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Résumé

Un des problemes essentiels de l'utilisation de
I'énergie solaire est les faibles échanges
thermiques réalisés avec l'air dans la veine
dynamique du capteur solaire. Ces échanges
ne permettent pas dobtenir de meilleures
performances ou une meilleure efficacité
thermique de ces systemes. Par contre,
I'introduction de chicanes (obstacles)
disposées en rangées dans les conduits de ces
systemes améliore nettement les transferts
thermiques. L'étude expérimentale menée
consiste en la simulation de cette énergie
solaire. Le but recherché est d'améliorer le
couple Température-Rendement du capteur
solaire plan a air et d'appliquer ce dernier pour
I'amélioration du temps de séchage de la figue.

Mots clés: énergie solaire, simulation, cap-
teurs solaires plans a écoulement d'air, effets
des obstacles dans la veine d 'écoulement,
couple température-rendement du capteur
solaire, séchage, figue.

Experimental Study of Air Solar Collectors:
drying of the fig.

Abstract

One of the essential problems concerning the
use of solar energy is the small thermal
exchange realized with the air in the dynamic
vein of the solar collector. These exchange
does not allow the best performance or the best
thermal efficiency of these systems. On the
other hand, the introduction of obstacles
arranged in rows in the ducts of these systems
improves clearly the thermal transfer. The
experimental study consists of the simulation of
this solar energy, the aim is to improve the
couple Temperature-Output of the air plan solar
collector and to apply the later for the improve-
ment of drying time of figs.

Keywords: solar energy, simulation, air flow
solar plans collectors, effects of obstacles in the
vein, solar collector couple temperature-output,

drying, fig.

Nomenclature

mini

TSV! Ta

: surface active du capteur solaire plan
[m’]
:largeur des chicanes alabase
: coefficient de blocage
: capacite thermique de I'air [J/Kg.K]
distance entre [l'absorbeur et la
couverture ou l'isolant
. espace longitudinal entre rangees de
chicanes
espace ftransversale entre deux
chicanes de laméme rangée
:hauteur initiale des chicanes
: hauteur de la pointe des chicanes par
rapportal'isolant
coefficient d'échange thermique
convectif entre l'air et l'absorbeur
[W/K.m?]
: flux solaire horaire global de simula-
tion [W/m?]
: conductivité thermique de I'absorbeur
etde l'isolant [W/m.K]
. longitude dulieu [degrés]
;altitude du lieu [Km]
:largeurdela veine [m]
:vitesse de séchage [Kge/s]
: nombre de chicanes par rangée et
nombre de rangées
: puissance mécanique consommeée du
ventilateur [W]
. pression atm au niveau de la mer
(10.13 10° Pa) et a l'altitude Z du lieu
[Pa]

. débit volumique de l'air dans le

capteur [m’/h]
. débit volumique de I'air par unité de
surface [m*/h.m’]

: quantité de chaleur utile a la sortie du

capteur [MJ]

: quantité de chaleur de séchage du
produit [MJ]

:rayon de cintrage des chicanes

:nombre de Reynolds

. section de passage minimale de l'air
danslaveine [m’]

. température a la sortie du ventilateur
etde I'airambiant[°C]
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T, Tsc : température de l'air a I'entree et a la

sortie du capteur[°C]

T, . température au niveau de la surface
du produit[°C]

V., . vitesse maximale de I'écoulement de
I'air dans la veine [m/s]

Xos :teneur en eau a base séche du produit
[Kge/KgMS]

Xovsr Xps: t€Neur en eau initiale et finale a base
seche [Kge/KgMS]

Lettres grecques

a : angle d'inclinaison du capteur par

rapportau sol [degrés]

B ; angle d'apex (ou au sommet) des

chicanes [degrés]

€ : coefficient d'émissivité de la couver-
ture

0) - lattitude du lieu [degrés]

v : viscosité cinématique de I'air [m’/s]

PP :Masse volumique de l'air au niveau de
la mer et a l'altitude Z du lieu [Kg/m’]

n,m, :rendement du capteur solaire plan et
rendement thermique du systéme de
séchage [%]

Te . coefficient de transmission de la
couverture

¢ : facteur de friction caractérisant les
rugosités artificielles (obstacles)

Ai . angle de cintrage des chicanes
[degrés]

AM : perte de masse du produit [%]

AP . pertes de charge dans la veine du
capteur[Pa]

AQ : quantité de chaleur excédentaire [MJ]

Notations

DCL1,0CL1 : Forme des chicanes dans la
veine d'air mobile: Delta et Ogivales
Cintrées Longitudinalement avec
I'écoulement attaquant par la pointe

SC,TL : Sans Chicanes et chicanes
Transversales-Longitudinales

nS : Rendement du capteur SC

nD : Rendement du capteur muni de
chicanes DCL1

nTL  : Rendement du capteur muni de
chicanes TL

X,sTL13: Teneur en eau a base séche dans le
cas du capteur muni de chicanes TL,
au niveau de la 1°° claie, utilisant le
débitde 31.3 m*h.m’

AMD13 : Perte de masse du produit dans le cas
du capteur muni de chicanes DCLA1,
au niveau de la 1°° claie, utilisant le
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débitde 31.3m’/h.m’

1,517 :Température du produitdans le cas du
capteur SC, au niveau de la 1*° claie,
utilisant le débitde 70 m*/h.m”.

m.,D47 : Vitesse de séchage dans le cas du
capteur muni de chicanes DCL1, au
niveau de la 4°™ claie, utilisant le débit
de70 m’/h.m?

Q,S3 :Quantité de chaleur utile, dans le cas
du capteur SC, utilisant le débit de
31.3m’/h.m?

Q;D7 :Quantité de chaleur de séchage, dans

le cas du capteur muni de chicanes
DCL1, utilisantle débitde 70 m*/h.m’.

Introduction

L'amélioration des performances des capteurs
solaires consistait a limiter les déperditions
thermiques entre I'absorbeur et |'ambiance
avec un choix judicieux des composants des
capteurs. Ces derniers temps, l'optimisation
des performances porte plus particuliérement
sur la circulation du fluide caloporteur. Plusieurs
méthodes ont traité de ce probleme. Zugary et
Vulliére [1] ont proposé de limiter les pertes vers
l'avant du capteur. D'autres auteurs [2,3] se
sont intéressés plus particulierement a
l'absorbeur (partie active du capteur). Enfin,
l'introduction des obstacles dans la veine d'air
dynamique du capteur permet d'obtenir un
écoulement turbulent qui favorise I'échange
thermique convectif entre I'air et I'absorbeur [2-
8].

L'adjonction de chicanes nécessite un choix
judicieux du mode de fixation. Cette derniere
peut se faire soit sur lisolant, soit sous
I'absorbeur soit par la combinaison des deux.
Dans tous les cas, les résultats sont améliorés a
cause de lz réduction du diamétre hydraulique
(D,) par comparaison au capteur solaire sans
chicanes. Dans la veine d'écoulement de I'air, le
nombre de Reynolds est calculé a partir de la
vitesse maximale (V,) correspondant au
minimum de la section de passage (S,,,) et il
s'exprime par:

—2d¢

A% V'Smin d+?

Re=

Ayant d<</ = d+{=f alors Dy =2d

S .
En posant b'=l g‘g‘“ ona Re—ﬂv— (1)

V(1D

D, : diameétre hydraulique du conduit.
b’ :coefficient de blocage danslaveine d'air.




Le coefficient d'échange thermique convectif
h., entre I'absorbeur et le fluide caloporteur
dépend du nombre de Reynolds ; il est une
fonction croissante de Re, sinon h n'augmente
pas. On déduit que, lorsque b' augmente, Re
et, par conséquent, h_, augmente. La section
minimale de passage (S,,) est fonction de la
forme des chicanes, de leurs dimensions et de
leur disposition les unes par rapport aux autres.
En outre, nous distinguons trois cas possibles
pour la fixation de ces chicanes:

e les chicanes sont fixées sur lisolant. en
fonction de la forme choisie, I'écoulement est
perturbé et I'éclatement des tourbillons a lieu
trés prés de I'absorbeur. I'air est orienté vers ce
dernier et I'échange de chaleur se trouve
amélioré.

¢ leschicanes sont fixées sous I'absorbeur. en
plus de I'effet aéraulique, celles-ci ont un effet
d'ailettes, ce qui signifie que la surface
d'échange thermique de I'absorbeur augmente
et ce qui contribue aussi a I'amélioration du
rendement du capteur. Pour certaines des
formes déja étudiées [2], les résultats obtenus
montrent qu'a faible débit le rendement aug-
mente, par contre, pour les débits supérieurs a
une certaine valeur donnée il y a plutdét une
baisse du rendement. A grands débits,
I'écoulement est beaucoup plus perturbé du
c6té de lisolant. avec cette configuration les
résultats sont moins intéressants. En effet, a
I'extrémité des ailettes la température de I'air
est plus faible que celle de I'absorbeur.

e Pour apporter des ameliorations a cette
deuxiéme solution certaines chicanes interme-
diaires peuvent étre fixées sur l'isolant pour
renvoyer l'air vers 'absorbeur [2]. Dans ce cas,
les pertes de charge dans le capteur sont plus
élevées et linertie thermique de ce dernier
augmente.

Pour ces différentes raisons nous avons opté
pour la fixation des chicanes sur l'isolant.

Le choix de la forme geométrique utilisée doit
satisfaire certains critéres. En effet, la forme et
la disposition des chicanes influent sur
I'écoulement de I'air durant sa trajectoire. Les
chicanes assurent une bonne irrigation de
I'absorbeur, réduisent les zones mortes, créent
la turbulence et rallongent le parcours de I'airen
augmentant le séjour de ce dernier dans le
capteur. Nous avons entamé I'étude minutieuse
et systematicue de plusieurs configurations
différentes de veines d'écoulement dans les
capteurs solaires.

Dans la premiéere partie de cet article, nous
présentons une comparaison des résultats
obtenus d'abord avec le capteur plan solaire
sans chicanes (SC), puis avec le capteur muni
de chicanes. Les deux types de chicanes
choisis sont de la forme Delta Cintrée
Longitudinalement (DCL1), puis Ogivale
Cintrée Longitudinalement (OCL1). Dans la
deuxiéme partie, nous présentons les résultats
issus de I'application du capteur sans chicanes,
puis muni de chicanes DCL1 pour le séchage
de I'oignon. Par ailleurs, pour mettre davantage
en évidence l'intérét des obstacles, nous avons
procédé au séchage du produit en utilisant le
capteur muni de chicanes Transversales-
Longitudinales (TL) du méme type que celles
déja étudiées[4].

La comparaison des résultats obtenus montre
qgue le capteur muni de chicanes est bien
meilleur que celui sans chicanes.
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Figure 1. Dispositif expérimental

1. Dispositif expérimental

Le capteur solaire a simple passage d'air

(Fig.2) est constitué de:

e une couverture en polycarbonate de 1 cm
d'épaisseur, alvéolée et transparente. Les
coefficients de transmission (t.) et
d'émissivité (c;) sont respectivement de
83% et 90% pour des longueurs d'onde
différentes.

e un absorbeur en tble d'aluminium de 0,4mm
d'eépaisseur et peinte en noir mat du cété de
l'insolation. Les coefficients d'absorption
(a,) et de conductivité thermique (K,) sontde
respectivement de 95% et 205W/m.K. La
distance (d) de part et d'autre de I'absorbeur
estde 0,025 m.

¢ unisolanten polystyréne de 5 cm d'épaisseur
pouvant résister a des températures supe-
rieures a 90°C. Son coefficient de conducti-
vité thermique (K, ) estégale 2 0.04 W/m K.
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Figure 2. Capteur solaire plan a air sans chicanes.

Aussi, la forme de I'entrée (détails A) et de la
sortie (détails B) du capteur doit étre bien
choisie afin d'éviter les zones mortes dans ce
dernier. Les chicanes sont fixées sur une
plague d'isorel déposée juste au-dessus de la
plague de polystyrene.
Les expérimentations onteu lieu surle site dela
ville de Valenciennes (Nord de la France):

latitude: ¢ = 50.3°

altitude: Z=60m

longitude:; L = 3.5°

Nous avons considéré la journée caractéris-
tique du mois de juillet dont la valeur moyenne
du flux solaire horaire (Fig.3) correspond a la
moyenne des années 1993, 94 et 95 [9].

FLUX SOLAIRE GLOBAL ET TEMPERATURE AMBIANTE
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Figure 3. Variation de la température ambiante
et du flux solaire durant la journée caractéris-
tique du mois de juillet, moyenne des années

1993, 1994 et 1995, Ville de Valenciennes.
A flux solaire; ---&---
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température

2. Résultats etdiscussions

21 Amélioration du couple Température -
Rendement

Afin d'extraire le maximum de chaleur emmaga-
sinée dans 'absorbeur, la solution appropriée est
d'introduire des chicanes dans la veine d'air
mobile. Ces obstacles peuvent étre fixés soit sur
la face intérieure a I'absorbeur, soit sur l'isolant ou
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Sortic

par la combinaison des deux. L'objectif est
d'augmenter davantage la température de sortie
(T,.) du capteur donc de son rendement avec le
minimum de pertes de charge [2-4,6-8].

Nous présentons les résultats obtenus avec le
capteur plan a air d'une part sans chicanes et,
d'autre part muni de chicanes DCL1 puis OCL1
(Photos 1 et 2). Ces chicanes sélectionnées parmi
I'ensemble des formes de déja utilisées [10] sont
construites par cintrage des ailes delta et ogivales
droites (Fig.5a et 5b) [10-12] et fixées sur l'isolant
(Fig. 4). L'angle d'apex de ces chicanes est pris
égal a45° (Angle Pr/w/eg/e) [13].

Photo 2: Présentation des chicanes du type OCL1.
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Figure 4. Capteur solaire muni de chicanes.
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Figure 5a. Présentation des chicanes Delta
et Ogivale, avant cintrage.
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Figure 5b. Présentation des chicanes Delta et
Ogivale, apres cintrage.

L'indice (1) dans l'appellation des chicanes
DCL1 et OCL1 indique que I'écoulement de l'air
sefaitdu c6té de la pointe (Fig.5b).

Les expériences effectuées en soufflerie [14]
ont montré que I'augmentation de l'incidence
permet d'avoir une progression continue de
I'éclatement tourbillonnaire sur I'extrados de
l'aile cintrée. L'écoulement se termine par une
désorganisation totale des systemes
tourbillonnaires au bord de fuite de l'aile, ce qui
favorise la création d'un écoulement de grande

turbulence et, en conséquence, un meilleur
échange thermique convectif ameliorant le
couple Température-Rendement. L'éclatement
total des tourbillons a lieu pour une incidence
superieure a 65°. La nature de l'écoulement
obtenue lors des visualisations en soufflerie est
mise en évidence (Photos 3a et 3b). D'autres
visualisations ont confirmé ces différentes
observations concernant I'éclatement
progressif des tourbillons sur d'autres formes
d'ailes [15].

DCLA1 OCLA1

B 45° 45°
H.(cm) 1.47 1.47
Et(cm) 2.3 2.0
Es (cm) 3.5 3.5
b (cm) 3.0 1.4
r(cm) 4.0 4.0
Ncr 15 22
Nr 44 44

Tableau 1. Caracteristiques des chicanes
DCL1 et OCL1.

Photo 3a. Visualisation de I'écoulement a I'extrados de l'aile cintrée, vue de profil.
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Photo 3b. Visualisation de I'écoulement a I'extrados de la chicane Delta Cintrée Longitudinalement

pour une incidence i de 60°, vue de dessus.

Avant d'exposer les résultats obtenus dans
cette premiére partie, nous présentons
I'expression utilisée pour le calcul du rende-
ment. Il s'agit du modéle de Letz [16]. Ce
dernier est I'un des plus récent et le plus
complet, car il tient compte non seulement de
I'humidité relative de I'air et du débit de fuite
d'air entrant dans le capteur par aspiration du
ventilateur mais aussi des tempeératures
d'entrée et de sortie de ce dernier. Aprés bilan
enthalpique des différents noeuds choisis par
I'auteur, le rendement () estdonné par:

B p.Cp.Q \Y «d'(TSC - TC)

T g -A ¢ @

o P-Cp.Qy.(Ty -Te)

}7 - IGS (3)
P(Z

p=p 273 (2 @)

273+ Ty Py

avec P(Z) / PO = (0.88)" et pour Valenciennes
P(Z)/ PO~ 1
p,=1.293Kg/m’ et C,=1005J/Kg.K.

La surface captive A, estde 1.28m”. Dans notre
cas, le rendement (n) est déterminé pour le flux
solaire global (l,) constant de 1063.5W/m*
correspondant au midi solaire.

Ainsi, pour un débit spécifique de 35m’h.m’
nous avons obtenu, dans le cas du capteur
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munide chicanes DCL1, unrendement de 55%.
En augmentant le débit & 70m’/h.m?, le rende-
ment atteint la valeur de 81%. Dans le cas du
capteur sans chicanes, avec ces deux débits,
les rendements respectifs ne sont que de 36%
et 56% (Fig.6) pour des températures de sortie
(Ts.) de 61.7°C et 53.3°C contre 82.8°C et
66.3°C en utilisant les chicanes DCLA1.
Cependant, dans les mémes conditions
précédentes, avec lintroduction des chicanes
OCLA1, nous constatons que les résultats sont
Iégérement inférieurs a ceux obtenus dans le
cas des chicanes DCL1. Ceci peut s'expliquer
par le fait que la section de passage de I'air est
différente et surtout I'éclatement progressif des
tourbillons se fait un peu plus tét avec ces
derniéres. En effet, pour les mémes débits, les
rendements respectifs sont de 54% et 78% et
correspondent a des températures (Tg.) de
82.4°C et 65.9°C. Avec ces configurations
utilisant les obstacles DCL1 et OCL1, le
rendement de 50% est obtenu respectivement
avec les débits de 32 et 33m’’h.m’ contre
58m°/h.m’ dans le cas du capteur SC, soient
respectivement des réductions relatives de
débit de 45.7% et 44.2%. Les températures
respectives (T4 ) sont de 84.8 et 82.3°C contre
56 °C. Ces dernieres correspondent a des
élévations (AT=T,.-T,) respectives de 56.3 et
54.2°C contre 27.5°C. Dans tous les deux cas,
les pertes de charge sont acceptables.
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Figure 6. Evolution du rendement (avec |,,=1063.5 W/m®) et des pertes de charge en fonction du débit, cas
du capteur SC et du capteur muni de différents types de chicanes (DCL1, OCL1 puis TL),
site de Valenciennes.

Cependant, I'effet de barrage des chicanes TL
permet la création d'un écoulement tres
turbulent et, par conséquent, un trés bon
échange thermique. Notons que, les pertes de
charges occasionnées sont treés élevées car la
section de passage de l'air dans le conduit est
trés faible comparée au cas des chicanes
précédentes. Le rendement de 50% obtenu
avec un débit spécifique de 23m’’h.m’ corres-
pond a une température (T,.) de 105°C, soit
une amélioration de 76°C de la température
d'entrée (T,) du capteur. Ces résultats sont
donc nettement meilleurs comparés a ceux
obtenus en utilisant les chicanes DCL1 et
OCL1. L'allongement du trajet parcouru par l'air
dans le conduit du capteur permet davantage
un meilleur échange de chaleur entre l'air
caloporteur et l'absorbeur.

2.2 Amélioration du temps de séchage

Depuis les premiers travaux de Lewis en 1921
[17] et Sherwood en 1925 [18], la technique de
séchage a fait l'objet de nombreuses publica-
tions scientifiques et demeure encore un
domaine de recherche privilégié, notamment
dans les pays ou Il'utilisation des méthodes
traditionnelles s'imposent toujours. L'énergie
solaire étant gratuite par rapport a d'autres
sources d'énergie, telles que les résistances
électriques [19], nous l'avons utilisée pour
procéder a une application du séchage de Ia
figue. Afin d'opérer par simulation de cette
énergie solaire, nous avons considéré la

journée caractéristique du mois de juillet.

Pour que le séchage solaire s'impose, certai-
nes difficultés sont a surmonter a l'aide des
systémes fiables techniquement et rentables
economiquement. Le choix du type de séchoir
est I'opération envisagée suivant que le produit
supporte ou non le rayonnement solaire. Ce
choix s'oriente vers les séchoirs directs ou
indirects mais dépend aussi de la valeur
commerciale du produit. Les performances des
absorbeurs sont supérieures au pouvoir de
conversion thermique des produits, alors
l'utilisation d'un séchoir indirect est plus effi-
cace. Le systeme étudié est un séchoir solaire
indirect fonctionnant par convection forcée.

La construction d'une installation de séchage
est trés complexe et exige la prise en compte
d'un certain nombre de paramétres et la
maitrise de beaucoup de phénomenes pour
qu'elle puisse s'improviser. Afin de mener a
bien cette construction, il faut tout d'abord
estimer les quantités des produits a traiter puis
procéder a I'étude approfondie de la conception
du systéme. Pour optimiser du point de vue
thermique les organes de linstallation, il est
important d'évaluer les différents modes de
transfert et le bilan énergétique en tenant
compte du couplage entre le générateur d'air
chaud et l'unité de séchage en vue de son
dimensionnement. Dans notre cas, l'installation
(Fig.1) étant constituée seulement d'un capteur
solaire plan et d'une armoire de séchage a 4
claies (version simplifiée) est congue pour
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traiter de faibles quantités et, par conséquent,
la mise en place d'un stockage d'énergie, d'un
chauffage d'appoint et d'un dispositif de
recyclage de 'air n'est donc pas nécessaire.
Les quantités de chaleur (Q,) récupérées par le
fluide caloporteur au niveau de l'absorbeur
dépendent des bonnes performances du
capteur solaire utilisé. Ces quantités étant
proportionnelles a I'écart de température entre
I'entrée et la sortie du capteur, les résultats
présentés plus haut montrent que le capteur
muni de chicanes est plus intéressant et méme
indispensable. En conséquence, les temps de
séchage sontaméliorés.

Dans nos travaux expérimentaux, I'objectif est
le séchage par simulation de I'énergie solaire.
Cependant, pour un débit d'air donné, nous
avons voulu étudier la variation de certains
paramétres de séchage durant la journée
considérée. Pour une application réelle du
systeme étudié, vu les dépenses importantes
occasionnées dans certains cas, le fonctionne-
ment par convection forcée est moins adapté.
Cependant, il est plus intéressant d'en bénéfi-
cier de la convection naturelle par effet de
cheminée. Ceci est d'autant plus valable dans
les zones dépourvues d'énergie électrique. Le
choix de l'une ou l'autre solution dépend de
plusieurs facteurs, en particulier de la quantité
du produit a traiter, de sa structure capillaire, de
sa valeur nutritive et des dépenses souhaitées.
Le temps de séchage est donc un facteur trés
important. Dans les grandes opérations
(industries), il y a nécessité de disposer d'une
source extérieure d'énergie. Lorsque I'énergie
électrique est disponible, faible et a un prix
abordable, il est logique de [utiliser pour
actionner les ventilateurs, les soufflantes ou
autres dispositifs nécessaires pour augmenter
les performances du systéme. Dans le cas du
systeme fonctionnant avec la convection
naturelle a effet de cheminée, la force motrice
de pesanteur est crée par différences de masse
volumique de l'air entre l'extérieur (milieu
ambiant) et lintérieur de la cheminee. La
hauteur de cette cheminée dont dépend le
soutirage de Vair doit étre convenablement
étudiée. Pasumarthi N. et Sherif S.A. [20] ont
montré que, pour une hauteur donnée et un flux
solaire croissant, la température en un méme
point donné de la cheminée augmente.
L'échange thermique s'améliore mais les
pertes de charge totales du systeme qui sont
proportionnelles a la hauteur et a la différence
des masses volumiques de l'air augmentent.
Leur accroissement est non négligeable.

Avant de présenter les résultats issus de nos
expérimentations, nous donnons quelques
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indications sur les chicanes TL utilisées. Ceci
dit, les hauteurs respectives des grandes
chicanes (Transversales) et des petites chica-
nes (Longitudinales) sont de 2.5cm et 2cm
(Fig.7). lasurface A, est de 1.28m’.

Chicanes Transversales
ou
(Grandes chicanes)

Chicanes Longitudinales
ou
{Petites chicanes)

Figure 7. Présentation du capteur solaire
muni des chicanes du type TL.

Pour chague expérimentation, la masse initiale
du produit est égale a 1034 grammes par claie,
avec une teneur en eau initiale a base séche
(X.s) de 7.34Kge/KgMS [10, 21]. En fin de
séchage, la teneur en eau finale a base séche
(X,s) doit étre de 0.04Kge/KgMS. [Kge/KgMS :
Kilogrammes d'eau par Kilogramme de Masse
Séche du produit.]

Pour étudier l'influence du débit d'air asséchant
sur le temps de séchage, nous avons jugé
intéressant d'utiliser les deux débits de 31.3 et
70m’’h.m*. Ce réglage se fait a l'aide d'un
ventilateur (simulateur solaire). La mesure du
débit d'air se fait a 'aide d'un anémomeétre a
hélice de diamétre 10cm « Jules et Richard »
Avec le débit de 31.3m’’h.m’, le temps de
séchage au niveau de la 1°* claie est plus long
dans le cas du capteur SC mais il est respecti-
vement de 7 heures 10 mn et 6 heures dans le
cas du capteur muni de chicanes DCL1 puis TL.
Il y a donc des réductions relatives des temps
de séchage de 50% et 59% par rapport au
capteur SC. La teneur en eau finale n'est
atteinte qu'aprés 13 heures 40 mn de séchage
pour ce dernier (Fig. 8). L'air provenantde la 1°°
claie est chargée d’humidité, en conséquence,
pour ce méme débit d'air le temps de séchage
au niveau de la 4°™ claie est plus élevé pour les
trois différents capteurs. En augmentant le
débit & 70m’’h.m® pour un capteur solaire
donné, le temps de séchage diminue. Le
séchage s'effectuant par entrainement, la
vitesse d'écoulement de l'air correspondante a
ce débit augmente se traduisant par
I'évacuation rapide de I'air humide.




Dans le cas du capteur muni de chicanes DCL1,
en passant du débit de 31.3m’/h.m” au débit de
70m’/h.m?, le temps de séchage est réduit de 1
heure au niveau de la 1°° claie, soit une réduc-
tion relative de 16.3%. Dans le cas du capteur
muni de chicanes TL, 'augmentation du débit
conduit a une réduction relative de 15.8%. Au

X5 (Kge/KgMS)

M, =1034 g
M,=1288g
e=3 mm , =6 mm

eme

niveau de la 4°™ claie, les temps de séchage
sont de 9 heures et 7 heures respectivement
dans le cas du capteur muni de chicanes DCL1
puis TL. Par comparaison avec le capteur sans
chicanes, avec le débit de 70m’h.m’, les
réductions respectives du temps de séchage au
niveau dela 1°° claie sontde 27% et 39.5%.
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Figure 8. Evolution de la teneur en eau (X,¢) en fonction du temps, claies extrémes 1 et 4,
débits de 31.3 et 70 m*/h.m’, (SC-DCL1-TL), journée caractéristique du mois de juillet, site de Valenciennes.

La figure 9 représente I'évolution de la perte de
masse (AM) dans le cas des deux débits et pour
les différents systémes. La figure 10, montre
I'évolution de la température du produit (T,,) en
fonction du temps pendant le processus de
séchage. Nous rappelons qu'avec les différents

AM (%)

systémes utilisés, le séchage s'est effectué
avec la température variable suivant le flux
solaire horaire de la journée considérée. Dans
tous les cas, la phase constante de séchage
n'existe pas (Fig.11).
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Figure 9. Evolution de la perte de masse (AM) de la figue en fonction du temps de séchage, claies
extrémes 1 et4, débits de 31.3 et 70 m*/h.m? (SC-DCL1), journée caractéristique du mois de juillet, site de

Valenciennes.
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Figure 10. Evolution de la Température de la figue en fonction du temps, claies extrémes 1 et4,
débits de 31.1 et 70 m’/h.m?, (SC-DCL1-TL).
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Figure 11. Evolution de la vitesse de séchage (m,) en fonction de la teneur en eau a base séche,
débits de 31.3 et 70 m’/h.m’?, cas du capteur SC et du capteur muni des chicanes DCL1.

Par comparaison au cas du capteur sans
chicanes, nous constatons qu'il est beaucoup
plus intéressant d'opérer avec un faible débit
d'air, car I'amélioration du temps de séchage
est plus intéressante. La puissance mécanique
consommée (P,.) par le ventilateur est propor-
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tionnelle aux pertes de charge et au débit d'air

dans la veine d'air dynamique. Cette méme

puissance se présente sous la forme suivante:
P.=APQ, =¢.Q/] (5)

Avec ¢ : Facteur de friction caractérisant les

rugosités artificielles (obstacles).




Le rapport entre les deux débits étant de 2.24,
cette puissance est donc accrue d'un facteur de
11.24. Ce qui met en évidence encore une fois
lintérét de travailler avec un faible débit.

Malgré les recommandations de certains
auteurs, de ne pas dépasser la température de
55°C de l'air de séchage, nous avons opéré
avec des températures supérieures (au
voisinage du midi solaire). Au-dela de 71°C,
nous constatons des taches de roussissement
(signes de brilure) du produit. En effet, la
qualité, la couleur, la saveur et la valeur nutritive
du produit sont étroitement liées au processus
thermique. Pour sécher dans des conditions
idéales, avec des températures inférieures a
celle recommandée pour le produit considéré,
quelques solutions peuvent étre envisagées :

- installer un indicateur de temperature a
l'entrée de I'armoire de sechage et utiliser un
débit d'air plus €levé si nécessaire. Rappelons,
cependant, que si l'augmentation du débit
spécifiqgue devenait indispensable en milieu de
journée, elle ne le serait pas pour des soleils
moins hauts et plus obliques par rapport au
capteur en début ou enfin de laméme journée.

- installer un régulateur de température de l'air
de séchage avec un point de consigne fixé a 55
°C.

Les quantités de chaleur utile récupérées a la
sortie du capteur sont nettement supérieures
dans le cas du capteur muni de chicanes TL,
puis DCL1. Sur les figures 12 et 13, nous avons
représenté pour le séchage avec le capteur
sans chicanes puis muni de chicanes DCL1, les
variations des quantités de chaleur utile (Q,),
des quantités de chaleur de séchage globales
(Q,) et de leur différence (AQ = Q,-Qg). Nous
pouvons constater que les quantites de chaleur
utile sont accrues d'un facteur de 1.65 environ
par rapport au cas du capteur SC. Ces
quantités de chaleur excédentaires (AQ),
comparées aux quantités réellement
nécessaires pour le séchage, sont ftres
significatives et leur stockage est d'une grande
importance pour une utilisation pendant les
nuits ou les journées médiocres [22-25]. Ce
stockage de chaleur peut se faire en sous-sol a
I'aide de conduits.

5 Q0)
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3
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Figure 12. Variation des Quantités de Chaleur (Q) en fonction du temps, débits de 31.3 et 70
m’/h.m?, cas du capteur SC.
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Figure 13. Variation des Quantités de chaleur (Q) en fonction du temps, débits de 31.3 et 70 m’/h.m’,
cas du capteur muni des chicanes DCLA1.

Avec les deux débits d'air considérés, les
rendements thermiques moyens (n,) du sys-
téme de séchage étudie sont respectivement
de 28% et 26% dans le cas du capteur muni de
chicanes DCL1 contre 34% et 29% dans le cas
du capteur (SC). Cela signifie que les quantités
de chaleur Q, sont trés importantes comparées
a celles nécessaires al'évaporation de I'eau du
produit.

Conclusion

Les résultats obtenus a partir des différents
types de capteurs solaires considérés permet-
tent de déduire que lintroduction de chicanes
dans la veine d'air est un facteur trés important
pour l'amélioration des performances d'un
capteur. Cette adjonction nécessite, bien
entendu, la prise en considération de la forme,
des dimensions, du nombre de rangées etdela
disposition de ces chicanes. L'étude a montré
qu'un capteur solaire plan muni d'obstacles
apporte une amélioration trés appréciable du
couple Température-Rendement et des temps
de séchage du produit. Notons que la réduction
des espaces transversal (Et) et longitudinal (E4
apporte une nette amélioration a la qualité des
résultats. En outre, 'augmentation de 'angle Ai
conduit a des résultats encore nettement
meilleurs. Cependant, I'utilisation des tempéra-
tures idéales de l'air asséchant est indispen-
sable pour tenir compte de certaines contrain-
tes (qualité, saveur, couleur et valeur nutritive)
imposées par le produit fini.
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