques du ventilateur 

Tension nominale 230V - AC 

Débit, métrique 2.9m3/min 

Vitesse 2900t/min 

Courant 120mA 

Puissance 15W 

Gamme de produit 4715MS 
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Figure 3.6 6Ventilateur 4715MS-23T-B5A 

3.2.2 Système d’acquisition : 

Salle 

Boite de jonction O Keithley Ordinateur 

Séchoir \ \ Ethernet 
solair Thermocouple G > 6 

indirect © aA 
Pt100 

Armoire D’acquisition 

Figure 3.7 Système d'acquisition et de traitement des données par keithley 2701 

3.2.2.1 Armoire d'acquisition : 

Nous avons utilisé la chambre pour protéger le dispositif acquisition, et les fils 

électriques pour alimenter le prototype de la poussière, saleté et pluie. Son but est de 

recevoir tous les fils associés aux capteurs de températures et envoyer les mesures à 

l'ordinateur(Figure 3.8). 
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Figure 3.8 Armoire d'acquisition 

3.2.2.2 Unité d'acquisition Keithly : 

Le modèle 2701 de Keithly est le premier système de mesure et de contrôle multipoint 

de l'industrie qui intègre entièrement la résolution et la sensibilité de la qualité de 

l'instrument avec la capacité de mise en réseau longue distance Ethernet (Figure 3.9 et 

Figure 3.10). 

Cela permet des mesures sensibles dans un environnement d'acquisition de 

donnéesdistribuée a l’aide de communications standard de l'industrie longue distance. 

Elle supporte plusieurs modules qui contiennent jusqu’à 40 canaux (40 mesure à la 

fois). Elle permet de mesurer des tensions, des courant, des résistances, des 

températures (PT100, thermocouple K, J, T...). 
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Figure 3.9 Unité d'acquisition Keithly 2701 
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Figure 3.10 Unité d'acquisition Keithly 2701 

3.2.2.3 Thermocouple: 

C'est un composant électrique utilisé pour mesurer les températures. Ce type de pièce 

de mesure est d'une grande importance pour la mesure de températures de grande 

valeur. Ses avantages comprennent faibles coûts de fabrication, une conception 

robuste et une facilité d'utilisation, en particulier lorsqu'il est utilisé dans des systèmes 

modulaires complexes et variables (Figure 3.11). 

Figure 3.11 Thermocouple type K 
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Figure 3.12 Boite de jonctions 

3.2.2.4 Boite de jonction : 

La boîte de jonction est installée au bas du support pour collecter les fils de 

thermocouple les connecter aux fils de compensation en cuivre (Figure 3.12). Ces fils 

de compensation servent à raccorder les thermocouples à l'acquisition qui se trouve à 

une distance qui dépasse la longueur des fils de thermocouple. La température dans la 

boite de jonction (la température de jonction) est mesurée par une RTDet elle est 

transmis à l’acquisition pour compenser la température de thermocouple. En outre, 

elle sert à protéger ces fils des éléments naturels. 

3.2.2.5 Pt100: 

Les RTD - ou détecteurs de température à résistance — sont des capteurs de 

température qui contiennent une résistance qui change de valeur de résistance lorsque 

sa température change. Le RTD le plus populaire est le Pt100. Ils sont utilisés depuis 

de nombreuses années pour mesurer la température dans les laboratoires et les 

processus industriels, et ont acquis une réputation de précision, de répétabilité et de 

stabilité. 

La plupart des éléments RTD consistent en une longueur de fil enroulé fin enroulé 

autour d’un noyau en céramique ou en verre. L’élément est généralement assez 

fragile, il est donc souvent placé à l’intérieur d’une sonde gainée pour le protéger. 

L'élément RTD est fabriqué à partir d’un matériau pur don’t la résistance à différentes 
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températures a été documentée. Le matériau a un changement prévisible de résistance 

à mesure que la température change; c’est ce changement prévisible qui est utilisé 

pour déterminer la température. 

Le pt100 est l’un des capteurs de température les plus précis. Non seulement il offre 

une bonne précision, mais il offre également une excellente stabilité et répétabilité. 

Les pt100 sont également relativement insensibles au bruit électrique et donc bien 

adaptés à la mesure de la température dans les environnements industriels, en 

particulier autour des moteurs, générateurs et autres équipements haute tension 

(Figure 3.13). 

Figure 3.13 Capteur RTD PT100 

3.2.3 Le système de control 

Le système de control permet de contrôler et de gérer le chemin de l’air chaud. Il 

contient un microcontrôleur, et des vannes motorisées actionnées par des moteurs pas- 

à-pas(Figure 3.14). 
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Figure 3.14 schéma général du système de contrôle par Arduino avec programme 

proteus 6.0 

3.2.3.1 La carte ArduinoMéga 2560 

La carte ArduinoMega 2560 (Figure 3.15) , est une carte de prototypage rapide 

construite autour du microcontrôleur ATmega2560. La carte ArduinoMega est 

cadencée à 16 MHz (grâce à l'oscillateur à cristaux qui lui est associé) et possède une 

mémoire flash de 256 Ko, une mémoire vive de 8 Ko et une mémoire EEPROM de 4 

Ko. Le microcontrôleurpermet aussi à la carte Méga de disposer de 54 broches d'E/S 

numérique (dont 15 peuvent servir de sortie PMW) et de 16 broches analogiques. La 

Figure 3.16 illustre la constitution d’une carte Arduino Méga 2560 ainsi les types de 

ces broches. 
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Figure 3.15 La carte ArduinoMega 2560 

Power Regulator 

= USB Port Oscillator/16 MHz Power Jack —— 

ICSP for 
Atmega2560 Atmega2560 

Analog Pins/Can be used 

as Digital Pins 

Figure 3.16 La constitution de la carte Arduino MEGA 2560 

Nous utilisons l’arduino méga 2560 pour ses avantages par rapport à l’autre modèle, 

nous mentionnerons quelques caractéristiques au suivant : 

Caractéristiques : 

e = Microcontréleur ATmega2560 

e Tension de fonctionnement 5V 

e Tension d'entrée (recommandée) 7-12 V 

e Tension d'entrée (limites) 6-20 V 

e Broches d'E/S numériques 54 (dont 14 fournissent une sortie PWM) 

e Broches d'entrée analogique 16 
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e Courant CC par broche E/ 5 40 mA 

e Courant CC pour 3,3 V Pin 50 mA 

٠ Mémoire flash 256 Ko dont 8 Ko utilisés par le chargeur de démarrage 

٠ SRAM 8 Ko 

e EEPROM 4 Ko 

e Vitesse d'horloge 16 MHz 

3.2.3.2 Moteur pas a pas 28BY]-48 

Le moteur pas à pas est un moteur unipolaire a 4 enroulement avec réducteur et drive 

basé sur un ULN2003A permettant de contrôler directement le moteur avec 

unmicrocontréleurex: arduino le moteur est alimenter 5V à courant continu sans 

balais dans lequel la rotation est divisée en un certain nombre de pas qui résultent de 

la structure du moteur. Généralement, une rotation d'arbre complète de 360° est 

Figure 3.17 a- Vanne motorisée avec un moteur pas a pas  b-Moteur pas a pas 28BYJ-48 avec son circuit drive 

divisée en 2048 pas, ce qui signifie qu'un seul pas d'arbre est effectué tous IMéthode : 

3.2.4 Protocole de séchage : 

3.2.4.1 Le principe de fonctionnement : 

L'air est aspiré à travers une ouverture inférieure du capteur solaire par un ventilateur 

situé au-dessus de l'entrée solaire sensible. L'entrée est recouverte de plaques 

métalliques reliées au capteur solaire et à la sortie d'air. Le séchoir solaire absorbe la 

lumière du soleil émise par la plaque métallique peinte en noir, ce qui réchauffe l'air 

qui passe en dessous et le fait monter. L'air chauffé est ensuite distribué par des 

tuyaux vers les chambres de séchage. Le contrôle du flux d'air est assuré par des 
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moteurs qui agissent comme des vannes, ouvrant et fermant les portes pour réguler 

l'air utilisé dans le processus de séchage. 

Avant le séchage, nous préparons 8, Les moules sont presque égaux en taille et en 

formels moules sont pesés dans le but d'éliminer l'excès de poids lors de la mise en 

place du matériau à sécher.Ensuite, nous préparons le matériau à sécher, puis nous en 

prélevons deux échantillons et le mettons dans chaque moule et le pesons, puis le 

coupons en petits morceaux et presque égaux, puis nous mettons 4 moules dans 

chaque pièce. 

Nous pesons les échantillons après 10 minutes, Le processus d'examen et de pesée est 

effectué à chaque fois 10 minutes de plus que la fois précédente. 

3.2.4.2 Préparation de l'échantillon de tomate : 

Nous avons choisi la tomate en raison de son utilisation beaucoup dans notre vie 

quotidienne et c’est ce qui nous permet de le sécher et de le conserver plus 

longtemps ; On prend une quantité de tomate, nous la trions et lavons à l’eau froide du 

robinet. elles sont réparties uniformément sur les étagères de l’armoire de séchage 

pour chaque séchoir et en mettons une quantité dans les quatre paniers affins que nous 

puissions les peser à différentes périodes de temps de séchage pour obtenir de courbes 

de séchage cinétiques pour extraire les résultats et comparer les deux séchoir solaire 

indirect améliorer et à séchoir solaire indirect simple. La tomate est découpée en 

tranche pour faciliter l’opération de séchage. 

Prélever un petit échantillonde la tomate préparé, puis couper 1 à 2 cm d’épaisseur, 

ces en mai le dans 5 panier et pesonsaprès sécher dans le séchoir du labo durant 72h 

après en l’extrayons et pesons, pour déterminer la cinétique de séchage, nous avons 

procédé avec le protocole suivant : 
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Echantillons lavés 

égouttée, essorés 

8 

Coupés en rondelles d’échantillons minces d'épaisseur 1cm et diamètre 3cm 

4 échantions dans des Etalées sur des 

couples numérotées claies de séchage 

Séchage dans un Séchage dans un 

séchoir solaire séchoir solaire 

Détermination de la teneur indirect amélioré indirect simple 
en eau initiale de chaque 

7 59 
Séchage avec 71 1 
4 sthodes Séchage direct 

Séchage pendant 24 h eux metnodes 

١ 
Y Suivis de la teneur en eau du produit au 

Prise du poids de la matière séché cours du temps jusqu’à l’équilibre. 

Figure 3.18 Figure3- 18schéma représentant le protocole de séchage du tomate 

3.2.5 Acquisition de données de température : 

Les signaux sont envoyés au Keithley via un thermocouple placé à plusieurs endroits 

différents, Dans le boîtier de capteurs et de dérivation et à l'intérieur de la chambre de 

séchage Lorsque les signaux sont reçus, ils sont envoyés à l'ordinateur via les threads 

réseau et y sont traduits. Les données sont enregistrées dans l'ordinateur toutes les 3 

minutes pour connaître les résultats de température à mesurer. 
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3.2.6 Gestion et contrôle de l'air de séchage : 

8 debut 7 

L 
int moteur pas a pag 

L 
int servo 

 دع
int état = EO 

te 4 1 د L 
ventilo=0 ViletV2=1 V3 etV4=1 

Viet V2=0 V3 et V4=0 Viet V2=0 

V3 etV4=0 ventilo=1 ventilo=1 

oui Non 

Non Non 5 

Non Non Non 

Figure 3.19 Algorithme de gestion du séchoire implémenté dans Arduino 

La Figure 3.19 représente la structure organisationnelle du mécanisme Arduino et sa 

gestion des ventilateurs, portes, etc., à l'aide d'un moteur, et cela se fait à l'aide d'un 

servomoteur. 

Nous expliquerons comment créer une structure organisationnelle pour le mécanisme 

Arduino comme suit : 

Tout d'abord, l'Arduino est alimenté, puis il allume les moteurs les uns après les 

autres, puis on allume le moteur 

Dans l'état initial, toutes les portes sont fermées et le moteur est arrêté 

Dans le premier cas, les portes 1 et 2 s'ouvrent, les portes 3 et 4 restent fermées, puis 

on allume le ventilateur.
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Dans le deuxième cas, les portes 1 et 2 se ferment et les portes 3 et 4 s'ouvrent en 

même temps, et le ventilateur reste en marche ; Le processus reste cyclique entre le 

premier et le deuxième cas. 

3.3 Conclusion: 

Dans ce chapitre nos avons décrit le séchoir solaire indirecte que nous avons, conçu 

ainsi le système de gestion de l’air chaud. Nous avons décrit aussi le protocole de 

séchage et le fonctionnement de système de contrôle كنا 
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4 Résultats et discussions : 

Les expériences ont eu lieu sur la plate-forme expérimentale de Ghardaïa, située à une 

latitude de 32,37 degrés nord et une longitude de 3,77 degrés ouest. Ces expériences 

ont été menées dans le but d'examiner les performances thermiques de deux séchoirs 

solaires indirects identique avec et sans système de gestion des vannes. Les tests ont 

été effectués dans des conditions opérationnelles réalistes propres à la région de 

Ghardaïa. L'objectif principal de l'étude était d'analyser les caractéristiques de séchage 

des tomates sur une période de quatre jours consécutifs. L'évaluation de l'efficacité 

thermique des séchoirs solaires indirects, avec et sans produits, a été réalisée en 

évaluant l'efficacité du système et en surveillant les températures de l'air dans les 

séchoirs. 

Figure 4.1 Photographie de la plate-forme d'expérimentation d'URAER. 

La région est exposée aux fluctuations météorologiques, il pleut souvent et les vents 

soufflent rarement en raison de conditions météorologiques défavorables. 

4.1 Description de la zone d'étude : 

Ghardaïa est située dans une région aride et desséchée du sud de l'Algérie, à environ 

600 kilomètres au sud de la capitale (voir figure IV.2). Elle est définie par une 

position géographique à 32°36 de latitude nord et 3°48 de longitude est, avec une 

altitude de 450 mètres au-dessus du niveau de la mer. Cette région est réputée pour 
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son ensoleillement abondant, avec un pourcentage particulièrement élevé d'heures de 

clarté. La moyenne annuelle du rayonnement solaire sur un plan horizontal dépasse 

les 6 000 Wh/m2, et le soleil brille plus de 3 000 heures par an. Les hivers à Ghardaïa 

peuvent être extrêmement froids, marqués par des tempêtes de sable occasionnelles 

provenant du sud-ouest vers la fin de la saison, qui peuvent créer d'importantes 

perturbations dues à la poussière. Les étés, quant à eux, connaissent des températures 

caniculaires pouvant dépasser 45 degrés Celsius, tandis que les hivers sont 

relativement plus frais. Les gelées sont rares et légères. 

Figure 4.2 Situation g0éographique de la province de Ghardaïa. 
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4.2 Différentes positions des thermocouples dans les chambres de 

séchage : 

(a) (b) 

Figure 4.3 Figure IV.3Différentes positions des thermocouples dans les chambres de séchage des 

séchoirs solaires de type indirect. (a) sans système de la gestion des vannes, (b) muni de système de 

la gestion des vannes. 

4.3 Performance thermique de deux séchoirs solaires indirects sans 

produits: 

“+ Chambre de séchoir sans système de la gestion des vannes (simple): 
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Entrée de séchoir simple 
60 - *__ Sortie de séchoir simple 

+ Ambient 

55 - 

50 - 

Te
mp
ér
at
ur
e 

(°
C)
 

L L L L 1 qT T qT 

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 

Temps (h) 

Figure 4.4 courbe thermique de la chambre de sechage d'un sechoir sans systeme de 

la gestion des vannes 

La figure 4.4 montre des changements de température en fonction du temps pour 

l’éntrée et la sortie dans le séchior solair indirect simple ceci est comparé de l’air 

ambiant pendant une journée entiére. 
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Chambre de séchoir muni de système de la gestion des vannes(amélioré): 
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Figure 4.5 Courbe thermique de la chambre de séchage d'un séchoir muni de système 
de la gestion des vannes 

La figure 4.5 montre l’évolution de la température en fonction du temps à l’aide des 

vannes qui contrôlent le flux d’air chaud en montre de la chambre de séchage. 

56



Résultats et discussions 

43.1 Différentes positions du thermocouple dans le collecteur : 

Figure 4.6 Différentes positions des thermocouples dans le capteur pour les deux modèles de séchoir solaire 

de type indirect à plaque galvanisée. (a) amélioré, (b) simple 

Nous etulisans les capteurs pour absorber la réyonnement de l’énergie solair pour augmenter la 

température d’air que antre dans le capteur et transformet la dans les chambres de séchager 
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4.3.2 Performance thermique des deux capteurs solaires : 

Nous avons étudié les performances thermiques de deux séchoirs sans et muni de 

système de la gestion des vannes dans l'Unité de recherche appliquée aux énergies 

renouvelables (URAER). Au cours du processus de test, il a été constaté que les deux 

présentaient un comportement thermique presque similaire. Cette similarité a été 

confirmée en comparant les courbes représentant les températures à l’entré, la sortie, 

et le milieu des capteurs solaires, comme le montrent La Figure 4.7 et Figure 4.8 

Sans système de la gestion des vannes (simple): 
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Figure 4.7 Courbe thermique pour un capteur solaire simple 
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La courbe dans la figure 4.7 montre la quantité de chaleur absorbée par la 

rayonnement de l’énergie solaire pendant toute la période de séchage pour la 

séchoir solaire indirect simple. 

= Muni de système de la gestion des vannes (amélioré): 
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Figure 4.8 Courbe thermique pour un capteur solaire améliorer 
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La courbe de la figure 4.8 montre des changement de température absorbés par 

le capteur solaire durant la période de séchage par rapport le séchoir solaire 

indirect amélioré . 

44 Séchage de tomates dans deux modèles de séchoir solaire 

indirect : 

4.4.1 Cinétique de séchage des tomates au 16 juillet 2023 : 

Une quantité d'échantillons de 347,65 grammes a été prélevée pour le prototype de 

séchage solaire indirect simple et de 331,98 grammes pour le prototype de séchage 

solaire indirect amélioré. La (Figure 4.9 et Figure 4.10) montre la cinétique de 

séchage des tomates en termes de teneur en eau sèche : 
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Figure 4.9 Variation de la teneur en eau dans le temps pour les tomates 

La figure 4.9 montre que la période pendant 0 et 450 minutes la diffèrent de la gestion 

d’air dans les étages de la chambre de séchage dans le séchoir solaire indirect simple. 
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Figure 4.10 Variation de la teneur en eau dans le temps pour les tomates 

La figure 4.10 montre que la période pendant 0 et 450 minutes l’efficacité de la 

diffèrent de la gestion d’air dans les étages de la chambre de séchage dans le séchoir 

solaire indirect amélioré. 

4.5 Discussion des Résultats 

Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet de Master sont prometteurs et 

témoignent de l'efficacité de la solution proposée pour résoudre le problème du 

séchage non homogène des aliments dans un séchoir solaire indirect. Une des 

principales conclusions tirées de cette recherche est la réduction significative de 

l'inégalité de séchage observée après l'intégration du système de gestion du flux d'air, 

qui a permis de diriger alternativement le flux d'air en haut et en bas de l'armoire de 

séchage. Cette réduction est cruciale car elle garantit un séchage plus uniforme des 

aliments, ce qui est essentiel pour préserver la qualité des produits finaux. 

En examinant les différences de teneur en eau entre les étagères du séchoir, il 

est clair que le système de gestion des vannes a joué un rôle majeur dans la réduction 

de ces différences. Les chiffres parlent d'eux-mêmes : dans le séchoir équipé du 

système de gestion des vannes, la différence de teneur en eau entre les étagères est 

remarquablement faible. En particulier, la différence est de 0 % entre les étagères 1 et 

2, de 7.69 % entre les étagères 2 et 3, et de 20.88 % entre les étagères 3 et 4. Ces 

chiffres indiquent clairement que les produits séchés sur ces étagères atteignent des 

niveaux de séchage similaires. 

En revanche, dans le séchoir sans système de gestion des vannes, les 

différences de teneur en eau sont nettement plus élevées. Par exemple, la différence 

de teneur en eau est de 4.65 % entre les étagères 1 et 2, de 24.42 % entre les étagères 

2 et 3, et de 62.79 % entre les étagères 3 et 4. Ces résultats mettent en évidence le 

contraste marqué entre les deux configurations de séchoir et soulignent l'impact 

positif de la solution innovante sur l'homogénéité du séchage. 

De plus, ces résultats sont basés sur des expérimentations approfondies, ce qui 

renforce la crédibilité de cette étude. La validation expérimentale confirme l'efficacité 

de la solution proposée et la validité des conclusions tirées de ce travail. 
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Résultats et discussions 

En conclusion, ce projet de Master a réussi à concevoir, développer et analyser 

expérimentalement un système de gestion du flux d'air innovant pour un séchoir 

solaire indirect. Les résultats obtenus, étayés par des chiffres significatifs, ouvrent la 

voie à des applications potentielles dans le domaine du séchage solaire des aliments, 

en contribuant à résoudre un problème fondamental lié à l'homogénéité du séchage. 

Ce travail constitue une base solide pour de futures recherches et développements 

dans ce domaine passionnant. 
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5 Conclusion et les perspectives 

Conclusion 

Ce projet de Master a représenté une étape cruciale dans la recherche visant à 

améliorer le processus de séchage solaire des aliments, en particulier dans un contexte 

de séchage non homogène. L'objectif principal était de concevoir, développer et 

évaluer expérimentalement un système de gestion du flux d'air innovant pour un 

séchoir solaire indirect. Les résultats obtenus ont été extrêmement encourageants, 

démontrant de manière convaincante que l'intégration de ce système sophistiqué, 

contrôlé par des vannes papillon pilotées par une carte Arduino, permet de réduire de 

manière significative les différences de teneur en eau entre les étagères de l'armoire de 

séchage. 

La réduction de l'inégalité de séchage est d'une importance capitale pour maintenir la 

qualité des produits finaux, en particulier dans le domaine de la production 

alimentaire. Les chiffres obtenus illustrent clairement l'efficacité de la solution 

proposée, avec des différences de teneur en eau négligeables entre les étagères dans le 

séchoir équipé du système de gestion des vannes. Ces résultats sont en contraste 

marqué avec le séchoir sans le système, où les différences de teneur en eau sont 

considérablement plus élevées. 

Ce projet de Master a donc relevé avec succès le défi de l'homogénéisation du 

séchage dans l'armoire de séchage d'un séchoir solaire. Ces conclusions constituent 

une avancée significative dans le domaine du séchage solaire des aliments, offrant de 

nouvelles perspectives pour l'industrie agroalimentaire et les secteurs connexes. 

Perspectives 

Les résultats positifs obtenus dans le cadre de ce projet de Master ouvrent la voie à 

plusieurs perspectives de développement futur : 

Optimisation et Affinage : Il est possible d'approfondir les recherches pour optimiser 

davantage le système de gestion du flux d'air, en explorant différentes configurations 

de vannes, de capteurs et d'algorithmes de contrôle pour maximiser l'homogénéité du 

séchage. 
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Applications Industrielles : Cette solution innovante peut être adaptée pour des 

applications industrielles à plus grande échelle dans le domaine du séchage solaire des 

aliments. Les avantages potentiels en termes de réduction des pertes de qualité des 

produits alimentaires peuvent être évalués. 

Etudes Complémentaires : Il serait bénéfique de mener des études complémentaires 

pour évaluer les aspects économiques, environnementaux et énergétiques de 

l'application de ce système de gestion du flux d'air à grande échelle. 

Séchage d'autres Produits : L'extension de cette technologie au séchage d'autres 

produits agricoles. 

En conclusion, ce projet de Master a non seulement réussi à résoudre un problème de 

séchage non homogène dans un séchoir solaire, mais il a également ouvert la voie à de 

nouvelles opportunités et perspectives de recherche et de développement. 

L'innovation et l'ingéniosité déployées dans ce travail offrent des solutions 

potentielles pour améliorer l'efficacité et la qualité du séchage solaire, contribuant 

ainsi à la promotion des énergies renouvelables et à la satisfaction des besoins en 

produits alimentaires durables. 
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