REPUBLIRIUE ALGERIENNE DEMOCRATIRUE ET POPULAIRE
Ministere de Lenselgnement supérieur et de La recherche scientifique
Université Mouloud Mammert de Tizi-Ouzou
Faculté du génle de la construction,

Département de génie mécanigue, Bnergétique.

Mématse

En vue de Lobtention du Diplome de Master
Académioue en Génle mécanique, spéelalité
Energétique

Ftude et réalisation dun séchoir
électrique automatique en vue de son
utilisation dans un laboratoire de
recherche agro-alimentaire

Proposé par : dirigé par : Réalisé par :

M H. Salhi M N. Lamrous Saddaoui Massinissa

Promotion « 2015/2016»




Remerciements

Je commence par remercier Dieu le tout puissant de m’avoir donné le courage, la
volonté, et surtout la patience pour pouvoir réaliser ce modeste travail.

Je tiens a exprimer mes remerciements et ma profonde considération d :

“*  Mon promoteur: MrN. Lamrous d avoir accepté de diriger ce
modeste travail, pour sa disponibilité et ses conseils précieux permettant la

réalisation de ce travail.

/7

% MH. Salhi, pour le financement de ce travail et pourle temps
p p p

précieux qu'il a consacré a m’orienter.

» M Mammau d’avoir mis a notre disposition le matériel

expérimental dont nous avions besoin.

% Mon frére Rafik pour son soutien et pour le temps qu'il a

consacré d la réalisation du systéme automatique.
% Les membres du jury qui voudront bien évaluer mon travail.

A toute personne qui a contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce modeste travail, a tous ceux qui m'ont apporté leurs aides et en

particulier Ahmed Zeboud.

Merci



Yo dédie co modeste travaill & :

Rafth et Tagforrinas

Wehds, SHmed Qebous), Mitran Wache
27 CYj

CL : Q2
T Verade, goene (




Sommaire

INErOAUCTION GENEI @IE.......ei et e et e et e e e e s reene e e e nneeneas 1

Partie 1 : Etudethéorique

Chapitrel : Généralités sur le séchage et les sechoirs

(OO [ 11 0o (U Tox 1 oo RS 3
[.2. Comment préciser e ChoiX du MatEriel ..........ccooveiiiiiiee e 3
1.3. Spécification des contraintes et impact sur le choix d’ une technologie .........cccccevevveienene 4
I.4. Lesdifférents modes de SEChagE ........cccvvvueeii e 5
1.5. Les différents types de SECHOITS .......oiiiieieicesec e s 6
1.6. GENEralités SUr 12 CONCEPLION .....oovieiiceeceee et ne e nneeneas 7
1.6.1. L’ analySe fONCUHONNEIIE ........ooeiiieeeee e et s 7
1.6.1.1Recensement deS TONCLIONS ........cccoveriririeiese et sresae e 7
1.6.2.1 ArbDOreSCENCE PrOQUITS .....cvoiueeiiieiiiiesiee ettt nre s 9
1.6.2.2 Arborescence tOPOIOGIQUE ........cecueeieerreerieeiesieesieeeesseesteeeeseesseeeessee e eeesseesseesesseensennses 10
1.6.2.3. Représentation de laconfiguration finale ... 10
1.6.2. Principe de fONCHONNEMENL .........coviiiiieci e 11
1.6.3. Les parametres de controle du processus de SEChagE ........ccvevverevene e seseeee e 12
1.6.4 Mesure de laconsommation d’ énergie leCtriqUE .........coovveueveerieeiesieese e 14
1.6.5 Evaluation de la consommation énergétique massique totale (CEM) ......cccovevveveveveninnnens 14
1.7. Séchage du produit agro-alimentaire par entrainemMent ...........cccovceeeerieereeresieeseesesee e 14
1.7.1 Définition et caractéristiques de sechage thermiqUe ..........ccccveverenevenesieeeeee e 14
1.7.2 Principe de conservation de lamatiere SEChE .........cccveveeiiece i 16
1.7.3 Activité del'eal dans 1€ ProdUit..........c.ceeeueierenie e sreas 17
1.7.4 1SOthermeS de SOMPLION ......ecviiieiieie ettt e s e s reeneeneenneennas 17
1.7.4.1 EQUIIDrE @r-proQUit .........cooeiiieieie et 17
1.7.4.2 Courbe des [Sothermes de SOIPLiON  .....cvvceeveeceee e 17
1.7.4.3 Détermination expérimentale des isothermes de SOrption .........cccveverierieerereneseseneens 18
1.7.4.4 Modéles de description des isothermes de SOrption...........coceveeeeeieesieeresee e 19
1.7.5. Stabilité des produitS DIOIOGIQUES .........cceeieierieie et s nneas 19
1.8. Cinétique du séchage et MOAEISALION.........ccviveieereeeeeer e 20
1.8.1 LeS COUrDES B SECNAJE ....c.eeuveieiecte sttt st sresnenre s 20
1.8.2 Les différentes phaseS de SEChAJE ........ccveiiie e 22
1.8.3 LA VItESSE U8 SECHAJE.......ceeeiee ettt sr b nre s 23
1.8.4 Influence des paramétres de I’ air sur lacinétique de sechage .......ccccevvecevevecce e, 24

1.8.4.1 Influence de latempérature de AT .........coueeiireienicee e 24



[.8.4.2 INflUENCE AE 1A VITESSE U I'AIT ...t e e e e e e e e eeeeeas 24

1.8.4.3 Influence de I'NUMIAItE A I'AIT .........ecieieeesec e 24
1.8.5 Développement de la modélisation mathématique des transferts lors du séchage ............. 24
TR 0] o 11 Lo o PR 25

Chapitrell : Modéisation du séchoir

Introduction

[1.1. Hypotheses SIMPITICAIIICES ....cvciveecieieeseese et ne e nneennas 26
I1.2. Les Transferts thermiques € MaSSIQUES .........ooeererieneenieeie e sse s 26
I R = Y olo 1Y/ o o PSSRSO 26
[1.2.2.1 Lesnombres adimenSIONNELS ........c.ooeeiiieirreereeie et s ee e sne e 26
I W i = o (U IV = | SRS 27
I1.2.1.3 Ecoulement parallele aune plague Plane ... 28
I1.2.1.4 Ecoulement force dans €S CONAUITES .........cccooiririirinirieee e 28
I1.2.1.5 Ecoulement forcé dans les condUItES FUQUEUSES ..........cccvevueriererierieseseseeseesieseeseessesnens 29
2202 B Yoio] 1 o U Tox £ o] o N PSSRSO 29
G B V7= o] = (o] PR 30
1 .24 TranSfErt 0B MESSE .....coeiiiiiie ettt sttt sttt e b e 30
I1.2.4.1 Evaporation de |’ eau en surface libre ... 30
11.2.4.2 Migration de I’ humidité 1" intérieur du produit « e, 31
11.2.4.3 Coefficient d' échange mMasSiqQUE INLEINE .........cceeveeeereeiieseesieesee e e sae e e see e sseeeas 31
11.3. Bilans thermique et massiques des déments du SYSLEME .......ccoceverereninieneereese e 32
11.3.1 Bilans thermique des élémentS du SYSEEIME ......cceoeeeiereeie e 32
11.3.1.1 POUr I'aiT A SECNAJE ....ueeieie ettt st sresnenre s 33
G I 2 o U g = o] 0o ) SR 33
11.3.1.3 ANA0GIE EECLIIQUE .....eoueerieiecieetieteeieeeee ettt st st sre b s se e e aestesseenenrens 34
11.3.1.4 Détermination des parametres intervenant dans|e bilan thermique au niveau du séchoir ....34
11.3.2 Transfert massique des &léments du SYSLEIME ........cccvverieierieresese e 36
11.3.2.1 vitesse de séchage. Modele de COMDES .........cccveiiiiieiece e 36
IR I B 1= ol 1 (o] IR 37
11.4. Etablissement du systeme d’ équation et méthode de résolution ..........ccccccevveeevieecesceesieenen. 38
11.4.1 discrétisation des équations au Niveau du SEChOIT ..........ccccveveierenie s 38
11.4.2 MEOTE dE FESOIULION ..ottt bbbt sa b e 39
I1. 5. Modélisation globale Simplifiée du SEChOIT .........ccceiiiinieecse e 41
11.5.1. Lespropriétésdel’air alasortie: W, Tou e 41
[1. 5.8 PhaSe A VItESSE CONSLANLE. ........ccueiteirerrieieieie e se et eeseeseesbesresse s e e e e eesaeseessessesrens 42

[1. 5.b. phase de ralentiSSEMENT .........cceeii e 42



(@0 070t [0S T o S 43
Partie 02 : étude pratique
Chapitre 3 : Conception et réalisation du séchoir

0 gL 0o [ o o o PSSRSO PR PR 44
[11.2. La conception et le dimensionnent du SEChOIT ..........ccocveieieiiienese e 44
111.2.1. Les @éments constitutifS du SEChOIT..........cccoiiriiiiiiiee e 44
[11.2.2. Paramétres réglables du SECNOIT ........coeeiiieiere e s 47
111.2.2.1. Température de I’ air de SEChAgE ........ccvieeieeiece e 47
[11.2.2.2. Vitesse de |’ air e SECNAgE ......ocerieirieie ettt st snesnenrens 47
111.2.3. Paramétres mesurables du SEChOIT ........ccccoviiiiiiiicee e 47
111.2.3.1. L’ humidité et latempérature del’air assechant ...........ccccccveeveiieniecce e 47
[11.2.3.2. Perte de masse du PrOTUIT ........c.ooeeieeieeie et a7
111.2.3.3. Consommation énergétique au cours du SEChagEe.........ccvveereeeeeeereeresee e ese e 47
111.2.4.Commande et acquiSItion deSAONNEES .........ccceiiviiiiieieee e ereas 47
111.3. Procédure de réalisation des @éments du SECOIT .........ccoeeeeiirerene e 48
11.3.1. MONtage AU COFFTEL ...t sne s 438
[T1.3.2. LEVENTHBIEUN ..ottt sttt sn b e 48
[11.3.3. Larésistance ChaUffante ..........cciieiieieee e s 49
111.3.4. Réalisations des CIrCUItS BlECIITQUES ......ueceeiieerieeiisieesiese e ste e ne e nneeneas 49
111.3.5.La commande et larégulation (Ilaboite de commande) ...........coceveverenieeieeienene e 49
111.3.6 Processeur principal de technologie ATMEL, capteurs de température, d humidité
SHT75 et de pression MPXA250........c.ooiiieieeieseeie ettt st ae e sreense e 51
[11.3.7. LE CIrCUIt A8 PUISSANCE .....veeveeveeieeeesteesteeee st e seeeeesseesteeseesseesseeeesseesseensessaesseesesneensennes 51
111.3.8. Capteurs de température et d’UMIdIte ..........ccooeririiiiiiee e 51
[11.3.9. REMEITUES ..ottt ettt sttt e e st e e s ab e e s ane e s nbs e e s beeesneeesnneeennnes 52
[11.3.10. CapteUr & PIrESSION .....ocieiiiieiieeiieeestee e seesteeste st e seeste e sae e b e s ee s e e beeeesseesseesesneesreeneas 52
[11.3.1.1. Le MONtage COMPIEL ......ccueieeieeeeeeie ettt sr e n e e e neenes 53
I e ok [ o PR 54

Chapitre 4 : Expérimentation et interprétations desrésultats

V2% R 1 oo [F (o1 o o PSSRSO PR PP 55
IV.2. Fiches produitS (IaTOMELE) ..........cooeiiiieiee e 55
IV.3. Détermination de la cinétique de séchage de latomate en étuve ‘Memmert’

[V .. 1 ELUVAGE. ...ttt ettt he e et e e e ae e e ase e sae e e abeeeaeeeareenneesaneenneeanns 56
1V.3.2 Méthodol ogies d’ obtention des courbes de séchage ........ccccceveececcececce e, 56
IV.3.3 Evolution de I"humidité absolue du produit au cours du SEChage .........ccecevereveninnnens 56

IV.3.4 Lateneur en eau d’ équilibre de latomate ..........ccccoeeeveeceieerecie e 57



[V.3.5 ViteSSE A SEChAJE ... eoveeie et re e e nneenns 57

IV.4. Description et caractérisation du dispositif expérimental ..........cccooovvevenienieienese s 57
IV.4.1. Le dispositif @XPerimental .........cccocereeieeie et 57
[V .4.2. PremMi€re MIiSE €N FOULE ....c..oiveiiiitisieeeieiieee e sae ettt seeeesaesaesbesressesseeseeeensessessessessens 58
1V.4.3. Procédure eXPerimentale ..........coveeiieie ettt enneenes 58
[V . 4.4, REMEITUES.......ooiiiieiieieiiee ettt ettt se et e s s e e e e s e e e amn e e s aae e e s nr e e snneesnneesanes 59
V. 4.5, REEVE AES VEIBUIS ..ottt sn e 59
IV.4.6. AITEE A ' INSLAGLION ...t 59
IV.4.7. EXPlOItalion dES FESUITALS ........cccceeeiiieeeeiiiecsiee e stee e see e esree s e e e e snae e e eae e e eneeeenes 59
IV.5. Devis quantitatif du SEChOIT .......ccccviiiiiieieeses et nreas 60
[V.6. INterprétation deS FESUITALS ...........ccieeieereeie et e e enneennas 61
IV.6.1. Traitement des données eXPEriMENTAIES ........cccovviiririeierere e 61
IV.6.2. Traitement des donNNEES tNEOITQUES..........ccueiieiiee e 61
Y A o 1 o 11 Lo o PSR RR 66
(@0 a0 [0S o e = 0 = = S 67
Annexes Ai
1. Caractéristiques et quelques généralités sur les propriétés de |’ air de sechage ...................... 69
1.2. Le pouvoIr &VaporatOire A ' @Il .......ueueriererise sttt sttt sresnenrens 69
1.2.1. Humidité absolue (humidité SPECITIQUE) ........eecvereeeieeieseee et 69
1.2.2. Humidité relative (degré hygromeEriqUE) .........coeeeeeeeerieiiere e sie e e eneas 70
1.3. Températures caractéristiquesdel’air NUMIAE .........cccoeveeeeie i 70
1.3.1. Tempeérature du DUIDE SEC ........oouiiiiiieee e e 70
1.3.2. Latempérature NUMIGE TH.......ocuiiieece e 70
1.3.3. LatempPErature A OSEE T ...cciuicieieeeeee e cee et sttt e te e st esre e e e beesbeeaeesreeneenneeneennas 70
I I Q0 1 (= 1 o o TSRS 71
1.5. Influence de latempérature et de lapreSSiON ........cccveeeeeierenese e 71
1.6. Volume spécifiquedel’air RUMIAE ........ccooeeeeice e 71
1.7. Masse volumMique de I'air  (0) .ovveveeveereeeseese sttt enne e 72
1.8. Chaleur spécifique del’ar NUMIAE .........coceeeeei e 72
1.9. Fraction massique de laVapeur 0 €8L1 .........cccoveiererrieniesee e e 72
1.10. Pression de VaPEUr SAEUFANTE .........cceeieereeeeseeieseesteeeessees e seesseesseeseesseessessessseessessesssennees 72
1.11. Chaleur [atenNtE aE ' @IT ...cc.eeeeeeeeie ettt e nne s 73
1.12. Enthalpie del’air NUMIAE .......c.cooueiieieee et 73
1.13. LAtemMpPErature 0 ' AT ....cceceeieiieieieiese ettt sae st snennennens 74
1.14. Leméange d air NUMIE .......cceeieieeieee ettt ne e nneennas 74

2. Caractéristiques de produit NUMIAES ........cccoeieieiiiesecese e e 74



2.1. Lateneur en eau du produit NUMIE ........ccceeeeieeiie i 74

2.1.1. Lateneur en eau ahase SECNE........ccvii e 75
2.1.2. Lateneur en eau abase humide ... e 75
W o Y010 oo o 1 (= TSRS 75
3. Les appareils de contrdle du processus de SEChAJE .......cccevveeereeievee e 76
3.1. Lamesuredel’humidité de l’air RUMIE .........cccovviiiiiicieeeee e 76
3.2. Lamesure de latempérature SEChE .........cocvoeeiiicie i 76
4. Ou et comment MEeSUrer UNE tEMPEIALUIE? .........ccvvereeerieeerese e et seese e seeseessesresse e 77
5. Détermination des débits d air par exploration du champs de vitesses de I’ air dans une

(010] o L1 11 (USRS 78
ANINEXE AL 2.ttt s e s st e R e e e e R e e e e e e Re e eRn e Re e nn e e ne e e ne e neenneenn 80

Bibliographie



Nomenclature

Nomenclature

Symbole Désignation Unités

a.

Pev :

Qa:
Qu:

Diffusivité thermique.

activité de I’eau dans le produit.

chaleur massique de Iair.

chaleur massique de la base.

chaleur massique de 1’cau.

chaleur massique de produit.

chaleur massique de la paroi latérale.

chaleur latente de vaporisation de 1’eau
concentration moyenne de la vapeur d’cau dans le produit.
concentration de saturation de 1’air.
concentration de la vapeur d’eau dans 1air.
coefficient de diffusion de la vapeur d’eau.
débit massique de ’air.

coefficient d’échange conductif a traves la base.
coefficient d’échange convectif air-base.
coefficient d’échange convectif air-produit.
coefficient d’échange convectif ir-paroi.
coefficient d’échange conductif de la paroi.
coefficient d’échange conductif de la base.

coefficient d’échange massique interne de transfert de masse.

coefficient d’échange massique externe de transfert de masse.

masse d’eau évaporée par unité de temps et de surface
puissance échangeée par évaporation.
puissance perdue par I’air.

débit d’air massique.

m?/s

J.kg “k*
J.kg tkt
J.kg “k?
J. kg t.k?
J. kg 1.k!
J. kg™t
kg/m?
kg/m?
kg/m®
m?/s

kg/s
w/m?.k
w/m? .k
w/m® .k
w/m?.k
w/m?.k
w/m?.k
m/s

m/s

kg/s.m?

ka/s



Nomenclature

Tam :
Ts:

Va:

Xo:

Pv -

pVS

Pvp -

M My, Mp

M. :

surface offerte par le produit a I’air.
surface d’échange air-base.
épaisseur de la paroi.

épaisseur de la base.

diamétre hydraulique.

diametre Moyen du produit

périmétre mouillé de la paroi

surface d’échange air-paroi interne.
température de I’air dans I’enceinte de séchage.
température d’entrée de I’air dans le séchoir.
température de I’ambiance du séchoir.
température de la paroi.

température de la base.

température extérieure.

température du produit.

vitesse de I’air.

humidité absolue de 1’air.

humidité relative de I’air.

humidité relative d’équilibre de I’air.

teneur en eau a base séche

teneur en eau a base humide

teneur en eau initial de produit a base séche
pression partielle de vapeur d’eau dans I’air.

pression de vapeur saturante dans 1’air.

pression de vapeur d’eau a la surface du produit.

masse de produit humide

masse d’eau contenue dans le produit.

k

m/s
kg eau /kg as

%

%
kg eau /kg ms
kg eau /kg mh
kg eau /kg ms

Pa

Pa

Pa

kg

kg



Nomenclature

ms :

Mgs -

AX:

At

ot:

V.

p:

masse de matiere seche. kg
masse d’air sec. kg

pas d’espace. M
temps de s¢jour de I’air dans 1’enceinte de séchage. S

pas du temps. S
Conductibilité thermique. w/m.k
viscosit¢ dynamique de I’air. Pa.s
viscosité cinématique de I’air. Kg/ms
masse volumique. kg/m®

Nombres adimensionnels

Gz:
Le:

Nu :

Pr:

Re:

Sc:
Sh:

St:

nombre de gratz ...........oooiiiiiiiii = R..Pr.Dy/L
NOMDBIE 0B LEWIS. ..ttt e e = a/D¢
NOMDBIE de NUSSEILS. . ..o ettt = he.L/A
nombre de Prandtl................oooiiiiii = v/a=p.Cp/r
nombre de Reynolds. ..o =p.v.L/u
nombre de Schmidt..............oooiiiiiiii = Le.Pr=v/D¢
nombre de Sherwood............coouiiiiiiiiii = he.L/Dc
nombre de Stanton (Margoulies)...............oviiiiiiiiiinnn.n. =hclp.v.cy

= Nu/Re.Pr

Les indices

a:air

am : 1’air ambiant

f: le produit

p : la paroi

b : la base
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Introduction générale

Indéniablement le séchage intéresse de plus en plus les industries de matériaux
(briques de terre séche, céramiques, bois,...) ou textiles (lavage, teinture,...) ou encore les
industries agro-alimentaires, et pharmaceutiques dont la conservation des produits est moins
compliquée a réaliser par séchage et de loin plus économique que la conservation par le froid.

Le probléeme de la conservation des denrées agricolesse pose tres souvent dans le
secteur de 1’agroalimentaire ou les pertes peuvent parfois dépasser 50% de la production
[6]). En effet, placées dans des conditions d'ambiance, celles-ci entrent dans une phase de
putréfaction irréversible, d'autant plus rapide que I'environnement est malsain. La
conservation consiste alors a trouver des moyens de ralentir autant que possible ces
transformations internes. Deux méthodes sont généralement employées.

> Le froid intense: il consiste a placer les denrées dans une ambiance saine,
d’hygrométrie convenable et a basse température. Ici c’est la basse température qui
ralentit la putréfaction.

> Le séchage : il consiste a soustraire du produit une partie de son eau, qui est un grand
catalyseur des réactions de pourrissement.

La grande différence entre ces deux procédés de conservation se trouve dans l'aspect
final du produit. Par réfrigération, on a un produit plus proche de son aspect initial que par
séchage. Par contre, elle exige une mobilisation de la machine frigorifique et d'énergie durant
toute la période de conservation, ce qui n'est pas le cas pour le séchage, ou cette mobilisation
est faite ponctuellement et une fois pour toute.

Il apparait donc la tout I'intérét économique du séchage. Le challenge étant alors de
pouvoir offrir au consommateur un produit séché ayant gardé la majorité, sinon toutes ses
propriétés nutritionnelles et organoleptiques. C'est dans ce sens que les techniques de séchage
sont prometteuses.

Le dispositif congu est un séchoir a convection et a recyclage d’air chaud utilisant de
I’énergie électrique. Il est simple d'utilisation, facilement déplacable, peu colteux et doté
d’un systéme de gestion automatique. C’est une ébauche de séchoir réalisée pour effectuer les
premiers tests de séchage en laboratoire et qui va nous permettre d’envisager les
modifications nécessaires a son amélioration, et faciliter les futurs travaux sur cette
installation.

Pour mener ce travail qui s'inscrit dans le développement des technologies de séchage,
nous I’avons structuré en deux parties (théorique et pratique) et quatre chapitres :

Le chapitre | qui s’intitule «généralites sur le séchage et les séchoirs» comprend 1’état
des connaissances concernant le séchage des produits agro-alimentaires et 1’utilisation des
approches théoriques simplifiées dans une étude bibliographique rappelant les lois physiques
internes et externes des produits humides comme 1’activité de 1’eau et la cinétique du séchage
et présentant les différentes lois fondamentales régissant le séchage.
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Le chapitre Il intitulé «Modélisation du séchoir» est consacré aux équations des bilans
thermiques et massiques de 1’air asséchant et du produit a sécher et dont la résolution permet
de simuler le fonctionnement du séchoir. Les résultats obtenus par ce modéle construit sur la
base d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrices sont comparés aux résultats
expérimentaux.

Dans le Chapitre Il intitulé «Conception et réalisation du séchoir », nous décrivons le séchoir
a travers quelques photographies du montage et en donnant les détails de sa conception et réalisation
ainsi que ses dimensions.

Le Chapitre IV nommé : «Resultats expérimentaux et interprétations» comprend :

- Des expériences faites sur une étuve pour la mesure de la teneur en eau initiale et la
détermination de la cinétique de séchage du produit.
- Des experiences faites sur le séchoir pour tester son bon fonctionnement et en visant
les objectifs suivants:
» Régler les différents parameétres du séchoir.
» valider le modele numérique présenté.
» étudier les possibilités d’économie d’énergie.
- Dinterprétation et la discussion des différents résultats experimentaux.

Nous terminons ce travail par une conclusion qui englobe I’interprétation générale de
1’¢étude suivie par des recommandations et des perspectives.
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Chapitre 1 : Géneralités sur le séchage et les séchoirs

1.1. Introduction :

Le séchoir en question est un dispositif congu pour effectuer des opérations de séchage
dans un laboratoire agroalimentaire ou I’objectif principal est I’analyse et la valorisation des
produits tels que la tomate, objet d’étude en particulier. La valorisation de ce produit nécessite
le passage par une phase de séchage, précédée elle-méme par des opérations tests effectuees
pour déterminer certaines caractéristiques du produit.

La réalisation des séchoirs nécessite d’avoir une connaissance approfondie des
phénomenes intervenant lors du sechage. Le présent travail traite essentiellement du séchage
convectif par arrivée d'air chaud sur le produit a sécher, car c'est la technique la plus simple et
la plus efficace.

1.2. Comment préciser le choix du matériel :

Cette question permet de sélectionner quelques séchoirs adaptés aux besoins. Le choix
définitif peut se faire sur plusieurs criteres [1]:

» Les systéemes de séchage déja utilisé dans le laboratoire :

La connaissance du matériel deja utilisé est une source d'information particuliérement
intéressante pour choisir notre systeme. On peut ainsi apprécier les performances, les
difficultés rencontrées pour la conduite du séchage, et les problemes de maintenance...

» Le dimensionnent du séchoir

Le dimensionnent, c'est en premier lieu le calcul des éléments du séchoir: taille et
capacité de la chambre de séchage, débit d'air, de facon a obtenir un matériel adapté aux
besoins de séchage sur la saison.

Cette étape permet d'éviter de graves erreurs: par exemple s'équiper avec un matériel
beaucoup trop grand ou beaucoup trop petit par rapport aux besoins.

» déja expérimenteés et utilisés sur le terrain.
> la définition des besoins et des contraintes.

Bien que central, le choix d’un procédé de séchage ne se limite pas a celui d’un seul sécheur.
Une installation de séchage comprend un certain nombre de dispositifs annexes mais
essentiels qui visent :

» aprétraiter le produit humide (mise en forme, déshydratation mécanique) ;

» ale post-traiter (refroidissement, granulation) ;

» a conditionner 1’air de séchage (filtration, ventilation, déshumidification,
chauffage) ;

» atraiter les émissions gazeuses (dépoussiérage et lavage) ;

» enfin a revaloriser 1’énergie disponible.
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L’ensemble de ces équipements périphériques sont importants pour le bon fonctionnement

du procéd¢ et I’atteinte des objectifs de production.

1.3. Spécification des contraintes et impact sur le choix d’une technologie :

De nombreux types de séchoirs peuvent étre adaptés au séchage d’un méme produit.
Le choix d’une technologie ne repose pas exclusivement sur les cinétiques de séchage et sur
les propriétés thermodynamique a 1’équilibre du matériau mais doit inclure des contraintes
spécifiques a une situation donnée. Ces contraintes sont liées[1]:

>

au produit a traiter (stockage, alimentation, structure, aptitude a 1’écoulement,
collage...) ;

a la sécurité de I’installation (nature du solvant, toxicité, inflammabilité...) ;

au procédé de production (debit, teneur en eau initiale, teneur en eau finale
souhaitée, utilités disponibles...) ;

aux propriétés d’usage que 1’on cherche a conférer au produit sec, notamment en
termes de granulométrie et de masse volumique apparente ;

des criteres d'ordre technique: le séchoir doit satisfaire aux exigences requises pour
un séchage adapté au produit traité, aux quantités a traiter, et au terrain (en
particulier le degré hygrométrique de I'air...);

des critéres d'ordre économique: le séchoir doit satisfaire, et mieux que d'autres
séchoirs envisageables sur le plan technique, les exigences économiques de
I'activité (rentabilité financiere en premier lieu, et souvent la qualité du produit et
la régularité de la production).

En effet, outre la réduction de la teneur en eau du produit, le séchage peut permettre de
texturer, structurer, stabiliser, hygiéniser, torréfier... le produit.

Une liste non exhaustive de contraintes susceptibles d’étre prises en compte pour le
choix d’une technologie est proposée dans les tableaux (1) et (2). [1]

Mode de fonctionnement du séchoir | continu, discontinu

Utilités  disponibles avec leurs | électricité, vapeur d’eau surchauffée, gaz de

caractéristiques combustion, eau chaude...

Temps de séjour court (< 10 mn), moyen (10-40 mn), long (> 1 h)

Dispersion du temps de séjour contr6lée, incontrolée

Régles sanitaires tracabilité, hygiene

Contraintes de site implantation, encombrement, sécurité

Contraintes diverses récupération du solvant évaporé, refroidissement,
stockage, capacité nominale, projet d’extension...

Tableau 1.1 : Contraintes liées au procédé global de production.
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Nature du solvant eau, autres solvants organiques

Propriétés du solvant toxicité, écotoxicité, inflammabilité, corrosivite

Propriétés du solide Thermo sensibilité, écotoxicité, friabilité, abrasivité,
solubilité

Propriétés du produit humide | humidité initiale, isotherme de désorption, chaleur
isostérique de sorption

Structure du produit humide liquide, pateux, solides divisés, structure continue plane
Propriétés du produit humidité résiduelle, granulométrie, masse volumique,
final forme...

Etat du matériau dans le | statique, en mouvement, agité, vibré, dispersé, fluidisé,
sécheur transporté

Température de séchage inférieure au point triple, inférieure au point d’ébullition,
supérieure au point d’ébullition

Pression dans 1’enceinte de | atmosphérique, sous vide, sous pression
séchage

Mode d’apport de chaleur conduction, convection, rayonnement (UV-visible, IR, MO,

RF) ou combinaison de ces modes

Ecoulement relatif  fluide | Cocourant, contre-courant, courants croisés, mixte
caloporteur/produit

Tableau 1.2 : Contraintes liées au produit et a la sécurité de 1’installation [1].
1.4.Les différents modes de séchage :
Le séchage peut étre effectué sous différents modes:

» Séchage par conduction: le produit est mis en contact avec des surfaces chaudes.

» Séchage convectif: on envoie sur le produit a sécher un courant gazeux chaud qui
fournit la chaleur nécessaire a I'évaporation du liquide et entraine la vapeur formée.

» Séchage par infrarouge: un rayonnement infrarouge est appliqué sur le produit.
Exemples: le séchage industriel des vernis et des peintures, du bois, des papiers, des
pellicules photographiques,...

» Séchage par micro-ondes : Exemples : séchage d’encre, séchage de peintures, séchage
d’adhésifs, séchage sous vide de produits pharmaceutiques, ...
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» Séchage solaire : I'énergie solaire est utilisée pour sécher le produit. Il nécessite un
ensoleillement suffisant.

> Séchage par atomisation : un liquide ou une suspension est dispersée sous forme de
fines gouttelettes dans un courant d'air chaud. Exemples : fabrication du lait en
poudre, d'engrais.

> Le sechage par condensation : ou l'air circulant sur les produits sera déshumidifié sur
une batterie froide, puis réchauffée sur une batterie chaude.

1.5. Les différents types de séchoirs :

Le séchage du produit solide peut étre sous pression atmosphérique (air chaud ou
vapeur d’eau surchauffée), sous vide simple ou poussé, ou par sublimation (lyophilisation).
Les méthodes adoptées continuent d’étre principalement dominées par le séchage industriel
par air chaud.

Il existe une grande variété de séchoirs et selon le point de vue adopté, différentes facons de
les classer. On peut par exemple retenir comme critéres la texture du produit (tableau-3) qui
détermine son mode de manutention et la maniére dont on assure son contact avec I’air
asséchant sur la surface chauffant [2]. Ce classement peut étre se faire également selon le
mode de fonctionnement et selon le mode de transfert de chaleur.

Produits Séchoirs

« A dispersion
Pompables (liquide. pates. fluides. etc.) » A billes
« A cylindre chauffants

« A cylindres chauffants
Pateux - A bandes...

- Atapis

Pulvérulents susceptibles d'étre emiettés - A cylindre rotatifs
(morceaux de légumes, pulpes, ceréales, « A descente par gravité
luzerne, amidon etc.) « A lit fluidise

- A transfert pneumatique

« Discontinue
En morceaux de l'ordre du cm (fruits, . Aclaies
légumes, saucissons, fromage, etc.) « A chariots

Tableau 1.3 : Classification des séchoirs selon la texture de produit [2].
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1.6. Généralités sur la conception :

Dans un projet comme le n6tre, aucune spécification normative sur la conduite du
projet n'a été faite. Il est alors conseillé de faire une synthese de la multitude de principes
existants, en fonctions des ressources disponibles, des délais et de la complexité dudit projet.

Ainsi, la démarche consistée en les étapes suivantes :
1.6.1. L’analyse fonctionnelle :
Cette étude aura pour but de ressortir et bien délimiter les fonctions a remplir par le séchoir.
1.6.1.1Recensement des fonctions :
Nous allons classer les fonctions en 4 catégories :

» Fonctions principales : ce sont elles qui justifient la raison d'étre du produit ;

» Fonctions de service : elles sont liées a l'usage du produit. Ce sont ces fonctions
qui sont directement visibles a l'utilisateur, et la qualité du produit en dépend donc ;

» Fonctions techniques : elles sont internes au produit, et elles dépendent du choix des
solutions technologiques devant satisfaire les fonctions de service ;

» Fonctions contraintes : elles imposent des limites aux fonctions principales. Elles
traduisent surtout les contraintes d'acceptation du produit en termes de normes, de

résistance a I'environnement, d'esthétique, ...

Cette classification des fonctions peut étre rendue plus fine, mais compte tenu de la
relative faible complexité de la machine a concevoir, nous nous sommes arrétés a ces 4
classes.

» Les fonctions principales :
Ici, nous n'avons qu'une seule fonction principale :

Fp: Sécher les produits agroalimentaires les plus courants (fruits et Iégumes) par convection
forcée a I’air chaud.

> Les fonctions de services :

Nous les définissons par rapport aux criteres d'acceptabilité du produit par
I’organisme.

Fs1 : Avoir un encombrement semblable a celui des appareils ménagers habituels ;

Fs2: Etre de manipulation aisée ;

Les procédures de mise en marche, arrét, réglage de la température de sechage et suivi du
séchage doivent étre simples.

Fs3 : Consommer peu d'énergie ;
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Fs4 : Sécher une large gamme de produits ;
Fs5 : Etre fiable et facilement maintenable ;
Fs6 : Etre peu codteux en acquisition ;

Fs7 : Valoriser les matériaux locaux ;

Fs8 : Avoir une grande contenance ;

Fs9 : Sécher rapidement.

» Les fonctions techniques :

Elles sont définies par rapport aux exigences techniques d'un séchage domestique
optimal.

Ftl : Avoir une batterie de chauffage;

Ft2 : Etre a ventilation forcée ;

Ft3 : Avoir un circuit de recyclage d‘air ;

Ft4 : Etre de conception a deux blocs ;

Ft5 : Permettre le contréle et la visualisation de la température et I’humidité de séchage ;
Ft6 : Avoir de faibles gradients de température ;

Ft7 : Etre isolé par rapport aux transferts de masse d'air ;

Ft8 : Etre connectable a un réseau électrique domestigue.

Fto : doté d’une balance pour mesurer le poids du produit

Fto @ lui raccorder un diffuseur a I’entrée pour diminuer les pertes de charges.

> Les fonctions contraintes :

Nous les définissons par rapport aux normes en vigueur dans le domaine de
I'électroménager alimentaire.

Fcl : Ne pas polluer les produits.
Fc2 : Avoir un niveau sonore acceptable.
» Caractérisation des fonctions :

Cette étape a pour but d'énoncer les criteres d'appréciation de certaines fonctions
précédemment définies.

> Caractérisation des fonctions de services

Ces caractérisations sont établies afin d'obtenir des performances nettement
supérieures :
Fsl : Les dimensions du sechoir doivent étre semblables a celles d'un réfrigérateur petit
modele (50 ).
» Longueur : 100cm
» Largeur : 50cm
» Hauteur : 60cm
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Fs2 : Les procédures de mise en marche, arrét, réglage de la température de séchage et suivi
du séchage doivent étre simples.
Fs3 : La puissance du séchoir doit étre au plus de 2 KW ;
Fs4 : La plage des températures de séchage doit étre de [+30°C ; +70°C] ;
Fs7 : Utiliser autant que possible du contre-plaqué pour les parois, et tout autre matériau local
(plaques d'aluminium, plastique, ...).

» Caractérisation des fonctions techniques :
Ft2 : La vitesse de circulation de I'air doit étre comprise entre [0.5 m/s ; 2 m/s] ;
Ft6 : Avoir une baisse de température moindre en passant par les claies de séchage et
généralement un espacement de 10cm entre claies est acceptable
Ft7 . L'etanchéité et I'isolation thermique seront faites de facon a respecter la contrainte de
gradient thermique maximal de la fonction Ft6 ;
Ft8 : Les caractéristiques du réseau d'alimentation sont 220V-50Hz ;
Fio: La balance doit étre électronique et connectée aux claies pour ne pas perturber
I’opération de séchage et avoir des mesures instantanées du poids.

1.6.2. L analyse topologique :
En se basant sur I'analyse fonctionnelle, cette étape se fait en deux étapes :

1.6.2.1 Arborescence produits :

Il faut ressortir les systémes techniques devant réaliser les fonctions des produits, ainsi
que leur interconnexion.

Maintenant que nous connaissons les fonctions a remplir et leur caractérisation, nous
pouvons penser aux différents systéemes indispensables pour réaliser ces fonctions. Cette
démarche conduit a I'arborescence produits suivante :

1. Circuit 2. Systéme de 3. Systeme 4.
de »| réglage et de > de —| diffuseur
recyclage visualisation ventilation
d"airFe Fs, ; Fts Fe Fuo
A
9.Aliment 8.Comparti 7. Systéme 6. balance 5. Claies de
ation < mentde [ d'homogéneisati |«—| électroniqu |e séchage [«
électrique séchage Fp on e
Ft8 des températures Fp
Ft6 Fro

Figure 1.1: Arborescence produits du séchoir
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1.6.2.2Arborescence topologique :

Elle précise la disposition spatiale des systémes. Dans cette démarche nous sommes
guides par I'expression et la caractérisation des fonctions de services, techniques et contraintes
de I'analyse fonctionnelle, mais aussi par les remarques suivantes :

» L'air doit se réchauffer lors de son passage par le cadre chauffant avant son passage
dans le compartiment de séchage.

» La sortie du séchoir rejette une chaleur considérable, qu'on pourrait récupérer en
placant cette tuyere dans le circuit de recyclage d'air.

Nous avons obtenu I'arborescence topologique de la figure suivante :

A
ul
N
w
N
A

( 8

Figure 1.2 :l'arborescence topologique
« : Sens de circulation d'air
1.6.2.3. Représentation de la configuration finale :

L’arborescence topologique renseigne sur la disposition spatiale des systéemes. Il reste
a en déduire une configuration initiale, image schématique du futur séchoir.

Nous avons établi des configurations primitives que nous avons ensuite fait évoluer
apres plusieurs séances de concertation.

La configuration finale du séchoir retenue et les principaux éléments qui le composent
sont représentés sur la figure suivante. On distingue le panier, le systéme de recyclage, le
systéme de propulsion d’air (ventilateur, moteur, variateur de vitesse), la résistance électrique,
un capteur d’humidité relative et de température, un systéme de mesure de vitesse d’air et la
balance.

10
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L'enceinte
du séchage

v
< Tuyauterie de
— recerclage
L — <, ==
-_—
[¢]
o .
o Le ventilateur
5 )
<< Le diffuseur

A | |
Le clapé | Le panier | | La balance | La boite du contréle La résistance électrique

Figure 1.3: Configuration finale du séchoir ; vue de face.

50 cm

A
v

Tuyauterie de

recerclage

Le ventilateur
60 cm
Le diffuseur

L'enceinte du

A

séchage

F 4{ La balance

Figure 1.4 : Configuration finale du séchoir ; vue de droite

1.6.2. Principe de fonctionnement :

Ce type de séchoir est défini par la puissance thermique, la durée de fonctionnement et
le mode de chauffage. Le séchage a convection forcée est composé entre autres de la chambre
de séchage, du ventilateur et de la résistance. Le ventilateur aspire ’air extérieur pour
I’envoyer directement sur une batterie de résistance chauffante. L’air ainsi échauffé est
envoyé a l’intérieur de la chambre de séchage ou s’effectuent des échanges thermiques et

11
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massique, puis rejeté a la sortie par la tuyere. Une partie de 1’air réglée par la vanne (clapet)
est recyclée. Le tableau suivant explique les raisons du choix d’un séchoir électrique.

Parametre Avantage Application

Produit commercial Gain de temps et contraintes des normes Urbanisation poussée en Afrique,
Exportation

Quantité du produit Grande quantité de produit a sécher Augmentation des surfaces cultivées
Augmentation de la population

Coincidence de la période de récolte  Conduite du séchage en toute saison Stockage et transport facile 8 moindre codt

avec la saison des pluies

Climat équatorial humide Chauffage de I'air Forte humidité de I'air

Présentation du séchoir Esthétique Utilisation aisée par les femmes
en particulier

Durée de vie du séchoir longue Conservation du séchoir a I'abri
des intempéries

Qualité du produit Obtention de I'humidité la plus constante possible Respect des normes

Recyclage de I'air Economie d'énergie -

Durée de séchage Gain de temps

Surveillance On peut faire autre chose durant le séchage Protection contre les insectes

et les rongeurs

Tableau 1.4: Raisons du choix du séchoir électrique [3]
1.6.3. Les parametres de contrdle du processus de sechage:
Pendant le séchage, il est nécessaire de controler:
- la température de I'air de séchage:

il faut la comparer a la température maximale admissible pour le produit, indiquée sur
les « fiches produit » [4]. Ce parameétre ne devra pas excéder cette limite en phase Il du
séchage;

- la température du produit (pour éviter qu'elle soit supérieure a la température maximale
du produit, a toutes les étapes du séchage) [4].

- les températures seche et humide de I'air a la sortie du séchoir :

Avant, pendant et apres le séchage, pour déterminer I'humidité de l'air (HR) [4]. Si

by

celle-ci est nettement inférieure a I'numidité de I'air maximale, il faut envisager une
diminution du débit Ds, de fagon a laisser a l'air le temps de se charger d’avantage d'eau dans
le séchoir (lors des phases a vitesse constante et de ralentissement (I et I1)) u.

-le débit d'air Ds
- la vitesse et la direction du vent sur le site :

qui ont une influence sur le fonctionnement, sur le débit d'air dans le séchoir, sur la
température du séchoir lui-méme [4].

» Avant et apres sechage:

12



Chapitre 1 : Géneralités sur le séchage et les séchoirs

- le taux d'humiditeé initial et final du produit
- le poids initial et final :

Pour contrdler le rapport de séchage (Rs) (chacune de ces mesures permet d'obtenir
l'autre).et sert essentiellement a déterminer expérimentalement la courbe des isothermes de
désorption et les courbes caractéristiques du séchage, en calculant a chaque fois la teneur en
eau du produit et les deux rapports trés utiles: le rapport de poids et le rapport de séchage:

Les mesures des rapports des poids sont faites pour préciser:

» Le degré de séchage, qui peut étre considéré comme satisfaisant lorsque le
rapport poids initial/poids mesuré correspond au rapport poids initial/poids final
conseillé sur les « fiches produit »;

» Le rythme de production, donc le rythme requis de l'approvisionnement en
matiere premiere et les capacités a satisfaire la demande du client dans les temps
requis;

» La quantité de matiere premiére dont on a besoin pour produire une certaine
quantité de produit sec.

Des mesures réguliéres du rapport du séchage et du débit produit permettent par
ailleurs de contréler I'efficacité du séchoir. On peut en effet reporter sur un méme graphe
I'évolution constatée de l'inverse du rapport de poids Rs pendant le séchage et I'évolution
considérée comme satisfaisante de ce rapport 1/R s pour le produit considéré. Si les points de
mesure sont au-dessus de la courbe de rythme de séchage conseillé, cela signifie que le
séchage est trop lent. S'ils sont au-dessous, c'est l'inverse. Son utilité est que le rapport de
séchage est important pour le scientifique qui peut ainsi mieux identifier la phase de séchage
qui ne se produit pas de facon conforme aux exigences du séchage du produit considéré, et
proposer ainsi des solutions. Il est aussi utile pour l'utilisateur qui peut contrdler I'avancement
du séchage, et la bonne tenue dans le temps des caractéristiques du séchoir [4].

Il faut cependant éviter que les opérations de mesure perturbent le fonctionnement du
séchoir. Une mesure matin, midi et soir est suffisante.

- Le taux de séchage :

La valeur finale de la teneur en eau du produit est importante, car elle caractérise le
degré de séchage (tres sec, sec, humidité intermediaire) [4]. Arréter le séchage au moment
voulu permet d'éviter le sur séchage qui dégrade le produit (durcissement) ainsi que le
gaspillage d'énergie et de temps.

Il n'existe pas de systeme de mesure en continu de cette teneur en eau. En unité
artisanale, une méthode expérimentale consiste a préparer et isoler quelques échantillons (3
minimum) calibrés (masses de produit connues). Disposés correctement dans le séchoir, ils
serviront en fin de séchage de lots «témoin ». On pourra calculer la teneur en eau du produit a
chaque pesée de ces échantillons (au moment des permutations par exemple) [4].
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En effet, connaissant la teneur en eau et le poids initiaux de I'échantillon, on en déduit
la teneur finale. (Voir le chapitre IV, paragraphe 1V.3.4).

Lorsque les lots sont homogeénes, les pesees sont précisees et le carnet de relevé est
mis a jour, on obtient un résultat satisfaisant.

1.6.4 Mesure de la consommation d’énergie électrique :

Elle est déterminé en fin de séchage, c'est-a-dire lorsque la teneur en eau finale au sein
du produit atteint la teneur finale souhaitée. La valeur en Kilowattheure (Kwh) consommée
relevée sur un compteur d’énergie électrique séparé permet la lecture de cette énergie et
permet d’évaluer I’énergie totale consommée (Eror) au court de séchage par la relation :[9]

Eto= Nkwh3600 en KJ (1.2)
Nkwh - NOMbre de kWh consommé.
Le facteur « 3600 » représente le nombre de secondes par heure.

1.6.5 Evaluation de la consommation énergétique massique totale (CEM) :

CEM= EMM en kJ/kg d’eau évaporée (1.2)

e

Me : masse d’eau perdue au cours du séchage en kg.
1.7. Séchage du produit agro-alimentaire par entrainement :

Diverses techniques existent pour séparer 1’eau d’un produit, qui ne supposent pas
forcément sa vaporisation — pressage, égouttage, essorage centrifuge, etc. — et qu’on appellera
d’une facon générale « déshydratation ». Le séchage qui demeure la technique la plus
répandue et la plus utilisée est donc une technique particuliére de déshydratation, le terme de
séchage étant réservé au cas de la séparation par vaporisation du solvant. [Vasseur, 2008].

Notre étude preésente en premier lieu un aspect bibliographique lorsque la
compréhension des phénomenes mis en jeu repose sur une bonne connaissance des équilibres
entre l'air et le produit et sur la maitrise des cinétiques de séchage et le type de systéme choisi.

1.7.1 Définition et caractéristiques du séchage thermique:

Le séchage est une opération de séparation thermique consistant a retirer tout ou une
partie d’un liquide imprégnant un corps dit «humide» par vaporisation de ce solvant. Le pro-
duit final est un solide, qualifi¢ de «sec» méme s’il contient une humidité résiduelle. [1]

Par séchage thermique, il faut2.5 MJ dans le meilleur des cas pour évaporer un
kilogramme d’eau (chaleur latente de vaporisation) [5].

Son avantage est qu’elle est rapide et garde relativement intacte la structure interne des corps.

Les phénomenes liés au séchage d'un corps humide sont :
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» Le transfert de chaleur du gaz vers le corps humide sous I'effet d'un gradient de
température.

» Le transfert de matiere (d'eau) s'effectue du corps vers le gaz sous I'effet d'un gradient
de pression partielle. [6][7]

Le séchage est utilisé pour différentes raisons ; on peut citer :

» Augmenter la durée de conservation des produits

» Stabiliser les produits agricoles et industriels.

» Produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation,
également appelés produits alimentaires intermédiaires (PAI).(des legumes
pour les potages, des oignons pour la charcuterie, des fruits pour la patisserie,
des épaississants, ardbmes, colorants) [8]

» Réduction du poids et du volume ce qui facilite I’expédition.

D’autres problémes liés au séchage classique peuvent étre résolus avec la définition
d’un nouveau procédé comme la détente instantanée Contrdlée (DIC) [16] & savoir :

» Réduire les risques d’altération de la forme comme le croutage.

» Améliorer les propriétés texturales en remédiant aux problémes de dégradation de la

structure,

» Eliminer les risques de contamination microbiologique, bactérienne et/ou par des
insectes,
Diminuer considérablement les pertes des qualités nutritionnelles ;
Réduire les besoins énergétiques,

Améliorer le rendement énergétique

vV V VYV V

Intensifier considérablement la cinétique de 1’opération.

Dans ce type de séchage, la convection est le seul mode de transfert prépondérant,
néanmoins d'autres modes viennent se greffer a celui-ci et fournit une petite partie de la
chaleur latente de vaporisation.[9]

La chaleur cédée par lair

alr plus frold
alr chaud et sac Q at plus humide

seart & &vaporer I'eau de la goutte
an traln de s&cher

Figure 1.5: Les principes du séchage a I’air chaud
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1.7.2 Principe de conservation de la matiere seche

Au cours du séchage représenté sur la figure 1, on suppose que seule 1’eau quitte le
produit, et que le débit de la matiére se conserve entre I’entrée et sortie en régime permanent
(sans accumulation). Ce qui s’écrit pour un séchoir continu (indice 1 a I’entrée, indice 2 a la
sortie) selon 1’équation (I-3) exprimée en terme de débits de produit humide (mp1, My2). On en
tire le débit evaporatoire du séchoir me (kg/s) selon 1’équation (1-4) [1].

Mpz (1 —wy) = Mpa (1- wy) (1.3)
— ; — wi—wp
me - mpl mpz mpl 1 —W2 (|.4)

La teneur en eau est ici définic comme W = (kg d’eau/kg de produit humide), dite «
base humide », soit0 < W < 1.

D’une fagon générale, le produit final P, n’est pas complétement sec, et contient
encore une fraction du solvant. Cette teneur en eau résiduelle est un compromis nécessaire,
dans la mesure ou I’extraction des derniers pour-cent d’eau couterait trés cher en temps de
séjour dans le séchoir, et qu’ils sont sans inconvénient majeur pour 1’usage ultérieur.

En régime permanent, les débits massiques sont constants, indépendants du temps. En
séchage discontinu ou « batch », les débits (kg/s) sont remplacés par les masses présentes m(t)
(kg), qu’évoluent dans le temps, partant de my; initiale, a my, finale, au fur et a mesure que la
teneur en eau diminue.

La matiere seche est réputée non volatile contrairement au solvant (eau), méme si en
réalité d’autres molécules volatiles que 1’eau peuvent aussi s’échapper sous forme de vapeur
(perte d’ardmes, dégagement d’odeurs,...), ce qu’on négligera ici en termes de masse et
d’énergie. Le solvant, en général de 1’eau qui se vaporise et quitte le produit sous forme de
vapeur, est traitée soit pour des raisons d’environnement, soit pour récupérer de 1’énergie par
exemple.

1.7.3 Activité de I'eau dans le produit

L’activité de I’eau de dans le corps humide « a, » est le rapport de la pression de
vapeur a la surface de ce corps Py, a la pression de vapeur saturante prise a la température de
surface du corps Py, toutes les deux étant prises dans la méme unité.

a, = 2R (1.5)
Pys

A I’équilibre hygroscopique entre le produit a sécher et I’air asséchant (absence des
échanges entre eux) la pression Py, et la pression partielle de vapeur contenue dans 1’air Py
s’égalisent.

Alors I’activité de I’eau et I’humidité relative de 1’aire ¢ s’équilibrent (a, =¢) et le

séchage s’arréte. Ainsi pour que le processus de séchage opere il faut que a,, > ¢ ; autrement
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dit il faut que la pression de vapeur a la surface du produit soit supérieure a la pression de
vapeur dans I’air asséchant (Py,>Py).

AiraT,etP

Py

v

g Produit a
» \ T

»

»
»

Figure 1.8: schéma représentatif du contacte air- produit
1.7.4 Isothermes de sorption :
1.7.4.1 Equilibre air-produit [10]

En pratique I'numidité d'équilibre est déterminée par les isothermes de sorption du produit.
Ces courbes (isothermes de sorption) sont déterminées expérimentalement ; ainsi a I'équilibre
hygroscopique, l'activité de I'eau dans le produit est identique a I'numidité relative de l'air.

La mesure de a, corrélée a la teneur en eau des produits permet la détermination
d'isothermes de sorption, courbes les plus utilisées dans les industries de sechage.

1.7.4.2 Courbe des Isothermes de sorption

Les isothermes de sorption permettant de déterminer la répartition et l'intensité de
liaison de I'eau, sa disponibilité fonctionnelle dans les substances ainsi que la teneur en eau
finale a atteindre a la sortie du séchoir [11].

La courbe représentant la teneur en eau d’un produit en fonction de la valeur de
I’activité de I’eau a, ou de I’humidité relative de 1’air en équilibre H; (figure suivante) est
appelée :

» Isotherme d’adsorption, si elle a été¢ déterminée expérimentalement en partant
d’un produit sec.

» Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant
d’un produit saturé en eau [12].
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Désorption

/’

Addsarption

’.
0 1 aw

Figure 1.9:Relation entre activité de I'eau et teneur en eau d'un produit. [13]

La figure (1.9) montre que les deux courbes sont en général différentes car le séchage
d'un produit entraine des modifications de structure et de porosité. 1l y a donc un phénomeéne
d’hystérésis.

1.7.4.3 Détermination expérimentale des isothermes de sorption :

La détermination des isothermes d’adsorption-désorption peut étre effectuée avec la
méthode gravimétrique statique. Cette méthode assure la régularisation de 1’humidité par
contact avec des solutions salines aqueuses au-dessus desquelles la pression de vapeur d’eau,
a température donnée, est parfaitement connue. Ces solutions permettent d’obtenir des
humidités relatives variant de 0,05 a 0,9 [14].

Nous avons relevé dans la littérature appropriée les courbes ci-dessous qui
représentent les isothermes de désorption de la tomate déterminées expérimentalement par la
méthode gravimétrique statique. Les tomates utilisées ont une teneur en eau initiale
variant de 15,99 a 16,24 kg d’eau/kg de matiére séche [15].

0B

@  points exp 45°C
points exp 50°C

*  poinls exp 80°C {b]

26| X points exp 65°C

1 GAB

o
r
|

Teneur en eau d'aéquilibre { kg / kg.Ms )

T T
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8
Activité de I'eau ( - )

Figure 1.10: Isothermes de désorption de la tomate déterminées a quatre températures
différentes [16]

1.7.4.4 Modeéles de description des isothermes de sorption
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Plusieurs modéles mathématiques, relations empiriques reposant sur des bases plus ou
moins physiques, permettent de reproduire les courbes des isothermes de sorption a partir de
calculs théoriques simplifiés et de recalages expérimentaux.

La détermination des courbes de désorption constitue une étape préliminaire pour
étudier la cinétique de séchage en couche mince d'un produit.

Le but est de déterminer les modeles le plus adéquats pour la description des
isothermes de sorption de la tomate.

1.7.5.Stabilité des produits biologiques

Les microbiologistes et les physiologistes ont déterminé que pour une activité de 1’eau
inférieure a certaines valeurs, le développement des microorganismes et [’activité
enzymatique étaient arrétés.

D’une fagon trés schématique, on peut dire que le point de conservation optimal des
produits biologiques, sans additif, ni réfrigération se situe généralement entre:[17]

aw= 0.25 et a,= 0.35

Degré de dégradation Brunissement non enzymatique
4 (réactions de Maillard)

Oxydation des lipides

directe enzymatique

Moisissures Tevures |Bactéries

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Activité de I’eau (a,,)

.

a2

€au tres liée Présence d’eau libre

Figure 1.11 : Risques de détérioration des aliments en fonction de I’activité de I’eau. [17]

D’une maniere générale, les biologistes s’accordent a dire qu’une activité de 1’eau
inférieure a 0.6 est suffisante pour maintenir la stabilité des produits agroalimentaires séchés.

19



Chapitre 1 : Géneralités sur le séchage et les séchoirs

1.8. Cinétique de séchage et modélisation:

1.8.1 Les courbes de séchage

On étudie la cinétique de séchage des différents produits par des courbes représentant
I’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps. Ces courbes sont généralement
obtenues pour différentes conditions expérimentales (tempeérature, hygrométrie, vitesse de
I’air asséchant). Elles caractérisent le comportement global du produit & sécher au cours du
temps.

Si dans une opération de séchage on procéde a la mesure de la masse du produit a
intervalles réguliers, on obtiendra ce qu'on appelle la courbe de vitesse de séchage. Le
séchage peut étre suivi graphiquement de différentes fagons (figure suivante).

W [kg d’eau /(kg, produit sec)]
A

T

A

dw

[
>

t [heure]

Figure 1.12:Variation de la teneur en eau du produit en fonction du temps : Courbe de séchage.
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dwrdt 4 dwidt p
c
! A
|
|
!
|
| |
' !
| ! D
| |
; ' |
| : t [heure]
We W, W, W [kg d’eau /(kg produit sec)]
Figure 1.13:Vitesse de séchage en Figure 1.14:Vitesse de séchage en
fonction de la teneur en eau fonction du temps

Figure: Courbes de séchage caractéristiques, pour un séchage par gaz dont les caractéristiques
sont maintenues constantes [Bossart, 2006].

» Le premier graphique montre 1’évolution en fonction du temps du taux
d’humidité du solide (humidité absolue).

> Le deuxiéme graphique représente la vitesse de séchage (la quantité d’eau
enlevée par kilogramme de matiére seche et par unité de temps) en fonction
du taux d’humidité du solide.

» Le dernier graphique montre 1’évolution de la vitesse de séchage en fonction
du temps.

1.8.2Les différentes phases de séchage :

Les évolutions de la teneur en eau et de la vitesse de séchage d’un solide humide
exposé a un flux d’air aux caractéristiques constantes (vitesse, température et humidité)
présente 03 phases qui sont :

Phase 0 : phase transitoire, de mise en régime thermique (AB) :

Dans cette phase, la température du produit tend vers la température humide de 1’air de
séchage (la température humide est obtenue par 1’utilisation du diagramme d’air humide).

Cette période est courte et correspond a 1’évaporation de surface. Le point B est atteint
lorsque 1’équilibre entre le produit et I’air asséchant est atteint en surface.

Phase 1 : phase de séchage a vitesse constante (BC) :

Durant cette phase, la surface du produit est saturée, a cause soit de la présence en
quantité importante d’ecau a la surface du produit, soit d’une diffusion rapide d’eau de
I’intérieure du produit vers sa surface (Chaurreau et al, 1991)
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L’eau libre est éliminé a flux —masse constant par évaporation a la surface ou 1’écart
entre la pression de vapeur saturante a la surface et celle de va peur de 1’air ambiant est
constant et ca est due a un apport de chaleur [18].(Figure suivante).

Eau libre Eau li¢e

Matié¢re séche

Convection

= Air chaud

O=Ah@6,-86,)

Vitesse d’évaporation

1 =A. k.. (p-p)= A-ky ('8~ P

Moteur du transfert

Figurel.15 : Schématisation des transferts pendant la phase a vitesse constante. [18]

L'évaporation s'effectue a la température de bulbe humide; L'activité de I'eau (a,) a la
surface du produit est alors égale a 1 et le séchage est dit isenthalpique. Pour cette période, le
flux de chaleur entrant est égal aux flux nécessaire a I'évaporation de I'eau sortant du produit.
[5]. Le front de séchage recule au coeur du produit et la vitesse de séchage s’annule au point D
ou la teneur en eau d’équilibre M, est atteinte par le produit tout entier [19].

Phase 2 : phase de séchage a vitesse décroissante (CE) :

Elle succéde a la phase a vitesse constante. Elle débute du point critique atteint a la fin
de la phase (I). Durant cette phase, la surface du produit a sécher n’est plus saturée en eau. Il
se crée un front d’évaporation se dirigeant progressivement vers 1’intérieur du produit.
L’énergie apportée par la source de chaleur (I’air chauffé) ne sert plus uniquement a
I’évaporation de 1’eau du produit, mais aussi a augmenter sa température. Le potentiel
d’échange (la vitesse de séchage) décroit et la température du produit augmente.(\Voir
figure suivante).

Diffusion de vapeur

dans I'air
i)

Zone Conduction ' I Transfert de Front
N vapeur . .
seche A\-‘aporatlon

Zone Transfert

humide d’eau libre

Figurel.16 : Schématisation des transferts pendant la phase de ralentissement. [18]
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L’allure de séchage dans cette phase dépende de la disparition de I'eau libre en surface de
produit ; I’épaisseur du produit; la diffusivité de I'eau dans le produit; la résistance
mécanique des parois cellulaires et le croutage [20].

Pour les matériaux hygroscopiques, il existe une phase supplémentaire ou tout le
produit se trouve dans le Domain hygroscopique. Il reste juste de I’eau liée qui provoque une
nouvelle diminution de la vitesse de séchage jusqu' atteindre la teneur en eau finale équilibrée
fournie par I’isotherme de sorption.

1.8.3 La vitesse de séchage:

La vitesse de séchage est la masse d’eau évaporée par unité de temps et de surface
d’évaporation du matériau. Elle est fonction de trés nombreux parametres dont les plus
importants sont :

» La nature de la porosité, la forme et I’humidité du produit.
» Latempérature, ’humidité et la vitesse du gaz sécheur.

On peut déterminer la vitesse de séchage de deux fagons différentes :

» Soit on utilise les vitesses de séchage expérimentales d’une fine couche de produit en
recherchant une corrélation qui donne directement 1’évolution de la teneur en eau en
fonction du temps et des caractéristiques de 1’air asséchant

» Soit on se donne un mode¢le logique de transfert d’humidité entre le produit et 1’air, les
résultats expérimentaux servant a recaler le modele.

1.8.4 Influence des parameétres de I’air sur la cinétique de séchage
1.8.4.1 Influence de la température de I'air

La température de ’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de séchage.
Cette influence est due a ’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de I'air.
Elle est aussi due a la température du produit qui est d’autant plus importante que la
température de 1’air est élevée. Par conséquent, les vitesses de diffusion de I’eau dans le
produit augmentent avec la température.

1.8.4.2 Influence de la vitesse de I'air

La vitesse de 1’air agit positivement sur la cinétique de sechage surtout au début de
I’opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est contr6lée par la
migration interne de 1’eau, I'influence de la vitesse de séchage de I'air devient trés faible.

1.8.4.3 Influence de I"'humidité de I'air

La teneur en eau de I’air, joue un role important sur le comportement des cinétiques de
séchage de certains produits. De méme que pour la vitesse de I’air, cette influence est plus
importante au début de séchage et diminue lorsque la température de 1’air augmente.

1.8.5 Développement de la modélisation mathématique des transferts lors du séchage
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La modélisation des transferts couplés de chaleur et de masse dans les milieux poreux
a eté largement discutée dans la littérature. Les principaux sont :

» Les premiers travaux, datent de 1921 avec les publications de W. K. Lewis en
1921, traitant aussi bien les échanges thermiques et massiques lors de 1’évaporation
que de la signification du mécanisme de transfert de I’eau a I’intérieur du produit.

» Puis T. K. Sherwood a décrit I’ensemble des phénomenes observés lors du séchage
d’un produit.

» En 1935, un spécialiste du textile, E. A. Fisher, propose trois relations pour décrire les
phases successives du sechage de la laine.

» Par la suite, on assiste a la naissance des deux grandes écoles qui ont permis d'apporter
une meilleure compréhension des différents phénomenes mis en jeu dans le séchage
des produits. La premiere école est née en 1962 sous le nom de Krisher, qui adopte la
description des processus de séchage en trois phases détaillées précédemment. Il a
aussi déterminé les isothermes de sorption (propriétés d'équilibres) et la conductivité
thermique équivalente pour plusieurs produits.

» En 1966, A.V. Luikov s’intéresse aux transferts au sein du produit en se basant sur une
description fine et les équations des transferts couplés de chaleur et de masse dans
un milieu poreux. D’importants travaux de recherche de ces deux grandes écoles sur le
transport d’eau et le transfert de chaleur sont regroupés dans deux ouvrages et
constituent aujourd’hui encore, la base des connaissances sur le séchage.

» Par la suite, d’autres travaux ont vu le jour pour permettre de lever la complexité de
la modélisation des transferts couplés de chaleur et de masse ayant lieu pendant le
séchage des produits tels que les polymeéres, le bois, les sols et les produits agro-
alimentaires (M. Daguenet, 1985 , S. Whitaker, J. M. Hernandez,. ..

Par ailleurs, ces modeéles compliqués exigent une solution numérique des équations
différentielles non linéaires qui n'est pas possible sans des calculateurs de grandes capaciteés.

D’autres modeles plus simples & mettre en ceuvre grace a des hypothéses simplificatrices
ont été utilisés par d'autres auteurs. Ces modéles ne permettent pas malheureusement d'éclaircir
les phénomenes de transfert & l'intérieur des produits a sécher. Néanmoins, certains travaux
utilisant ces modeles simplifiés ont abouti a des résultats satisfaisants et acceptables.

1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons relaté les connaissances de base nécessaires a la
compréhension des phénoménes qui interviennent généralement lors des opérations de
séchage en rappelant les lois physiques internes et externes des produits humides comme
I’activité de 1’eau et la cinétique du séchage et en présentant les différentes lois fondamentales
régissant le séchage. Par ailleurs, nous sommes arrivés a définir la configuration initiale de
notre futur séchoir et a en donner une représentation schématique. Les études théoriques et
pratiques concernant ce séchoir en particulier seront traitées dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 2 : Modélisation du séchoir

Le but du mod¢le est de déterminer I’évolution de la teneur en eau du produit a sécher
en fonction du temps en tenant compte des principaux parameétres aerothermiques
(température, hygrométrie et débit massique de 1’air asséchant).Le modeéle est basé sur les
bilans d’énergie dans 1’air asséchant et dans le produit soumis a un écoulement forcé d’air
chaud paralléle a la surface horizontale des claies grillagées. La température et I’hygrométrie
de I’air a ’entrée du séchoir peuvent éventuellement varier au cours du séchage.

I1.1. Hypothéses simplificatrices :

Vu la complexité du probléeme, nous avons utilisé quelques hypotheses simplificatrices.
Plusieurs travaux portant sur le séchage des produits coupés en rondelles ont montré que ces
hypothéses sont réalistes et les simplifications n'ont pratiquement pas d'influence sur les
résultats. Les hypotheses simplificatrices suivantes sont utilisées :

» L’écoulement de 1I’air est suppos¢ unidirectionnel et uniforme.

La variation de la teneur en eau base seche des produits est spatiotemporelle ;
La vitesse de l'air est constante dans tout le compartiment de séchage ;

L'ambiance de séchage est non rayonnante ;

Y V V V

Les morceaux du produit a sécher représente un plan fortement rugueux (c’est une

réalité pratique plus qu’une hypotheése) ;

Y

Le produit est considéré comme indéformable et suffisamment humide ;

Y

les échanges thermiques relatifs aux claies sont négligés, I’air humide est considéré
comme un mélange de gaz parfaits (air sec et vapeur d’eau) ;
> les pertes de charge, le rétrécissement du produit, les effets de bords sont négligés.

Il .2. Les transferts thermiques et massiques :

Le séchage met en jeu les deux modes de transfert fondamentaux : les transferts
thermiques et les transferts de masse. Ces transferts sont caractérisés par des coefficients qu’il
s’agit de déterminer dans ce chapitre [21]. Les transferts thermiques considérés se font
essentiellement par convection, conduction et par les échanges lies aux transferts de masse.

I1 .2.1 La convection :
11 .2.1.1 Les nombres adimensionnels :

Les échanges convectifs sont caractérises par des groupements adimensionnels, parmi
lesquels on cite :[21]

» Le groupement adimensionnel de Reynolds :

Re= pvD/p=vd v (1.1)
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v : vitesse du fluide (m/s), d : dimension caractéristique du probléeme (m), p: masse volumique
du fluide (kg/m®), v: viscosité cinématique du fluide (m%s), W : viscosité dynamique du
fluide (kg/m .s)

» Le groupement adimensionnel de Prandtl :

Pr=pcp/ A (1.2)
OuCp est la chaleur massique du fluide (J/kg K) et & sa conductibilité thermique (w/m.k)

» Le groupement adimensionnel de Nusselt :
Nu= hc. d/x (1.3)
OU hc est le coefficient d’échange par convection (W/m’ k).
> Le groupement adimensionnel de Graetz :
Gz=RePrd/L (1.4)
> valable pour les écoulements dans les conduits ou L est la longueur du conduit (m)
» Le groupement adimensionnel de Stanton :

St=Nu/RePr (1.5)

11 .2.1.2.Effets du vent :

La majorité des auteurs utilisent la relation de HOTTEL et WOERTZ, pour le
coefficient de transfert par convection-conduction extérieure [19] :

h,=5.67+386V, (W m’k?) (11.6)

Cette forme d’expression indique que méme avec un vent de vitesse Vy nulle I’échange
subsiste. Plusieurs études utilisent la formulation de Mc. Adams et Woertz.H:

En utilisant cette expression a une différence de température entre la paroi et I’ambiance de
20°C, on a obtenu des valeurs qui indiquent que les pertes peuvent étre importantes; ce qui

suggere qu’il faut protéger dans une certaine mesure les parois extérieures des effets du vent
[21].
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Vv [m/s] | hy [WIm?K] hy.AT [W/m?]
0 5,67 1134

1 9,53 190,6

2 1,39 267,8

3 17,25 345

4 21,11 4222

Tableau 11.1 : Coefficient d’échange dii au vent et les pertes qui en découlent.
I1.2.1.3 Ecoulement parallele a une plaque plane

C’est le cas de 1’échange entre les parois internes du séchoir et 1’air asséchant d’une
part et entre ce dernier et le produit d’autre part.

J.F. Sacadura [22]rapporte les corrélations suivantes :
Régime laminaire : (Re<100000) : Nu = 0.66.Pr%** Re® (1.7)
Régime turbulent : (Re > 100000) : Nu = 0.036.Pr%3 Re%® (11.8)

Dans ce cas le nombre de Reynolds est calculé en prenant comme dimension
caractéristique la longueur de la plaque.

11 .2.1.4 Ecoulement forcé dans les conduites :
Diametre hydraulique : DH = 4.Sp/P (11.9)

Sp : Aire de la section droite du conduit (m).
P : périmetre mouillé de la section droite du conduit (m).

Nous allons utiliser les corrélations relatives a un conduit de section circulaire citées par M.
Daguenet [2] :

- Ecoulement laminaire : (Re<2100)

0,085.Gz Pa50.14
[=-]

1+0,047.Gz 0.66 “Ep

Gz>100 :Nu = 1.86.Gz%3 [ =]°** +0.87 (1+0.015 Gz*%®) (11.11)

@a
@p

Gz<100 :Nu = 3.66+ (11.10)

- Ecoulement de transition : 2100 <Re<10000

Haussen propose :
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Nu = 0.116. (Re"®- 125) .Pr ®3 [1+ (Dh / L)*®]. []0-14 (11.12)
- Ecoulement turbulent (Re > 10000).
Sieder et Tate propose :

Nu = 0.023.Re®® .Pro% [ 5—;] “pour —>L. (11.13)

Dans le cas contraire on tient compte des effets de bords de la fagon suivante :

Nu=Nug (1+2°) (11.14)
Nug : nombre de Nusselt pour DL—h> 60

pa : viscosité dynamique a la température du fluide.
Mp : viscosité dynamique a la température de la paroi.

I1.2.1.5 Ecoulement forcé dans les conduites rugueuses :

Une maniére d’augmenter les transferts thermiques consiste a traiter mécaniquement
les surfaces lisses pour les rendre rugueuses ; ces rugosités perturbent localement la couche
laminaire favorisant alors 1’échange thermique. Le coefficient d’échange dépend dans ces
conditions de la nature et de la taille de la rugosité [19].

Pour une surface a rainures triangulaires et un nombre de Reynolds compris entre
4500 et 145000, KOLAR préconise la formule suivante :

Nu = 0.05 (f. pr / 2)*°.Re (11.15)

Ou f: représente le coefficient de frottement de la surface rugueuse.

_ 1
f_4(2 log o + 1.74)2 (11.16)

Notons qu’il est possible d’appliquer ces relations a des conduits de section
quelconque, a condition de prendre le diamétre hydraulique comme longueur caractéristique.

11.2.2 La conduction :

Les transferts de chaleur par conduction se font a travers les différentes parois du
séchoir (base, parois latérales et plafond) ; ils sont calculés a partir de la loi de fourrier
suivante :

Q=-A.grad (N.17)
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11 .2.3 Evaporation :

Une partie de puissance par unité de surface est transmise au produit par convection
sert a évaporer 1’eau qu’il contient. Elle se calcule pour une surface d’échange unitaire
comme :

qm=mLv (W) (11.18)

1h : masse d’eau évaporée par unité de temps et de surface (kg/m?s)
Lv : chaleur latente de vaporisation de I’eau (J/KQ).

Il .2.4 Transfert de masse :

Le transfert de masse se fait simultanément par évaporation a la surface du produit et
par migration de I’humidité de I’intérieur de celui-Ci vers sa surface.

11 ..2.4.1 Evaporation de I’eau en surface libre :

C’est généralement le cas en début de séchage. Considérons une surface d’eau (A) a la
température Te, au voisinage de laquelle circule un écoulement d’air, dont la concentration
de vapeur est Cvy, la pression de vapeur Py et la température est Ty (voir figure 11-1) :

Cvo,Pvo, To

Csat, vaat ) Te

eau

Figure I1.1: Transfert de vapeur sur une surface d’eau

Au contact de la surface de I’eau, la concentration en vapeur Ce correspond a 1’état
de saturation a la tempeérature Te. Il y a un transfert de chaleur sensible Qg, d0 a 1’écart de

température entre 1’air et I’eau, et un transfert de masse 7, du au gradient de concentration de
vapeur dans I’air. Ce transfert de masse s’accompagne d’un transfert de chaleur latente Q.

> Qs=hcA(ToTy) (W) (11.19)

hc : coefficient de transfert thermique par convection déterminé a partir du nombre de
Nusselt.
Qs : puissance sensible échangée.

> Qi =mALv (Te) (w) (11.20)
ou m = he.Ce-Co)  (kg/m?s) (11.21)

Ce et Co : concentration massique en vapeur d’eau (kg/m®)
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he est le coefficient de transfert de masse (m/s), Sc = v/Dc est le nombre adimensionnel de
Schmidt et She = he d/Dc est celui de Sherwood.

d : dimension caractéristique de probléme (m).

F.Kneul [19] rapporte la relation de Schirmer donnant Dc, le coefficient de diffusion
moléculaire de la vapeur dans I’air (m?/s), utilisable entre (20 ° C et 200 °C) :

- 51T\ miss
Dc = 2,229.10 P(m) (m?/s) (11.22)

Ou T est en Kelvin et P en Bar

On remarque que le nombre de Sherwood est I’équivalent du nombre de Nusselt pour
les transferts de masse. Plusieurs corrélations permettant de la calculer ont été établies pour
différentes configurations. Cependant on peut accepter I’hypothése de Lewis valable dans le
cas de I’air. La fonction de Lewis caractérise le rapport des transferts de chaleur et de masse.

F(Le) = hc /he pCp (11.23)

Les propriétés physiques pet Cp sont celles de I’air humide. Dans le cas ouU les pressions de
vapeur Psat (Te) et Pvg sont négligeables devant la pression totale p, I’expérience montre que,
quelque soit le régime d’écoulement F(Le) prend une valeur voisine de 1.L hypothése de
Lewis consiste & poser dans ces conditions: F(Le) =1 ; d’ou:

he = hc/pCp (11.24)

11.2.4.2 Migration de I’humidité a I’intérieur du produit :

La migration de I’humidité a I’intérieur des produits humides (biologique) est un
phénoméne trés complexe. La recherche d’une formulation mathématique permettant
d’expliquer le phénoméne reste encore timide. Le coefficient interne d’échange de masse
dépend de la nature du produit et de ses propriétés physico-chimiques.

11.2.4.3 Coefficient d’échange massique interne :

Dans le cas de la tomate, les travaux experimentaux de A. Belghit et al peuvent servir
de base a I’établissement d’une corrélation donnant le coefficient d’échange massique interne
en fonction de la teneur en eau du produit.

Dans les travaux effectués par ces auteurs sur le sechage convectif de la tomate, les
vitesses de séchage sont mesurées expérimentalement pour différentes conditions de Iair
asséchant, la température variant de 45 a 65 °C et ’humidité relative de 16 a 32% ; la teneur
en eau base seche de la tomate évolue de 16 Kg d’eau par Kg de matiére seche jusqu’a 1kg
d’eau par Kg de maticre seche. La vitesse de 1’air asséchant est précisée, ce qui permet
d’évaluer la valeur du coefficient d’échange massique externe et permettre 1’extraction de
celle du coefficient interne a partir de la vitesse de séchage.
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11.3. Bilans thermique et massique des différents éléments du systéme :
11.3.1 Bilans thermique des différents éléements du systeme :

Il'y a échange de chaleur:
1. par convection forcée entre I’air et les parois internes du séchoir et entre ’air et le
produit.
2. par conduction a travers les différentes parois constituant le séchoir.

3. latente entre 1’air et le produit lié & 1’évaporation de I’eau contenue dans le produit.

Le schéma de la figure suivante explicite clairement tous ces échanges.

Toe Ty YV T

| hcape

bcpd
w hcapi \

Caisson en
heat U Ami Ame plexiglas

Admission du \J :>\
fluide asséchant : Tai) w

Qa, T1. Cu Evacuation du
fluide chargé

h.. (dhumidité, T
cabi
I /
/ h
Produit a sécher U o i Base en
L—" formica
| »
Ts |
Echange par :> Débit d fluide
convection dii au asséchant

fluide asséchant

U Echange par

convection dii au vent

Figure 11.2: Coupe et définition des ccefficients de transferts thermiques et massiques dans
une tranche de produit.
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Dans la section (tranche) d’indice "j", I’application de la loi d’Ohm, au réseau
électrique conduit aux équations suivantes :

11.3.1.1Pour Pair de séchage :
Qa = my CP Az & = heyr Sy (Ta-Tr) + Neap Sp (TaTp) + hea S (Ta — To) (11.26)
Qa : est la puissance perdue par 1’air lors de la traversée du séchoir.
La puissance cédée par 1’air a la traversée du séchoir :
Qa = Dma.Cpa. (Tae-Tas) (w) (11.27)
Tae €t Tas sont les températures de 1’air respectivement a I’entrée et a la sortie du séchoir.
Dma= p,Qv, est le débit massique de 1’air dans le séchoir et Cp, est sa chaleur massique.

hear est le coefficient d’échange de chaleur air — produit, heap le coefficient d’échange de
chaleur air-parois et heap est le coefficient d’échange de chaleur air-surface de base.

St,Sp,Sp sont les surfaces d’échange entre Iair et respectivement le produit, la paroi et la base.

L’équation (I11.26)devient :

La7Ts 4 TaTam=  Cp,Qv,. (Tae—Tas) (11.28)
Rcaf Req

Ou la résistance équivalente Req s’exprime a partir de la relation:

1/Reg= URcap + LRcap=—7 ) e1 N S e1 1 (11.29)
hcvi Sp I Ap Sp + Ihcve Sp hcvi Sb I Ab Sb + Ihcve Sb
11.3.1.2 Pour le produit :
d

Pev : €St la puissance perdue par le produit lors de 1’évaporation de 1’eau.
Pev=mm. St Ly. S (w)
Ou:
m : masse d’eau évaporée par unité de temps et de surface.
Ly : chaleur latente de vaporisation de I’eau.

St : surface de produit exposée au courant d’air.
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11.3.1.3 Analogie électrique :

L’analogie électrique permet, grace aux lois des mailles et des nceuds, de poser clairement le
probleme (figure suivante).

s
miCpt  ——
Tf me
1/hcas ?
Qa
Ta
Uheab ? ? 1/Ncap .
sl MuCpb MpLpp
| | || i?
= 7, T | l?
1/hepg ? ? 1/Bepd
[ )

T,
Figure 11.3: Schéma électrique relatif au transfert de chaleur dans une tranche de séchoir

11.3.1.4 Détermination des parametres intervenant dans le bilan thermique au niveau du
séchoir :

a. Par convection:
> Entre I’air ambiant et la face externe de la paroi de I’armoire de séchage (voir le
paragraphe :(2.1.2))

heve = 5.67 + 3.86 v, (11.31)

» Entre la face interne de la paroi de 1’armoire de séchage et I’air asséchant : D’aprés la
référence [19] ;
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hevi = N;'_hla (1.32)
p

Dy, le diamétre hydraulique est calculé comme suit:

Dp= 22220.7 (11.33)

Sp est la section d’échange tel que :
Sp=nh.let

P est le périmétre mouillé tel que : P, =2 (1 + h)

R, = 2als = Yalh (11.34)
™ v

OuV,est la vitesse de I’air
On trouve : Re ~ 10° donc le régime est turbulent.

Nu: le nombre de Nusselt calculé a I’aide de la relation citée par J. F. SACCADURA
[22](voir paragraphe2.1.4).

» Entre le produit et I’air asséchant [19] :

Nu. A
D¢

hcaf = 4 (II.35)

Ds: diametre moyen du produit (m).On prendra Ds =5 cm.
Nu est calculé par la relation de KOLAR (Voir 2.1.5)) :
Nu = 0.05 (. p / 2)>°R¢(11.36)

b. Par conduction:
» A travers la paroi de base :

Nepa = 22 (11.37)

b

Ab: Conductivité thermique du matériau de la base (w/ m. k)

€, : épaisseur de la base.
hepg : coefficient d’échange conductif a travers la base (w/m2 °c).

> Atravers les parois latérales et le plafond :

lp (11.38)

Nepg =
cpd e

hepa @ coefficient d’échange conductif a travers les parois.
ep . épaisseur de la paroi (m).
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Ap : conductivité thermique de la paroi (w/m K) .

c. Puissance échangée par changement de phase:

C’est une puissance perdue par le produit. Elle est égale au produit de la chaleur latente
de vaporisation par la masse d’eau évaporée par unité de temps :

Pev = Ly.mSs (11.39)
L, chaleur de vaporisation de I’eau exprimée en J. kg *, est donnée par la relation suivante :
L,-4186.8 (597 — 0.56 Ty) (11.40)

T . température de vaporisation prise égale a la température du produit

mSr=ms (- = (11.41)

Ou msest la matiere seche contenue dans le produit (kg) et (— %) est la vitesse de séchage

exprimée en (kg d’eau / s et kg de matiere seche.)

La détermination de la cinétique de séchage se fait par calcul direct de la dérivée de la
teneur en eau a partir des points expérimentaux.

11.3.2 Transfert massique des différents éléments du systéme :
11.3.2.1 Vitesse de séchage. Modeéle de combes :
Le séchage des produits agro-alimentaires se fait en deux phases [19].
a. Séchage a vitesse constante :

Correspondant a 1’évaporation en surface, cette phase est en fait relativement courte et peut
dans certains cas ne durer que quelques minutes.

b. Séchage a vitesse décroissante :

Cette phase correspond au déplacement de ’humidité de I’intérieur du produit vers sa
surface, du a plusieurs phénomenes :

cycle évaporation-condensation au sein du produit

diffusion interne de I’eau en phase vapeur ou liquide.

capillarité.

forces dues a la déformation.

Etc...

Y V. V V V

Nous avons opté pour le modele simplifié de Combes ou modéle de transfert global 1.
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11.3.2.2 Description :

On considére un volume de contréle contenant une partie de la surface de contact air-
produit humide (figure suivante) :

Air Cv
1/hme ?
Surface C
]
1/hm ?
Produi
Ci
Modéle de Combes Scheéma électrique équivalent
Figure 11.4: Modéle de Combes
Nous avons affaire a :
» un transfert interne de vapeur.
m =hp,;.(Ci-Cs) (11.42)
» un transfert externe de vapeur.
m=hpe.(Cs-Cv) (11.43)

Cv : concentration de vapeur dans ’air (kg/m3).
he et hi : coefficients globaux moyens de transfert de masse externe et interne (m/s).

Cs : concentration de vapeur saturante a la température du produit, approchée par la formule
de Bertrand valable pour : 5° C < Tf< 65 °C

Cs=a.Tf+b. Tf+c. T +d.Tr+e (11.44)

Avec:a=91.10": b =-4182.10": ¢=272583.10"°: d =507325.10"°: e = 45466845.10°
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Ci = Cs.he (11.45)
Ou:
Ci est la concentration massique moyenne de vapeur au sein du produit.
hre €st I’humidité relative d’équilibre a déduire des isothermes de sorption-désorption.

A partir des formules (11.42) et (11.43) on détermine la vitesse de séchage m:

_hg. h;

=35 (= Cy) (kg/sm’) (11.46)

11.4. Etablissement du systéme d’équations et méthode de résolution :

L’étude des différents transferts se fera en régime turbulent. Les équations aux
dérivées partielles sont transformées par discrétisation en un systéme d’équations algébriques,
par pas de temps o6t et d’espace Ax dans le sens de 1’écoulement du fluide.

11.4.1 Discrétisation des équations au niveau du séchoir :

L’air chauffé est soufflé a travers des claies contenant le produit agroalimentaire
disposé en couches minces. Une méthode simple pour modéliser un tel séchoir qui est
composé de (06) calais séparées de 10cm de distances consiste a le découper dans le sens de
I’écoulement de I’air en en 20 tranches de (5 x 60cm?), représentées sur la figure (11.5).

Ainsi, les paramétres de I’air asséchant varient suivant le mode pas a pas, d’une
tranche a 1’autre. Pour chaque tranche, on écrit les bilans thermiques et massiques dans
les différents milieux en présence d’air et du produit en notant que dans chacune des
tranches, les échanges se font avec 1’air pris dans les conditions de sortie de la tranche
précédente.

i=1 i=2 i=20
S_— !
- 60 C
<
L
<
< ,,I 10C
+—>
Ax=5cm

Figure 11.5: Configuration du systéeme découpé en tranches spatiales

Nous avons écrit 2 équations pour traduire les bilans thermiques et une pour le bilan
massique:
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Taq—Tr + Ta—Tam
Rcaf Req

= p.Cp,Qv,. (Tag—Tas) (1.47)

dTf _ (T, -Tp

Ms. Cpf.? Fear mSeLy (11.48)

W(i+1)= my _ my(i—1) + m(i)S¢At

(11.49)

as Mag

La discrétisation par différences finies conduit au systéme d’équations algébriques
suivant, qu’il faut résoudre & chaque instant (j) et pour toutes les tranches spatiales i du
séchoir:

T G+1, j)-Ts(i, t)+Ta(i+1, DT

an = panaQUa- (Ta(i ’ ]) - Ta(i +1, ])) (”50)

Rcaf Req
my. Cor. =L EIZD - L EL D-N@D) _p,, (11.51)
caf
h..h; .. .. . . ..
Pev = 2§y (cg (T (i, — 1)) hre (TyCi,j = 1) - ¢y (L D). Lv (Te (i, §-1)  (1152)
e 1
W (i+1,j)= v = Du0oD o DA 1153
(+1,])= D=L (1153)
Ou:

Ou S; : est la section d’échange offerte par le produit a 1’air
D 2 , .
Dans notre cas : S¢=[2 —4f— +nDs] N ou’ nest le numéro du tranche de produit.

At = \A/—X est le temps de passage de I’air dans chaque tranche.

a

11.4.2 Méthodologie de résolution :

» A linstant initial, tous les ¢éléments du séchoir et le produit a sécher sont a la
température ambiante.

> Pour la premiére tranche du séchoir (i = 1), la température de ’air est prise égale a
celle de l'air a la sortie de la résistance chauffante. Ensuite, pour chaque tranche et
pour chaque pas de temps, la résolution successive des équations 11-52, 11-51 puis 1I-
50 et 11-53 permet de calculer les températures des différents éléments du séchoir, la
température du produit a sécher ainsi que celle de l'air.

» La cinétique utilisée (modéle de combes) permet de calculer la teneur en eau du
produit et I'énergie d'évaporation. En ce qui concerne le calcul des coefficients de
transfert, il est effectué pour chaque pas de temps et pour chaque tranche.

» Les données de base sont :

- Latempérature de ’air (T, (i , t))

- L’humidité absolue de 1’air (w4 (i , t))
- Latempérature de produit (T, (i, t))

- Lateneur en eau du produit (x (i, t))
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» Les conditions initiales sont :
-Ta(1,0) = Tae
-Wa (1, 0) = W
-Te (i, 0) = Tro= Tam
-X (i, 0) =X
Les calculs sont arrétés lorsque 1’humidité des produits atteint le niveau de siccité
désiré ; le principe de la démarche est schématisé par la figure suivante :

Début

Entrée des données

v
Initialisation des diverses variables du
programme :
Tae=Ta (1’ J)
Wae = Wq

T¢(1,0) =Tr,i=2,...,m

X (1.0)=Xn
< A
V\
i=2,j=0 >
A >
A
Calcule des coefficients d’échange j=j+1
thermiques et massiques x
A
Résolution de (11.52) — Py
i>n
Résolution de (11.51) — T¢(i, j)
Résolution de (11.50) — T4 (i, j)
oui P oui

A a—
Y non

Fin

40 ¢

non

i=i+1

Afficher les résultats (temps de séchage)
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Figure 11.6: organigramme du méthode de résolution.
I1. 5. Modélisation globale simplifiée du séchoir :

Dans ce modéle simplifié, nous allons considérer que la température et la teneur en eau
du produit ne varient pas considérablement en fonction de 1’espace, le séchage se fait de
maniere homogeéne pour tous les morceaux de tomate de 1’enceinte de séchage. Cela est
amplement justifié parle fait que la longueur du séchoir est suffisamment faible au regard de
la vitesse de I’air. Ce qui permet d’émettre 1’hypothése suivante : les variations de ces
parametres sont uniquement temporelles.

Soient x(t) et x(t+At) les teneurs en eau du produit a I’instant t et a I’instant t+At. Prenons
pour alimenter ce séchoir, de I’air ambiant a température To, humidité absolue wo, humidité
relative @y, d’enthalpie hg. Il est réchauffé avant son admission dans 1’enceinte de séchage
jusqu'a la température T;. Soit alors wy, @1, h; respectivement ses humidités absolue, relative
et son enthalpie massique. Mis en contact avec le produit, Il se charge d’humidité et se
refroidit jusqu’a la température T,. Soient w,, @,, h, respectivement ses humidités absolue,
relative et son enthalpie massique a la sortie du séchoir.

Dans ce modéle, les caractéristiques de 1’air dans I’enceinte de séchage seront prises

. . s : W AW _T{AT
égales a leurs valeurs moyennes entre I’entrée et la sortie (W=—1-—2) et (T, =—1--2).

Connaissant To, T1, Do, X(t), ’objectif aprés avoir estimé la vitesse de séchage est de
calculer a tout instant x(t+At) et les propriétés de I’air a la sortie : W et T,. Lorsque la teneur
en eau souhaitée dans le produit est atteinte, on déduit a ce moment- la le temps de séchage.

11.5.1. Les propriétés de I’air a la sortie : W5, T
Connaissant Ty, Ty, X(t), Il vient :
> Pour la masse initiale de matiére séche :

ms=(1 — X1) My (11.54)

» Pour la teneur en eau initiale du produit en base seche:

xlz( X1 ) (11.55)

1—X1

Puis on calcule a chaque pas de temps 6t :

> Latempérature de sortie de I’air T(t) a partir de I’équation 11-47
> La vitesse de séchage par unité de surface de produitrin a partir de I’équation I1-46

» L’humidité absolue de I’air en sortie W, a partir de I’équation :
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m my (e)+m(t) Sf At
W, = T = Iy(@+m(®) ¢ (11.56)
X Mas Mas :
OUuAt est le temps de traversée du séchoir par 1air.

» Lateneur en eau a I’instant t+6t en base seche X(t+6t) a partir de la relation :

X(t+8t)= Me ()—th ()Sedt (11.57)
S

> La teneur en eau en base humide a ’instant t+6t comme :

X (t+6t) )
1+X (t+8t)

X(t+AL) = ( (11.58)

Remarque sur la détermination de la vitesse de séchage : deux phases seront considérées :
a. phase avitesse constante :

Dans cette phase qui dure en fait trés peu de temps dans le cas de la tomate, la surface
extérieure du produit est saturée en eau (Nreq =1000%) €t e << h;..

> Le débit d’eau évaporée par unité de surface de produit, qui permet de passer de la
teneur en eau initiale x; a la teneur critique X marquant la fin de cette
phase(X;—Xcr) est constant et peut étre calculé par la relation:

hehj

my= he+hi(csat —Cva) (11.59)

> Lavitesse de séchage est :

h_h:

dx —2= (Csat — Cya)

%y o eSSt ") o (11.60)
S

> Le temps de séchage (At;) que dure cette phase se calcule comme :

_ M¢q
Aty = P (11.61)

Ou Mel = ms(Xl - Xcr)

b. phase de ralentissement : he>> h; :

Le débit d’eau évaporée n’est plus constant et dépend fortement de la teneur en eau du
produit. Dans cette phase le calcul de la vitesse se fera a chaque pas de temps et pour

évaluer le temps de séchage nécessaire pour passer de la teneur en eau initiale de cette
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phase X a la teneur finale X; (Xg—X2) , il faut procéder par tranche notée i caractérisée
par la teneur X; et calculer le temps pour qu’elle diminue d’une valeur a choisir AX. Plus
cet intervalle est faible, plus grande sera la précision des calculs.

Les vitesses de séchage seront calculées avec la relation

_ hehy

my = m (hreq . Csat — Cva) (1.62)
.9} — hehj (hyeq-Csar ~Cva)
R (11.63)

Le temps que dure le séchage dans cette phase est alors :
=30, e2® (11.64)
Sfmz(l)

Le temps de séchage global est la somme des deux intervalles de temps t; et t,.

Conclusion :

Pour I’étude du séchage de produits agroalimentaires, nous avons commencé par une
étude bibliographique. Le modele de transfert de combes est adopté comme modéle descriptif
des phénomeénes intervenant au cours du séchage. Les coefficients d’échanges thermique et
massique sont dépendants des conditions extérieures en particulier la température et
I’humidité de I’air asséchant ainsi que de la nature du produit a sécher, le coefficient le plus

important étant la détermination du coefficient de migration interne de 1’eau.

La simulation du séchage de la tomate peut s’appuyer sur les équations que nous avons
écrites & condition de cerner la valeur des nombreux coefficients qui interviennent comme les
différents coefficients d’échange et la teneur en eau d’équilibre de la tomate. Toutefois la

simulation de I’opération de séchage portant sur un certain nombre de paramétres permettra

> De Comprendre le comportement de la cinétique de séchage lorsque la température
ou la vitesse de 1’air asséchant varie,
» D’étudier le comportement du produit lors du séchage.

> De contréler le temps de séchage.
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I[11.1. Introduction :

Pour réaiser un systeme de séchage de dimensions données 100x50x60 cm en tenant
compte des contraintes techniques liées aux moyens matériels disponibles, nous avons opté
pour un séchoir éectrique a convection forcée avec recyclage d'air. La configuration finale
étant retenue et visualisée sur des plans a 3 dimensions (figure suivante), il restait a effectuer
les choix technol ogiques des systémes constituants e séchoir. Nous étions guidés en cela par :

» Lesgpéecifications de I'analyse fonctionnelle ;

» Les contraintes liées a la disponibilité : Il faut toujours vérifier que les matériaux et le
matériel choisis soient disponibles sur le marché local, et leur montage possible au
niveau de nos ateliers;

» Lescontraintes d'esthétique ;

> Lavisudisation en 3D

Figurelll.l:Lavisualisation du séchoir par solide Works en 3D
[11.2. Conception et dimensionnement du séchair :
[11.2.1.L es @léments constitutifs du séchoir:

Le dispositif réalisé est un séchoir congu pour servir au laboratoire Agro-alimentaire de
I”Université Houari Boumediene de Bab Ezzouar a Alger. || comporte les parties essentielles
suivantes:

» Lachambre de séchage (le caisson):

C'est le compartiment dans lequel s effectuent les échanges entre I'air et le
produit a sécher; il a 0.80 m de hauteur, 1 m de longueur et 0,50 m de largeur. Ses
parois extérieures sont en plastigue (PMMA transparent) de 3 mm d épaisseur,
encadrées par destigesen I’auminium.
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» Lecompartiment de chauffage:
Il est constitué d une résistance chauffante (puissance 1700 W) permettant de
porter la température de |’ air asséchant au niveau désiré avant son admission dans le
caisson de séchage.

> Lesystemede soufflaged’air :
C’est un ventilateur (75 W- 3200tr/mn), placé al’ entrée du diffuseur et lié aun
variateur de vitesse éectronique pour permettre des variations de la vitesse de Iair
asséchant entre 0 et 2m/s.

» Lessondes:

Le séchoir est régulé en température et en humidité a I'aide dune sonde
électronique hybride sht75.Les précisions sur les mesures sont respectivement de +
0,1°C pour la température et + 0.5% pour I"humidité relative de I’air. Il suffit de
placer ces sondes aux endroits suivants :

e A l'entréeet alasortie de lachambre de séchage.

e Au niveau des claies portant le produit a secher.

Une deuxieme sonde LPx5100 permet de mesurer la pression de I'air dans la
chambre méme. Ces considérations sur la pression de I'air asséchant ne sont de fait pas
traitées dans I’ étude théorique que nous avons menée : nous avons considéré le cas du séchage
a pression atmosphérique et les pertes de charges -assez faibles par rapport a la longueur du
caisson- ne sont pas évaluées dans nos calculs.

» Lediffuseur d’air :

Il a la forme d’une trémie divergente d’angle o=10t de longueur L=0.45m. ||
permet de véhiculer I’air dans la chambre de séchage avec le minimum possible de
pertes de charges. A I'amont du ventilateur, un grillage qui ne devrait pas étre de
maillage trop fin, est impérativement installé pour éviter l'introduction de corps
étrangers dans le séchoir.

Ces proportions sont choisies selon les critéres suivants :

e Le diamétre du ventilateur étant D, la longueur L du divergent doit ére au moins
egaleal,5 D et I'angle des parois du divergent doit étre compris entre 7 et 15°.

e Un diffuseur (ou divergent) est bien chois s'il permet d'éviter les frictions entre l'air
de sortie du ventilateur et |'air avoisinant en créant une séparation physique entre eux.

e Le divergent a pour réle dhomogénéisation du flux dair turbulent en sortie de
ventilateur.

e [|'installation d'un diffuseur autorise dans certains cas I’ utilisation de ventilateurs de

plus faible puissance
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Figurelll.2:Schémadu divergent[24].

» Le compartiment de recyclage: Il permet le recyclage partiel ou total de I’air non
sature.

» Un panier de5claies:

En matiére plastique thermodurcissable résistant a la chaleur, les claies sont
grillagées pour accueillir I’ échantillon & sécher. Le panier contenant les claies est posé
sur une balance éectrigue avec un systéme de vis-écrou pour suivre |I’évolution
instantanée de sa masse. L’espacement entre les claies est de 10cm, suffisant pour
permettre une bonne circulation de I’ air.

» Laboitedecommande:

Il renferme deux cartes électroniques et un processeur qui effectue les calculs
nécessaires au bon fonctionnement du systéme a partir de données collectées par les
capteurs; la boite convertit et transfert toutes les données a un logiciel de traitement
installé sur ordinateur. Le boitier est relié d’une part a un afficheur LCD et d autre
part ala carte de puissance alimentant les résistances de chauffage et le ventilateur.

» Labalanceéectrique:

Elle sert a mesurer la masse des échantillons. La charge maximale est de 1000 g
et sa précision en lecture sur les mesures est de £ 0,0001g. Elle est équipée d’un port
USB pour permettre I’ enregistrement en temps réel des variations instantanées de la
masse du panier aclaies sur PC.

» Latuyére

Elle assure la collecte de I’air usé, chargé d’ humidité et I’ expulsion d’ une partie de cet
ar vers |’ extérieur, I’ autre partie étant recyclée.

» Energied’appoint :
Pour amédliorer le rendement énergétique e éventudlement le rendement
économique de cette indalation de séchage éectrique, nous avons prévu son
raccordement a un systeme de production de chaeur par capteur solaire a air.
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L’ emplacement réservé a la conduite d’air chaud provenant des capteurs est Situé en
amont du diffuseur.

[11.2.2.Paramétresréglables du séchoir :
I11.2.2.1. Températuredel’air de sechage:

La température de I'air issu du systeme de ventilation est réglée par action sur la
résistance chauffante, reliée & une aimentation éectrique et a des relais interrupteurs. Le
processeur principal permet de réguler latempérature del’air jusgqu’ aun maximum del50°C.

[11.2.2.2.Vitessede|’air de séchage:

Le variateur de vitesse commande la vitesse de rotation du ventilateur de 0 a
3500tr/mn et lavitesse de I’ air de séchage qui se situe entre O et 2 m/s.

[11.2.3.Paramétr es mesur ables du séchoir
[11.2.3.1.L"humidité et latempératuredel’air de asséchant :

Il S'agit de |I’humidité et la température de I’ air chaud, entrainé dans un mouvement de
convection forcée. Elles sont mesurées a I’aide d'un capteur éectronique relié a un céble
relativement long déplacable al’ intérieur de la chambre de séchage.

111.2.3.2.Perte de masse du produit :

Elle est suivie par I'intermédiaire d’une balance éectronique munie d’ une interface
USB permettant la connexion de la balance a un périphérique ou a un PC pour |’ acquisition
des données vial’ ordinateur.

111.2.3.3.Consommation éner gétique en cours de séchage :

Le séchage de produits aimentaire qui est un processus de transfert simultané de
chaleur et de masse est toujours une opération consommeatrice d’ énergie au niveau industriel.
Dans le cas de cette éude, une évauation de la consommation énergétique et massique totale
(CEM) peut étre réalisée en se basant sur la mesure de I’ énergie éectrigue consommeée.

[11.2.4.Commande et acquisition des données:

La commande du séchoir est assurée a partir d’une boite de commande, dotée d’un
afficheur et de trois boutons d affichage des consignes sur les variables d entrées. Les
paramétres du séchoir mesurés par les différentes sondes sont affichés sur un écran LCD
durant toute la durée de |’ opération de séchage puis envoyés vers un micro-ordinateur pour
leur traitement par un logiciel informatique. Les variations instantanées de ces parametres
sont aors traduites sous forme de graphes, a visualiser en temps réel sur |'écran de
I’ ordinateur ou a enregistrer sur un fichier XML ou texte, en vue d’un traitement ultérieur, sur
Excel par exemple pour le tracé des graphes. Son role est de se connecter via une interface
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USB et faire la lecture des données envoyées par le processeur. Celui-ci dispose également
d’ options diverses
» Laboite de commande est connectée al’ ordinateur par un port USB 2.0.
» Le PC doit ére muni d'un port USB secondaire utiliseé pour I'acquisition des
valeurs instantanées de la masse des produits traités.

[11.3. Procédurederéalisation des ééments du séchoir :
[11.3.1.Montage du coffret :

Le coffret, fabriqué avec des plagues de plastique PMMA transparent de 3mm
d'épaisseur, est supporté par des cadres en aluminium rainuré; les joints sont renforcés par des
bandes en caoutchouc en vue d assurer une étanchété maximale. La portiere du caisson
coulissante est maintenue par le joint d ouverture a la périphérie. Les dimensions des
ouvertures prévues pour le ventilateur et la résistance éectrique sont portées sur la figure
suivante.

Figure 111.3: Photographie du coffret

La rédisation du coffret a é&é confiée a un atelier du centre-ville de Tizi-Ouzou
spécialisé en menuiserie aluminium.

I11.3.2.Leventilateur

Il est fixé par boulonnage sur le plan orthogonal a I’axe de I’ ouverture réservée a
I’entrée d’air, sur un support de fixation convenable.
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Figure :Image du ventilateur fixé par boulonnage sur le séchoir
[11.3.3.Larésistance chauffante:

Elle est de type filament en tungsténe et mica, lui conférant une résistance aux
températures de plus de 1600 °C. Elle est aimentée directement en courant aternatif de
secteur a travers un relais électrique de puissance et un circuit de protection par disoncteur;
sa puissance peut atteindre 2KW sous 230V.

Les résistances sont montées sur un cadre de dimensions 400 x 300 mm en céramique.

Figurelll.4:Cadres chauffants.
[11.3.4.Réalisation descircuits électriques::
[11.3.5.Commande et régulation (boite de commande) :

La régulation est automatique, grace au microcontroleur qui selon les données des
capteurs, exécute des fonctions appelées PID (proportionnel, intégrale et différentielle) lui
permettant, suivant les données des consignes arrétées par |’ utilisateur, de :

- choisir le type de régulation pour étre :

» Manuelle: On fixe le temps nécessaire au séchage complet du produit et on attend
I arrét planifié.
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» Automatique: Le processeur rompt le fonctionnement du systéme des que les
conditions sur le poids final du produit ou sur I’humidité de I’air a la sortie sont
satisfaites.

- maintenir les conditions de température a I'intérieur d’une marge dite de régulation,
cest-&-dire oscillant entre deux valeurs voisines comme le montre lafigure suivante :

Température

v

Temps

Figurel11.5:courbe de stabilisation de latempérature de séchage

Figure (111.6) : Image de laboite de commande.

Un étage de puissance constitué de triacs « interrupteurs » et relais a pour fonction de
mettre sous tension les résistances et le ventilateur ; cet étage est contrélé par la carte du
processeur principal.

Le ventilateur n'absorbe que 75W ; tandis que les résistances de chauffage
fonctionnent a une puissance atteignant 1700W. Le circuit de puissance est réglé pour
supporter ces puissances et rester suffisamment froid ; ce qui permet de loger I’ ensemble dans
le boitier de contréle. Il sera aimenté par des cables de 2.5mm et le circuit de commande en
1.5mm.
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[11.3.6 Processeur principal et capteursdetempérature et d’humidité:

Le processeur principa est de technologie (ATMEL), les capteurs de température et
d humidité sont référencés SHT75, et ceux de presson MPX425. Cet ensemble est aimenté
sous une tension de 5V. Le schéma de ces ééments du circuit est réalise sur Isis de
PROTEUS, un logiciel de ssimulation et de dével oppement de circuits électriques.

Vers les sorties de commande, des fiches sont disposées liées, notamment al’ étage de
puissance, al’ afficheur, et aux touches d acquisition des consignes (keypad).

[11.3.7.Lecircuit de puissance:

Le circuit de puissance comprend deux parties distinctes. La premiere partie
commande en tout ou rien larésistance de chauffage dont I’ @dément principal est un relais de
tension de commande de 12V, et de sortie en 250V. La plage de régulation des températures
est définie par les deux instants : marche et arrét de cerelais.

La deuxieme partie correspond au circuit de contréle du ventilateur, composé
dinterrupteurs  électroniques a courant adternatif appelé TRIACqui s adaptent
automatiquement aux signaux de commande issus du processeur en variant en consequence la
vitesse du moteur.

[11.3.8.Capteursdetempérature et d’humidité:

Ce sont des SHT75 de derniere génération de capteurs numériqueset dont les
caractéristiques principales sont :

e Faibletaille.

e Gamme de température[ -20 °C, +150 °C]

e Captation et envois separés des signaux de température et d’ humidité sur les bus de
sortie des données.

Précision de 0.1C en température et de 0.5% pour |”humidité.

Mesure I humidité relative.

Il permet une stabilité along terme.

Totalement calibré en usine.

SHT7x
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Figurelll.7:capteurs de température et d’ humidite.

Temperature accuracy

, +54°F
+3.6°F

+1.8°F

Figurel11.8:Graphe de précision en température absolue de SHT75

,Relative Humidity absolute accuracy

%RH

+5 =

+4 ‘\ /
3 SHT11/71 F;

+2 S ~'::_'_'_-_-_:%I-:I:T:-‘_l_‘-j:::::::'ﬁ"4

.y SHT75

T EE Y L E Y

Figurel11.9:Graphe de précision en humidité absolue de SHT75.

[11.3.9.Remarque:

Selon les graphes de température et d humidité relatifs a la précision des capteurs
SHT75 utilisés dans notre installation, nous pouvons affirmer qu’ils sont bien adaptés a notre
application. En effet, dans I'intervalle de température de fonctionnement du séchoir, 10 & 75
°C selon le produit a sécher, la précision en humidité se stabilise a +-2% tandis que le
précision affectant les températures est inférieurea 1 °C.

[11.3.10.Capteur depression :

C’ est unMXP4250, un capteur de pression absolue de type analogique. Sa plage de capture est
de «0-220Kpa»; il est :
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» Compléetement intégré et compact.

» Marge de température « -40 °C a+125 °C ».

» Marged erreur de 1.5% sur [0°C ,85°C].

» Sortie analogique [0-5V ], proportionnelle ala pression.

=)

MPX4250A MPX4250AP
CASE 867-08 CASE 867B-04

Figure111.10: capteur de pression MPX4250.

Ventilateur | Lacartede | Rr?SIiance «| Disionc | | Courant
puissance — I:i Chauttante teur alternatif
Carte de contréle < Capteur de pression
principale
< Capteur de température et d’humidité é
A 4
Touches de Afficheur
commande LCD

Figurell1.11: Schéma du sécurit électrique du séchoir
[11.3.1.1.Montage:

Apres avoir réuni |’ ensemble des é éments constitutifs du séchoir, nous avons procédé comme
suit :

> Placé les composants éectroniques - transformateur, afficheur, digoncteur, carte de
puissance et processeur principal- dansle boitier.

» Raccordé les cables des sondes, du ventilateur, du cadre chauffant et de I’ alimentation
au boitier.

> Placéleboitier sur le séchoair.
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» Placé le cadre chauffant.
» Placéleventilateur dans |’ ouverture prévue, a proximité du cadre chauffant.
[11.4. Conclusion :

La réalisation de ce prototype de séchoir ne peut étre que bénéfique pour I’ avancement
des travaux de recherches dans le domaine du séchage convectif en général des produits
agroaimentaires et en particulier dans le cas de la tomate. Cela permettra aussi la
comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux de la simulation du sechoir a partir de
model es mathématiques du processus.



Expérimentations, et interpreétation des
résultats
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IV.1. Introduction :

Dans le but de vérifier la sensibilité du séchoir aux paramétres de fonctionnement et
d étudier expérimentalement les possibilités d’économie d énergie, en tenant compte des
contraintes exigeantes du séchage, nous avons procédé a un premier test en utilisant le caisson
de séchage en banc d’essai pour mesurer I’influence de latempérature et de lavitesse de I’ air
sur la cinétique de sechage. Nous avons commenceé par la détermination de la teneur en eau
initiale de la variété locale de la tomate. Les tests sont menés en éuve ‘Memmert’ au
laboratoire de génie civil de I’ université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou sur un échantillon
de 1157.3 g de tomate commerciale de type rond.

Les tomates sont choisies dans un calibre moyen compris entre 47 a 50 mm de
diamétre et pesent environ 100 g chacune. La fiche de produit présentée dans le tableau
suivant fournit les informations de base concernant les traitements les plus couramment
appliqués au produit.

IV.2. Fiches produits (la tomate) :

Le séchage se fait différemment selon la nature des produits. Il existe, de ce point de vue,
plusieurs grandes familles, classées en fonction des caractéristiques internes des produits
considérés (forme, capillarite, homogénéité, teneur en sucre, en sels minéraux et maturité)
[24].

Non du produit : Tomate

Séchage : délicat

Ingrédients : eau

Source des informations :CIEPAC, ENDA,ABAC-GERES.

» Les étapes de préparation conseillées :
1. Lavage
2. Découpage de 1 cm d'épaisseur en rondelles Ou lamelles.
3. Mettre directement dans e séchoir

» Paramétres de sechage :

Teneur en eau initiale 95 %

Teneur en eau finale recommandée 10 %

Température maximale 65°C

Rapport de séchage /10

Critére de fin de séchage Consistance du cuir
conservation 12 mois maximum

Tableau V. 1:Paramétres de séchage
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> Observations:

1. Les tomates ne supportent pas un temps de séchage trop long (3 jours). Au-dela, elles
brunissent. Des moisissures peuvent également étre source d'altérations.

2. Latomate une fois séchée peut étre réduite en poudre.

3. A partir du produit séché & 40 %, il est possible de conserver facilement la tomate sous
forme de concentré salé 410 %.

IV.3. La détermination de la cinéique de séchage de la tomate a I’aide d’une étuve
‘Mamert’

IV.3.1 Etuvage: L’ expérience est menée comme suit

» Lavage et découpage de la tomate puis pesée des produits a leur taux d humidité
initiale soit 1119.6 g pour |’ échantillon testé.

> Introduction de latomate dans |’ éuve aprés réglage de latempérature & environ 60°C

> Pesage de I’ échantillon toutes les 15 minute jusgu'a la fin de |’ opération de séchage
apres obtention d’un produit aux caractéristiques de sechage souhaitées.

Date des opérations Poids du produit(g) Température (°C)
(jour et heure)
Début de séchage 22/03/2015a | 1119.3 57.7
11h:23 mn
Fin de séchage 91.8 Stabilisée a60
23/03/2015 a 11 h30mn

Tableau | V.2: Expérience n°1 effectuée sur I’ étuve Memmert

Date des opérations Poids du produit(g) Température (°c)
(jour et heure)
Début de séchage 23/03/2015a | 7146 67.7
12h:36mn
Fin de sechage24/03/2015 427.9 Stabilisee a 70
al7h30mn

Tableau 1V.3: Expérience n°2 effectuée sur I’ étuve Memmert

1VV.3.2M éthodologies d’ obtention des cour bes de séchage::

L’intérét de cette courbe est important, il faut connaitre les valeurs de la teneur en eau
initiale et d’ équilibre et suivre I’ évolution du poids des échantillons pour éablir la cinétique
de séchage en fonction des conditions d’ humidité et de température de I’ air assechant.

Cette courbe caractéristique de séchage permet le calcul du flux massique d eau perdue et
donc la vitesse de séchage en fonction du temps ou en fonction de lateneur en eau du produit.
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IV.3.3Evolution de I"humidité du produit au cours du séchage:

La teneur en eau d'un produit en base seche exprime le rapport de la masse
d’'eau contenue dans le produit a la masse de matiére séche. L’évolution de I"humidité
du produit au cours du séchage s exprimera donc par :

M (t)- M

X(t) = TSS (IvV.1)

X (t) teneur en eau aun instant t quelconque (kg eau /kg m)
M(t) masse du produit humide (kQ)
M s masse de matiere seche (kQ)

Lateneur en eau initiale ou finale s exprime par :

X (i ouf)= 2L Hs (IV.2)

N

M i, est lamasse initiade ou finale des tomates apres séchage (kg). Ce qui permet de trouver
lamasse d' eau total e enlevée aux produits durant I’ opération de séchage :

M, = M; — M; = Ms(X; — My)
IV.3.4Lateneur en eau d’équilibredelatomate:

La teneur en eau d'équilibre représente I’humidité du produit lorsque I’ activité de
I’eau contenue dans le produit devient égale a I’ humidité relative de I’air environnant dans
lequel il est placé. Dans cette situation, les processus de transferts d’ eau et de chaleur sont a
I"arrét puisque les pressions de vapeur et les températures ala surface du produit et au sein de
I’air ambiant s égalisent parfaitement.

Les isothermes de sorption-désorption sont des courbes qui permettent de déterminer
la valeur de la teneur en eau d'équilibre pour toute valeur de I’humidité relative de I'air
ambiant et une valeur donnée de satempérature.

IV.3.5 Vitesse de séchage

La vitesse de séchage désigne le taux d évaporation de |I’humidité contenue dans le
produit a sécher. Sa valeur moyenne sur un intervalle de temps ot sera calculée comme suit :

dx
dt

= 2 =X O kg g kG ms-h) (IV.3)
IV.4. Description et caractérisation du dispositif expérimental

IV.4.1. Dispositif expérimental :

C’ est un séchoir par convection forcée d’ air chaud, composé de :

0 Une enceinte de dimensions 100x50x60 cm® en Alu-plastique avec porte coulissante &
2 volets.
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Un ventilateur 220 volts.

Un jeu detrois (03) résistances montées sur un cadre.

Un jeu de sondes de température et d’ humidité.

Un coffret de commande éectronique muni d’un programme informatique de gestion
de parametres.

O O O O

L’ expérimentateur peut fixer les parameétres de température et vitesse de I'air convectif
selon la nature du produit et les conditions exigeées par |’ expérimentation. Quant aux données
expérimentales, elles sont recueillies, via une interface, par un micro-ordinateur.

Quant aux claies, elles sont disposées sur un systeme de supports modifiables a volonté en
fonction de la quantité de tomates a secher.

< Enceinte de séchage

(o]
(o]
Ll:l o < Ventilateur
7y
Wl I \ Résistance éectrique

(c— )

Panier Balance Boite de contréle

FigurelV. 2:dispositif expérimental de séchage
IV.4.2.Miseenroute:

Le systeme étant automatique et piloté par un processeur, sa mise en marche est
relativement simple. Il suffit d actionner le digoncteur principal d’ aimentation éectrique.
L’ afficheur monté sur le boitier de commande est aussitét allumé. Le menu se déroule et nous
invite a rentrer les consignes de température et d’humidité sur la premiéere option. Sur la
deuxiéme, nous pouvons faire un choix sur le mode de contréle et régulation a savoir
manuelle ou bien automatique (voir partie réalisation). La troisieme quant a elle permet
d’ évaluer les mesures de température, d’ humidité et de pression du milieu de chauffage a
I’ extérieur ; les capteurs éant déplacables.

Il suffit alors de poser les échantillons, d’ effectuer les réglages nécessaires al’ aide des
trois touches; et le systeme démarre |’ opération de séchage avec les options choisies.

IV.4.3.Procédure expérimentale:

> Vérifier quel'ordinateur est en route pour I'acquisition de données et afficher ;

» Unefoisque le produit est posé sur le panier et placé al’intérieur du banc d’ essai, son
poids initial s affiche sur la balance. Il est fondamental pour I'’homogénéité du séchage
de ne pastasser le produit sur lesclaies;

» Onaimentel’ appareil en courant éectrique en mettant I interrupteur al’ état actif.
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> On regle la température par la boite de commande en fixant une température pour
I'air asséchant (50 °C par exemple) et mettre en marche le chauffage de l'air.

> Régler la vitesse de ventilateur pour obtenir un débit d'air constant dans le séchoir: il
est important de contréler cette valeur pendant le séchage pour laréguster si besoin.

» Onenregistre latempérature et I’humidité de |’ air de séchage soufflé.

» On pese la masse du produit a secher toutes les heures afin de suivre la cinétique de
séchage et ceci jusgu’a ce que la masse devienne constante. Pour cela on utilise une
bal ance a affichage numérique de sensibilité 1/10.

IV.4.4.Remarques:

1. Ces parameétres peuvent étre enregistrées et affichées automatiquement sur ordinateur
2. Lestempératures a contréler et a mesurer sont :

» T température del'air al'entrée de l'installation avant chauffage.
» Toad. tempéature de l'air al'entrée du sécheur aprés chauffage

» Tories température del'air alasortie du sécheur

» Humidité humidité relative de l'air ala sortie du sécheur

V.45 Relevé desvaleurs:

» Latempérature del'air avant chauffage ne doit que peut varier.

» Unefoislaconsigne de chauffage de l'air ateinte, la température de I'air apres chauffage
ne doit pratiquement pasvarier.

> Noter toutes les 10 minutes puis toutes les 5 minutes quand I'humidité relative décroit,
latempérature ains que I'humidité relative del'air en sortie

IV.4.6.Arrét del’installation :

Le séchage est terminé quand la variation de I'humidité relative de I'air en sortie tend vers
0. Néanmoins ces variations de |I"’humidité a elles seules ne suffisent pas a dé&terminer lafin du
séchage. Ains I'intervention du poids du produit séché nous permet d affiner la procédure du
controle du séchage et si nécessaire de relever la température de consigne pour atteindre le
niveau désiré pour la teneur. Ces deux criteres ensemble seront les consignes d’ entrée dont le
processeur tiendra compte.

IV.4.7.Exploitation desrésultats:
Le compte rendu comprendrales € éments suivants:

> On détermineles teneurs en eau initide et finde de latomate.
» A partir du diagramme de I'air humide, on détermineralatempérature, I" humidité absolue

et I'enthapie del'air al'entrée du séchoir, alasorti de larésistance et ala sortie du séchoir
jusqu'ala stabilité de la masse du produit.

» On tracera a partir du systeme d'acquisition de données et d'EXCEL I'évolution en
fonction du temps deT srie.€t de I’ humidité de sortie.

> A partir de la méthode expliquée en annexe, on déermine la masse d'eau gagnée par I'air
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pendant lesintervalles de temps choisis.

» On tracer une série de courbes a différentes températures de I’ air représentant I’ évolution
delateneur en eau de latomate en fonction du temps.

» On compareralavaeur finde avec celle qui est obtenue dans le chapitre précédent.

» On tracera la cinétique de séchage (évolution de la vitesse de disparition de I'eau du
produit).

IV.6. Interprétation desreésultats:
IV.6.1. Traitement des données expérimentales:
a. Courbedepertedepoids:

Les données expérimentales sont données sous forme d’un graphique tel que représenté
sur les figures suivantes. De plus, nous avons approché les points expérimentaux avec une
courbe de tendance de type logarithmique :

X(t)= A+log(Bt) ou B>0 (IV.4)
Avec : t est temps de séchage en heures.

Le coefficient de détermination R* est proche de 1. Par conséquent, on peut conclure
guelaloi d’évolution du séchage de latomate en fonction du temps est non linéaire.

Les courbes de teneur en eau tendent vers une horizontale a la fin du séchage. C'est-a-dire
gue larésistance au transfert de masse augmente avec la diminution de |I” humidité du produit.
II'y aura un apport de chaleur pour le produit sans évolution notable de sateneur en eau.

On note qu’apres une montée rapide de la vitesse de séchage liée a la montée en
température, il sensuit une phase ou la vitesse décroit presque linéairement, suivi d une
phase qui débute des que le produit atteint une valeur en teneur en humidité voisine de 40 %
ou on rentre dans le domaine hygroscopique. L”humidité résiduelle est sous forme liée et la
vitesse de séchage diminue fortement. Ces courbes montrent bien le comportement
hygroscopique de latomate.

a. Tempsdeséchage:

Dans la premiere expérience le temps de séchage a été estimé a t;= 23 heures et 40
minutes. Ce qui représente un temps de s§jour acceptable du point de vue de la conservation
du produit. Ce temps passe cependant a t,=29 heures et 6 minutes dans la seconde expérience
ou la quantité de produit est pratiqguement 7 fois plus importante. L’ optimisation de la charge
du séchoir peut se faire sur la base du critére de la masse d' eau évaporée par unité de temps en
moyenne sur la durée de séchage et sur le critére de la consommation d’ énergie par kg de
produit séche.

b. L’influencedelatempérature:
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La derniére courbe (figure suivante) qui donnet = f (T) donne apercu bien significatif
de I'influence de latempérature sur le temps du séchage. En effet, plus latempérature de I’ air
entrant dans le caisson est élevée, plus te temps de séchage est court.

On remarque que le temps de séchage est de 1500 min pour la température de 50°c
alors qu'il ne faut que 500 min soit trois fois moins de temps pour arriver ala méme teneur en
eaul lorsque la température est de 70 °c.

c. Influencedelachargesur letempsde séchage:

Plus la quantité de produit a sécher est importante et plus le temps de séchage est long.
L’ évolution est, dans le domaine des charges étudiées, proportionnelle a la masse de produit
mise a I'intérieur de I’étuve (figure 1V.8). C'est en partie du a I’augmentation de la
concentration de vapeur dans I’air de séchage; son accroissement avec la charge affecte la
guantité d’ eau évaporée. Cela montre que pour assurer un séchage homogéne en un minimum
de temps et une dépense énergétique optimum, le choix de la température et de la vitesse
doivent étre fait de maniere judicieuse avant d entamer ce processus, en tenant compte de
I"humidité de I'air asséchant qui est le plus souvent une contrainte du milieu ambiant. C’ est
un stratégie a mettre en place a partir par exemple d' un outil de smulation des opérations de
sechage ou encore par le biais d’ expériences répétitives et de courbes de sechage empiriques.

d. Ladéermination delateneur en eau initiale et interprétation des mesuresdu poids:

» On détermine lamasse de matiére séche directement par pesée.
my = 91.8 g est lamasse trouvée apres sechage d’ un échantillon de massem; =1119.3 g
La quantité d' eau présente initialement dans latomate fraiche est :
Me =m1 - mf=1119.3-91.8 = 1028.64 g (IV.5)

Cequi permet de déterminer lateneur en eau initiale en base seche et humide comme suit :

_Me _ (kg d’eau)

xl-ms = 11.35 Tg doms (1V.6)
_ Mg _ ( kg d’eau )

Xl—mh =0.918 , ke de produit (IV.7)

» Enfinae:
En connaissant la masse de la matiere seche qui se calcule par larelation(l1.54) :

me= (1 —X1) my= 90.66 g

_ mg-mg _ 91.8-90.66

X
27 mg 91.8

= 0.0126 (g d' eau /g de produit sec) (1V.9)
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o, = Mg _ 918-90.66
2= my 90.66

= 0.0128 = 1.2%.(1V.10)

> 2. L’enregistrement de la masse humide my(t) du produit a sécher en fonction du
temps, permet de déterminer les teneurs en eau base séche en utilisant larelation (1V.1)

Remarque:

Nous avons abouté a un produit séché destiné a le faire analyser dans un laboratoire.
Nous avons constaté |es remarques suivantes :

» A chaque expérience il faut prendre en considération la variété du produit séché ; car
chaque variété a sa propre teneur en eau initiae.

» A chague expérience; il faut prendre en considération la perte d’eau et du poids
causee par la découpe du produit.

» Pour trouver la teneur en eau exacte du produit, il faut le peser plusieurs fois jusqu’a
Ce que sa masse ne varie pas pour assurer son séchage total. En effet, dans notre cale
produit n'a pas atteint sa teneur en eau finale qui doit étre proche de 95 % (base
humide) [24]. C'est cette valeur que I’ on admettra comme teneur initiale en moyenne
pour les tomates.

» Lesrésultats ont montré que la tomate de variété choisie contient 91.8 % d’eau (91.8 g
d’eau /100g de tomate) et 8.19 % de matiére seche (8.19g /100g de tomate). Ces
valeurs sont comparables a celles trouvées dans la littérature, qui sont respectivement
de 95 et 5%.

— pm——py =y -

FigurelV. 3:Tranches de Tomates (sur les claies du séchage) au début et alafin de
I’ opération
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FigurelV. 8: Evolution du temps de séchage en fonction de la masse de produit.

IV.7. Conclusion :

Ce chapitre montre la procédure expérimentale a suivre pour arriver a des résultats
satisfaisants. L’ étude des conditions externes du séchage sur le produit a secher est limitée a
I'effet de la température et de la vitesse de I'air. Le séchage se traduit par la diminution de
I'humidité contenue al’ intérieur du produit, comme le montrent les courbes obtenues.

L’ augmentation du débit d’'air et de la température permet d’accroitre les échanges
thermiques et massiques et par conséquent d éever la température du produit a sécher et
surtout les quantités d’ eau évaporées.
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Conclusion générale

Cette réalisation se veut comme un premier pas fait dans le sens d’une meilleure
compréhension des phénomenes de séchage. Nous avons choisi notre materiel selon les
fonctionnalités souhaitées, le colt du matériel, les contraintes techniques et la complexité de
mise en place. La réalisation de ce séchoir nous a également donné 1’opportunité de travailler
sur plusieurs domaines a la fois notamment la programmation, 1’électronique, la gestion de
I’énergie et la mécanique.

Nous avons commencé par une étude théorique du principe de séchage puis nous
avons opté sur la maniére de réaliser un appareil qui doit permettre de réaliser le séchage
d’un produit agricole en 1’occurrence la tomate avec la sensibilité et la fiabilité qu’une telle
opération exigent tout en lui affectant un mode de fonctionnement autonome par rapport au
temps assez important que prend en général le sechage des produits humides. Ce sont toutes
ces contraintes qui ont concouru a une telle conception comprenant un systéeme de soufflage et
de chauffage électrique d’air pour obtenir une vitesse de séchage raisonnable pour accélérer le
traitement de la tomate et éviter sa dégradation, et un boitier de commande pour automatiser
complétement 1’opération de séchage. Le résultat obtenu est largement satisfaisant et les
nombreux tests de fonctionnement réalisés ont tous été concluants ; le séchage a été mené
automatiquement jusqu’au bout en produisant de la tomate séche de trés bonne tenue. C’était
I’objectif principal assigné a notre mémoire ; ce qui ne nous a pas empéché de continuer nos
investigation sur le phénomeéne de séchage, et d’étudier entre autre 1’influence des paramétres
comme la température de séchage ou encore celle de la charge du séchoir sur le temps de
séchage.

Cela a demandé d’équiper le séchoir en moyens de mesure et de contrble de la
température et de la vitesse de 1’air. Des expériences réalisées en premier lieu sur une étuve
nous ont permis d’obtenir les courbes caractéristiques de séchage indispensables avant méme
la conception de notre installation. L’étape suivante a consisté :

» A déterminer les conditions optimales de son fonctionnement

» A avoir une idée sur le comportement de notre produit.
» A comprendre comment les paramétres tel que la température et le poids du

produit influencent le temps de séchage.

Bien évidement ces expériences n’expliquent pas totalement les phénomenes liés au
processus de séchage; en effet, il faut mener de nouvelles expériences sur le dispositif
experimental réalisé et proceder a la simulation du comportement sechoir a partir de la
modeélisation proposée dans ce mémoire. Par ailleurs, des mesures complémentaires peuvent
étre effectuées sur notre installation comme par exemple la mesure de la consommation
d’énergie électrique nécessaire pour 1’évaluation de la consommation énergétique massique
totale (CEM) et des améliorations peuvent étre portées en conséquence.

Enfin, on rappellera que le séchoir en question est pour le moment dépourvu
d’éléments indispensables comme un systéme de recyclage, un diffuseur d’air, ou encore un
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Conclusion générale

régulateur d’humidité pour suivre un programme de séchage rigoureux, enfin de dispositifs
qui contribueront sirement a améliorer son efficacité globale.

Nous avons essayé avec beaucoup de bonne volonté de réaliser tous ces dispositifs et
méme pense a faire des choses sans pouvoir les réaliser dans le temps imparti a cette étude ;
mais nous les estimons possibles a faire a I’avenir comme:

> La réalisation et I’assemblage du systéme de recyclage d’air.

> Le controle total du séchoir par 1’ordinateur, qui pour 1’instant joue un role passif en
ne faisant que la réception et le traitement les données que le boitier lui adresse.

» L’ajustement et mise au point du séchoir avec une optimisation technico-économique.
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Annexes (A.1)

Nous avons rassemblé ici les principales définitions et relations générales relatives a
I’air et au produit humide et dont la connaissance est indispensable pour traiter un probléme
de séchage

1. Caractéristiques et quelques géenéralités sur lespropriétésdel’air de séchage::

L’air sec peut étre considéeré comme un mélange de gaz dont la composition est
couramment approchée a I’aide des 3 concentrations volumiques suivantes : O,: 0,21%, Na:
0,78%, autres gaz ( Dioxyde de carbone, gaz rares, vapeur d eau..): 1%

L’air humide est constitué d'un mélange d'air sec et de vapeur d'eau et se comporte
sensiblement comme un gaz parfait. [19]

Si p est lapression totale de |’ air humide, apartir delaloi de Dalton :
P=patpy (A1)
P, : pression partielledel’air sec
P, : pression partielle de la vapeur d’ eau
1.2. Lepouvoir évaporatoiredel’air :

On définit le « pouvoir évaporatoire» de |'air comme sa capacité a absorber de I'eau placée a
son contact. Il est mesuré en grammes d'eau par métre cube d'air quil peut absorber pour
atteindre la saturation en eau. [26]

Deux parametres sont introduits pour quantifier les proportions entre I'air sec et la vapeur
d'eau contenue dans l'air:

1.2.1. Humidité absolue (humidité spécifique):

L’ humidité absolue Ha est définie comme étant la masse de vapeur d'eau contenue dans
I'air par kg d'ar sec. Elle sexprime en grammes d'eau par kg dair sec (kgv /kgas). Par
exemple s x = 10 g/kg d'air sec, dans 1,01 kg d'air on a1 kg d'air sec et 10 g de vapeur d'eau;
[26]

m 14 _ 3P
w= ] kg, kg's] = 0.622 70 (A.2)

Ou:

my et My sont les masses de vapeur d’eau et d’ air sec contenues dans un méme volumev d air
humide.

Pys : est lapression de vapeur saturante.
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1.2.2. Humiditérelative (degré hygromeétrique) :

Elle sexprime en pourcentage. Cette valeur précise le niveau d’humidité absolue de |'air par
rapport au niveau dhumidité absolue maxima quil pourrait avoir, compte tenu de la
température de l'air et de la pression. Elle permet donc de connaitre le niveau de saturation de
['air en eau.[26]

Pour évaluer le pouvoir évaporatoire d'une quantité d'air donné, il faut en connaitre son degré
hygrométrique (&). On utilise alors la notion de température humide (Tp)

La vapeur d’ eau se présente dans |’air sous forme de vapeur, si (P,<Ps(T). On définit
alors I"humidité relative H; de |I’air comme le rapport entre la pression partielle de la vapeur
d’'eau dans|’air et la pression de saturation Ps de cette vapeur d’ eau alatempérature T.

B(%) % x 100 (A.3)

1.3. Températures caractéristiquesdel’air humide:

La chaleur a transférer au milieu a sécher est apportée par un gaz vecteur chaud qui
assure aussi le transport des vapeurs hors de I'enceinte de séchage. On distingue
classiquement 3 températures remarquables [27].

1.3.1. Température du bulbe sec:

Latempérature du bulbe sec T ou plus exactement température « séche », est celle qui
est indiquée par un thermomeétre dont I’ élément sensible, le bulbe, est parfaitement sec. Elle
est mesurée avec un thermomeétre usuel.

1.3.2. Latempérature humide Th:

C'est la température d’ équilibre d’une masse d'eau s évaporant dans |’air dans le cas
ou lachaleur nécessaire al’ évaporation n’est prélevée que sur I’ air.

Ladifférence (T-Ty ) est représentative de I’ humidité relative H, del’air car :

- Elle et nulle s l'air est saturé en vapeur deau soit, s H, = 100%, pas
d évaporation possible.

- Elle augmente avec la différence (P{T) — P,) qui est le terme moteur du transfert de
masse donc elle diminue quand H, augmente.

1.3.3. LatempératurederoséeT;:

Il s agit de la température pour laquelle I’ air devient saturé pour la pression de vapeur
d eau P, considérée. Or P, intervient dans I’ expression de I’ humidité spécifique, si bien que la
température de rosée représente encore la température de saturation a humidité spécifique
constante.
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1.4. Taux de saturation

C'est le rapport entre I’ humidité absolue de I’ air humide et I’ humidité absolue de I’ air saturé a
la méme température.[19]

X
-

¢ = (A.4)

X

1.5. Influence delatempérature et dela pression

Si I’on fait varier, a température constante, la pression totale P, les pressions partielles p, et py
dans les deux constituants varient dans la méme proportion que p, mais alors que la pression
Pa peut atteindre toutes les valeurs possibles, py, ne peut dépasser la pression de vaeur
saturante. (Voir le diagramme de |’ air humide dans) [19].

Un échauffement a pression constante diminue I’ humidité relative de I’ air et au contraire pour
le refroidissement.

T
>

Figure A.1l: Représentation d’ un échauffement a préssion constante sur le diagramme de |’ air
humide

Cependant, les masses respectives d air et de vapeur ne peuvent pas étre modifiées par ces
variations de température et de la pression tant qu’'il N’y a pas condensation. L”humidité
absolue reste donc constante tant que la vapeur demeure dans la zone séche.

1.6. Volume spécifique del’air humide:

Le volume spécifique, noté v ou vs représente le volume occupé (a la pression
atmospheérique) par I'air humide dont lamasse d'air sec est égale a1 (kg). [26]

On peut utiliser laformule suivante :

Ve — (A.5)

Avec:
w: humidité absolue de |’ air humide (kg d’ eau/kg d’ air sec)

p: masse volumique de I’ air humide (kg d’air humide/m3 d’air humide)
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Engénéral w<<1donc

Vs=

(A.6)

- |-

1.7. La masse volumique de I'air vaut (p) :

Lamasse volumiquedel’air vaut
p =mgtmy :ﬁ (pa+ 0.622 p V) (A.7)
a

Tel que:
M, lamasse d'air sec
m, - lamasse de vapeur d’ eau
On peut utiliser laformule suivante :
p= TQLT (p — 0.378 pv) (A.8)
On peut également utiliser les tables données dans (A.2) [19]
1.8. Chaleur spécifiquedel’air humide
Co= Cpa (1- ) + Cpv Cy (A.9)
Avec:
Cpa: Chaleur massique de |’ air sec Cp. = 1006 Jkg™*.°C*
Cpv : chaleur massique de lavapeur d’'eau  Cp,= 1840 Jkg™*.°C*
1.9. Fraction massique dela vapeur d’eau :

La Fraction massique de la vapeur d’ eau est donnée par larelation :

_ m
C/ = m +177nas (%) (A.10)
Ou encore:
C\,=L= 0.622. py, (A.ll)

1+x p —0.378.p,
1.10. Pression de vapeur saturante

ps(T) est la pression de saturation (d'équilibre liquide-vapeur) de la vapeur d'eau ala
température T. On peut utiliser la formule de Dupré valable entre -50°C et +200°C pour
calculer ps(T) [14] [26].
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6435
T+273,15

p.(T) = exp| 46,784 — ~3.868 In (T +273,15) (A.12)

T: Températureen °C
p s(T) : Pression de saturation en mmHg.
On peut également utiliser laformule de J.Bertrand [3] :
Py(T) =10(17.443-2795/T-3.868.10") (A.13)
1.11. Lachaleur latentedel’air

L'air, lorsgu'il est plus chaud que I'eau, apporte I'énergie nécessaire a |'évaporation de
I'eau libre (en surface) et la vapeur d'eau ains formée se mélange a l'air. L'énergie fournie a
I'eau par l'air est ainsi récupérée par ceui-ci sous forme d'énergie contenue dans la vapeur
d'eau (appel ée chaleur latente).

1.12. Enthalpiedel’air humide:

L'enthalpie est le terme utilise en thermodynamique pour exprimer la chaleur totale (ou
énergie calorifique) d'un systeme isolé. Exprimeée en kilocalories (kcal) ou millithermies (mth)
par kg dair sec, elle représente la chaleur totale de 1 kg d'air sec + x kg de vapeur d'eau
contenus dans cet air, et est donnée par larelation suivante [31].

h=0,24T +w (0,46 T+ 597) (A.14)

Danslaguelle:

h = enthalpie en kcal/kg d'air sec (ou mth/kQ)
w = poids (en kg) de vapeur d'eau contenue dans 1 kg d'air sec
T = température du mélange en ° C.

L'enthal pie est la somme de la chaleur emmagasinée par |le mélange alatempérature T
-par Lkgdair sec: 0,24 T
- par w kg de vapeur d'eau

* sousforme sensible: w 0,46 T
 sous forme latente: w 597

L es coefficients représentent:

0,24 = chaleur spécifique de I'air (en kcal/kg/°C) (quantité de chaleur nécessaire pour éever
de 1° C latempérature de 1 kg d'air a pression constante).
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0,46 = chaleur spécifique de la vapeur d'eau (en kcal/kg/°C) (quantité de chaleur nécessaire
pour élever de 1° C latempérature de 1 kg de vapeur d'eau a pression constante).

597 = chaleur latente de vaporisation de I'eau a 0° C (en kcal/kg d'eau).
1.13. Latempératuredel’air :

On peut utiliser laformule présidentede H :

H-597 x
0.24 + 046 x

(A.15)

Si non, latempérature du mélange est mesurée a partir d’ un thermocouple.
1.14. Leméanged’air humide:

Soit un mélange d’une masse m; d’'air humide a la températureT,, d’ humidité absolue x; et
d’ une masse m, d’ air humide a latempérature T,, d’ humidité absolue x; [3].

a. L’ humidité absolue de mélange

L humidité absolue de mélange est donnée par :

b. L’Entalpie du mélange
L’ ental pie totale du mélange est |a somme des h enthal pies total es apportées par chaque air.

myqhq +myoh,

hm=hy +ho = (A.17)

Mam

Avec:

hi= 0.24 T1+ (597 + 0.46 T1) X4f

hy= 0.24 T2+ (597 + 0.46 T2) X2
2. Caractéristiques des produits humides[28] :
2.1. Lateneur en eau du produit humide

Tout produit gu’il soit organique ou minérale contient de I’ eau, on peut donc distinguer dans
tout produit de masse my une masse me d’ eau tel que la masse restante ms = mp — Me est la
masse anhydre ou masse seche [14].

Avant le séchage, un corps humide peut se présenter schématiquement comme sur la
figure (A.2).
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Couche limite
saturée d'eau

l

- Eau de surface
/'l.
) _"_' = — FPore
8 J I'\

—

Eau dans pore

Figure A.2:Description d un corps humide [ 25]
2.1.1. Lateneur en eau a base seche [26] :

L’ humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau a base seche, ou plus
simplement humidité, s exprime par |a masse de liquide contenue dans e produit par rapport a
sa masse seche.

X=Ye=2h-%s (gnkgdeau kg?) (A.18)

-m
mg mg
2.1.2. Lateneur en eau a base humide:

L’humidité de produit peut aussi étre définie par la teneure en eau base humide.
Appelée aussi titre en eau, elle sexprime par la masse du liquide contenue dans le produit par
rapport a sa masse humide.

X= “e = Ehn%(m kg d eau. kg (A.19)

mp
Les deux grandeurs sont liées par larelation :

X
X = T+ X (A.20)

2.2. Hygroscopicité

On dit qu’ un comportement d’ un corps est hygroscopigue si, pour une humidité relative
H, et une température T de I'air de sechage, il existe une teneur en eau limite du produit
correspondant al’ éat d’ équilibre [29].

Le tracé des isothermes d'adsorption permet de rendre compte de ce comportement. On
trace expérimentalement a une température donnée la courbe d'équilibre de I'hnumidité relative
de I'air au contact du solide humide en fonction de I'numidité de ce solide.
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3. Lesappareilsde contrdle du processus de séchage
3.1. Lamesuredel’humiditédel’air humide

a. Par le psychometre a deux thermomeétres (Psychrometre ou thermometre a bulbe
humide) :

C'est le procédé de mesure d humidité de I'air le plus représentatif. La mesure de sa
température seche ou réelle T et de satempérature humide Ty, permet le calcul de |’ humidité
absolue, et par suite des autres caractéristiques de I'air. Le psychrométre se compose de
deux thermometres dont I’ un a son réservoir maintenu sec et |’ autre humide. [19]

Refroidissement du a l'évaporation
d'eau a la surface de la méche humide

Th

Evaporation <4

- Air
Meéche humide (eau liquide)

Figure A.3:schéma explicatife de fonctionnement de psychométre a deux thermomeétres [26]
b. Par I"'Hygromeétre a cheveux:
Principe de mesure :

Cet appareil de mesure simple permet de mesurer I’ humidite relative HR de I’air. Son
principe repose sur le fait que la variation de longueur d’ un cheveu dépend de |I” humidité de
I"air .Laprécision delamesureest de + 3% [26].

c. Hygrometr e capacitif :
Principedela mesure:

Ces hygrométres utilisent la variation de capacité d’un condensateur avec |’humidité
relative de I'air danslequel il setrouve. De la mesure de la capacité (sonde = condensateur)
on déduit lavaeur del’humidité relative de |’ air.

3.2.Lamesuredelatempérature séche:

La mesure de la température est nécessaire pour suivre |'évolution des paramétres de
fonctionnement, déterminer les propriétés thermiques de I'air et calculer des quantités
d énergie.

L'instrument le plus simple est le thermométre a alcool ou a mercure (alcool jusgu'a
50°C, mercure jusqu'a 300°C). Le temps de réponse de ces appareils est assez: long. Ces
thermomeétres usuel's sont peu précis mais peu colteux.
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a. Lesthermomeétresabilame

Ils sont constitués de deux rubans métalliques a coefficients de dilatation différents,
soudés entre eux. Une variation de température induit une déformation transmise a un cadran
d'affichage. Une sonde est placée a I'endroit requis. Le cadran peut se trouver jusqu'a 40 cm
de I'endroit de la mesure. Ces appareils sont robustes mais assez colteux.

b. Lesthermometresarésistance électrique

Les thermomeétres a résistance utilisent les propriétés des fils en métal (nickel ou
platine pour des températures jusqu'a 500°C) dont |a résistance électrique, mesurée, dépend de
latempérature. Ces appareils ont un temps de réponse assez court et sont précis.

c. Lesthermomeétresathermistance

Selon le méme principe que les précédents, ils utilisent le germanium ou le silicium.
IIs sont trés précis et réagissent presque instantanément. |ls permettent un affichage digital. Ils
sont tres colteux et leur degré de précision ne se justifie guere pour des opérations de
sechage.

d. Lesthermomeétresathermocouple

Lorsgu'on porte la soudure de deux fils de métaux différents (par exemple: cuivre et
constantan) a une température T, tout en maintenant les deux autres extrémités a température
constante T,, il apparait une différence de potentiel éectrique entre les extrémités,
proportionnelle a la différence (T, — T»). L'affichage est digital ou analogique ; Ces appareils
sont assez precis.

4. Ou et comment mesurer une température?

Il est toujours relativement simple de mesurer une température. Mais il n'est pas
toujours évident de mesurer labonne, pour plusieurs raisons préci sées ci-dessous:

> il faut éviter I'exposition du thermométre au rayonnement en |'entourant d'une surface
réfléchissante (papier auminium, etc.) et en laissant un espace entre |'enveloppe et
I'instrument pour permettre une circulation de l'air.

> il faut attendre que la mesure du thermometre soit stabilisée lorsque celui-ci ne
présente pas une réponse immédiate;

> il faut toujours sassurer que le thermométre est bien sec pour mesurer |la température
de l'air. Faute de cela, une évaporation de I'eau de surface du thermomeétre se produira
au contact de I'air. Le thermomeétre ne mesurera plus la température de I'air, mais un
peu moins puisque l'évaporation de cette eau entraine un refroidissement: la
température sera plus proche de celle de I'air humide;

> enfin, compte tenu de |’ hétérogénéité dans I'air et dans les produits, la température
peut varier sensiblement d'un lieu a l'autre (par exemple, entre le bord et le milieu
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d'une section du séchoir pour I'air, ou entre le centre et les extrémités d'une claie pour
I'air et pour le produit).

Les quelques conseils qui suivent visent a préciser lafacon de mesurer latempérature.

Au-dessus d'une claie ou ala sortie d'une cheminée :

> Plus le plan de mesure est grand, plus les hétérogénéités de température seront fortes.
Il faut alors quadriller ce plan et mesurer |latempérature al'intérieur de chaque case.

» On détermine une température moyenne réellement représentative en effectuant la
somme des températures de chaque case et en ladivisant par le nombre de cases.

» On peut, pour des mesures ultérieures, mais dans des conditions identiques de
répartition du produit sur les claies ou de débit d'air, mesurer la température dans
deux, trois ou quatre cases représentatives de la moyenne seulement. On gardera a
I'esprit que les cases situées pres des bords ne sont pas représentatives de la moyenne,
du fait de I'hétérogénéité de lacirculation de I'air et de I'isolation.

5. Détermination des débits d’air par exploration des champs de vitesse d’air dans une
conduite: [30]

Dans une conduite fermée ou s écoule de I'air, le débit est déterminé a partir de la
relation :

Q=A Vn (A.21)
Q: debit d'air (m%s);

A : section ou S effectuent les mesures (m?)

V@ vitesse moyenne de |’ air dans cette section (m/s)

La vitesse moyenne est mesurée a partir des vitesses locales mesurées en un certain
nombre de points de la section de conduite. Le nombre et la position des points de mesure
définis dans la norme NF X10-112 varient en fonction de laforme de la conduite et de ses
dimensions.

Lavitesse moyenne est fournie par larelation :

p
- z:i=1Vi
n

\V; (A.22)

Les vitesses d'air sont soit déterminées en utilisant un tube de Pitot double, soit
mesurées directement al’ aide d’ un anémomeétre.

Les principales familles d' appareils les plus fréquemment utilisés pour la mesure des
vitesses d’air et pour déterminer les débits sont |es suivantes :

» tube de Pitot double ;

» anémometres thermiques ;
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» anémometres mecaniques.

Les vitesses d'air peuvent étre obtenues de fagon d'autant plus satisfaisante que les
conditions énumeérées ci-dessous sont respectées :

- Longueur en amont du point de mesure sans singularité supérieurea20 D (D :
diametre de la conduite au niveau de la section de mesure) ;

- Longueur en aval du point de mesure sans singularité supérieureasD ;

- Bord destrous du piquage de mesure dans la conduite net et sans bavure ;

- Ecoulement peu fluctuant et sans giration ;

- Diamétre du tube de Pitot ou de la sonde de I’ anémometre inférieur aD /50 ;

- Antenne du tube de Pitot paralléle al’ axe de conduite.

Pour lamesure de lavitesse al’ aide du tube de Pitot, il est souhaitable que la vitesse moyenne
soit supérieure a4 m/s. En dessous, lavaleur de la pression dynamique (Pd) devient trop
faible et |’ erreur sur la mesure trop importante.

Les principales caractéristiques des appareils de mesure de la vitesse de I’air sont résumées
dansletableau 5.

Famille Appareils | Principe | Gamme | Précision | Dimensions |Température| Utilisation | Etalonnage | Robustesse | Utilisation
de mesure| (valeurs trousen | d'utilisation | en air pollué générale
fournisseurs) | gaine (mm) Observations
7 Utilisation
Tube Iu“::r"“ normalsée
de i > 4 mis 310 Etendue Oui Aucun Bonne NF X10-112
manometre
Pitot intégre Pas utilisable en
basse vitesse
Fit Chaud Rpl‘emdm‘mlr.rnt | 24 5% pleine _ Utilisation standard
d'un (il chauffe | 0.05 3 50 m/s dchel =10 0ag0°C Non Fréquent Moyenne Certains sont
electriquement i compensés en
Anémometre température,
thermique ) certains permettent
4 The " 0,05 3% 10 <60 °C N " Wi de réaliser
RHTRGEOIS 4 30 mfs pleing échelle . oy riquent oyeant das masures de
température, de
prassion statique
Velometre Deflexion de 02 3 40 mis 223 %pleine | Dimensions Etroki Oui Frequent Bonne
palettes échelle speciales
Anémometre | Micro ';'g“"'f(';’ 03350 ms |l s ?h%l <60°C Utifisation
N ) de 3 n eine échelle
mécanique gk 2t Rn.tm iy PIOme SN 1 pas wtisales standard
d'ailettes Non Moyen Moyenne
Moulinet 1585% en gaine
O de 100 mis en rotation 0.3 550 mfs I M AN <60°C
i ; pleine échelle
2500 e

Tableau A.1.1: Caractéristiques des appareils de mesure de lavitesse de I’ air(d aprés INRS -
Brochure ED 695 “Principes généraux de ventilation™)
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AnnexeA.2

e Photographies du séchoir sous différentesvues:
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e Photographiedel’ é&uve Memmert :
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e Photographie delabalance:
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Annexes A.2

e Devisquantitatif du séchoir :

Le total des dépenses est approximatif et avoisine 1es30080 DA. Il est constitué des
seuls colts des éléments constitutifs du sechoir. Nous avons listé dans le tableau ci-dessous
les éléments indispensables au montage du séchoir. Toutefois les prix indiqués peuvent varier
en fonction des fournisseurs et de laqualité du matériel.

Objet (désignation) Quantité Caractéristiques Prix unitaire
Coffret avec cadre en duminium, murs 1 Réalise en atelier 13000DA
et portes coulissantes en plastique
trangparent ; bases en plastique
Ventilateur a courant aternatif. 1 40A/230V 1800 DA
Cadre du porte- résistances. 1 En céramique 500 DA
Résistances chauffantes. 3 300 DA
Eléments de la carte éectronique A base dATMEGA328, | 6000 Da
principale. cadencé a une fréguence de
16Mhz.
Eléments de |a carte de puissance. 3000 DA
SHT75 1 Capteur de température et | 2300DA
d humidité
Mpx4250 1 Capteur de pression 1500DA
Boite en plastique 1 30 DA
Digoncteur 1 700 DA
Transformateur 1 500 DA
Afficheur 1 450 DA

Tableau IV.4: Quantité, Désignation, Caractéristiques et prix
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Caractéristique Ref. (1) Reéf. (13) Ref. (14) Réf.(14) Réf. (12)
Température de séchage (°C) 45 50-70 40 70 45-65
Durée de séchage (heures) 36 18 24 24 48
Surface de séchage (m? 4,05 2 4 0,81(par claie
(5 claies) (15 claies)
Capacité de séchage de produit humide (kg) 50 320 40-50 30-40 120
Produit séché Igname Mangue poisson salé foufou Fruits et legumes
Dénomination du séchoir SE-005 SE-010
Humidité initiale du produit (%) 66
Humidité finale du produit (%) 8,8 8 13-15
Puissance disponible (W) 500 1000 500
Consommation max par jour (kWh) 12 24
Dépenses énergétiques par cycle
deséchage (F CFA par cycle) 720 1440
Tableau A.2.1: Exemple d' utilisation a grande échelle de séchoir a ventilation forcée en
zone tropicale [3].
Energie limites
solaire - Difficulté de contrler les paramétres de séchage,

- Durée de séchage plus longue

- Forte dépendance vis-a-vis des conditions
climatiques (caprices du ciel)

- Problemes de stockage de I'énergie solaire pour la
nuit

- Faible qualité nutritionnelle et microbiologique du
produit séché

- Séchage non uniforme

- Destruction de certaines vitamines

électrique - Colts d'investissement et de fonctionnement élevés
- Besoin en formation de la main-d’ceuvre pour la
maintenance
- Colit du transport du produit humide jusqu'au séchoir

Tableau A.2.2 : Leslimites des énergies solaires et électriques
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