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Résumé 
 

 
 

 ملخص
 بالمظاهر العمل هدا في نهتم. شمسي لمجفف والكتلة الطاقة لحصيلة وتجريبية نظرية لدراسة مساهمة في العمل هذا يتمثل.

 ودراسة حجارةال رسري في متمثلا للطاقة خزان استعمال مع الأحمر للفلفلشر المبا للتجفيف شمسي لجهاز الطاقوية

 طريق عن وهداالأحمر  الفلفل التجفيف عملية أثناء المنتج من الصادرة الرطوبة لامتصاص الهواء سعة تقدير إمكانيات

 ولمكونات الداخلي للهواء الحرارة درجات تقييم يتم الإجمالية الحصيلة طريقة باستعمال. الحر ألحملي الحراري التبادل

 وهدا المجفف داخل الحاصلة والإشعاعية(المنقولة) منها الحصيلة الحرارية التبادلات مختلف حصر مع الشمسي المجفف

 .للمجفف الفيزيائية والمميزات الخارجي المناخ ميزات من انطلاقا

 بات للا شعاع الشمسي و بحل مجموعة معادلات رياضية بتصنعّ كتتعلق الدراسة النظرية من جهة بتحد يد مختلف المر

 ة.شروط أوّ لية النتائج التجربالمؤسّس على الحصيلة الإجمالية أخذا بعين الاعتبار  نموذج

 

Résumé 

Le travail porte sur une contribution sur une étude théorique et expérimentale du bilan 

d'énergie et de masse d'un séchoir serre. A cet effet, nous nous intéressons aux aspects 

énergétiques d'un système solaire de séchage de type direct de poivron rouge, muni d’un 

stockage d’énergie (lit de galets) et à l'étude au cours d'une journée, les possibilités 

d'estimation de la capacité de l'air intérieur à absorber l'humidité se dégageant du produit par 

échange thermique convectif libre au cours du processus de séchage. Les températures de l’air 

intérieur et des différents éléments constituant le système séchoir solaire ainsi que les 

différents échanges convectif et radiatif qui y s’effectuent sont évalués par les méthodes des 

bilans globaux et ce à partir des caractéristiques du climat extérieur et des caractéristiques de 

la serre elle-même. 

L'étude théorique a consisté d'une part à déterminer les différents composants du rayonnement 

solaire et à résoudre un système d'équations mathématiques, simulant notre modèle basé sur la 

méthode des bilans globaux en tenant compte des résultats expérimentaux comme conditions 

initiales. 

 

Abstract: 

The study carried out is related to the theoretical and experimental contribution of the energy 

assessment of a greenhouse drier. In this work, we were interested in the energy aspects of a 

direct solar drier with an energy storage system (rock bed ), and to the study through one day, 

possibilities to evaluate the capacity of air to absorb humidity emanating from the product 

(red pepper) by a free convective heat exchange. Using the global assessment method and 

taking into consideration characteristics of the outside climate and the physical characteristics 

of the greenhouse herself, we evaluate the inside air temperatures and those of different 

elements that constitute the solar drying system and we estimate the heat convected and 

radiated into the drier. 

The theoretical study consisted on the one hand in determining the different components of 

the solar radiance and to solve a mathematical equation system, simulating our model based 

on the global assessments while considering the experimental results as initial conditions. 
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Mi : masse initial de produit                                                                                      [kg] 

Mf : masse finale de produit                                                                                      [kg] 

dX/dt : vitesse de séchage                                                                    [kgeau / kgms.h] 

Lettres grecques 

βj : angle formé par la vitre d’indice j et le plan horizontal (j = 2,3,4)               [Degré] 

βd : coefficient de dilatation volumique.                                                                  [1/K] 

nj : nombre de jours. 

δ : déclinaison du soleil                                                                                        [Degré] 

α : azimut.                                                                                                            [Degré] 

𝞫 : l’angle d’inclinaison                                                                                        [degré] 

εc : coefficient d’émission du ciel à basse température 

εv : émissivité de la vitre ordinaire. 

σ : Constante de STHEFAN BOLTZMAN                                                    [W/m
2
.K

4
]                                       

ν : viscosité cinématique.                                                                                       [m2/s] 

μ : Viscosité dynamique.                                                                                     [kg/m.s] 

ρ : masse volumique.                                                                                           [kg/m3] 

λ : coefficient de conductivité thermique.                                                        [W/m. K] 

Φ : latitude du lieu 

L : longitude  

λ : altitude 

τ: le coefficient de transmission du vitrage. 

 

 



NOMENCLATURE 
 

  
 

 

Nombres adimensionnels 

Nu : Nombre de NUSSELT. 

Pr : Nombre de PRANDTL. 

Gr : Nombre de GRASSHOF. 

Ra : Nombre de RAYLEIGH. 

Re : Nombre de RAYNOLDS. 
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 De nombreux produits agricoles, consommés en grandes quantités ne sont pas 

toujours disponibles au cours de saison. Plusieurs solutions sont proposées pour 

pallier à ce handicap : colature sous serre, congélation, conservation par séchage. Le 

recours au séchage s’avère une solution simple, sûre et adéquate pour un grand 

nombre de produits. 

Notre travail concerne justement le séchage et se compose de quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est une étude bibliographique sur les différents types 

d’énergies c-à-dire les énergies renouvelables et non renouvelables. Dans la 

dernière section, On traite l’énergie solaire et les différentes lois fondamentales 

liées sur cette énergie. 

 Dans la deuxième chapitre, on étudie le phénomène de séchage particulièrement 

le séchage solaire ; dans la première partie on présente le séchage solaire et les 

différentes lois liées à ce dernier et la deuxième partie présente les types de 

séchoir. 

 Le troisième chapitre présente la partie expérimentale, la représentation de 

séchoir solaire direct (serre) et le produit à sécher. 

 Le quatrième chapitre traitera des résultats de séchage de produit agroalimentaire. 
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Introduction 

Dans le monde, il existe différentes sources d’énergies utilisables afin de pouvoir répondre 

aux nombreuses demandes de la population mondiale, qui elle, augmente de jours en jours. Dans 

le monde, il existe différentes sources d’énergies utilisables afin de pouvoir répondre 

aux nombreuses demandes de la population mondiale, qui elle, augmente de jours en jours.  

Nous pouvons donc nous demander quelles sont les conséquences ainsi que les problèmes et les 

bienfaits dus aux consommations énergétiques mondiales. 

En premier lieu, nous allons présenter les différentes sources d'énergies utilisées (renouvelable et 

non renouvelable) 

Dans ces différentes sources d’énergies, deux sortes ce distinguent : les énergies dites non 

renouvelables  et les énergies dites renouvelables. Ces énergies existent sous différentes formes. 

 

1.1 Les énergies non renouvelables : 

1.1.1 Les énergies conventionnelles 

Les énergies conventionnelles (par opposition aux énergies alternatives qui visent à remplacer les 

sources énergies déjà existantes) sont des formes d’énergies massivement employées pour 

répondre aux besoins de production et de consommation des êtres humains. Parmi celles-ci, les 

plus utilisées au niveau mondial sont l’énergie nucléaire et l’énergie tirée des combustibles 

fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel). Cependant, une prise de conscience semble s’opérer au 

niveau international depuis les dernières décennies : les sources d’énergie conventionnelles 

desquelles notre mode de vie est devenu dépendant sont non renouvelables, c’est-à-dire qu’elles 

ne peuvent se régénérer par elles-mêmes à un rythme aussi rapide que la consommation qui en est 

faite par les sociétés humaines. De plus, les impacts de l’utilisation de ces sources d’énergies sont 

souvent néfastes pour l’homme et l’environnement. 

 

1.1.1.1 L’énergie nucléaire   

L’énergie nucléaire utilise l’uranium, un métal radioactif, comme combustible pour produire de 

l’électricité. Cette énergie utilise le fait que les noyaux des atomes d’uranium sont instables.  Ils se 

désintègrent sans cesse tout en produisant de l’énergie. C’est pourquoi cette énergie est aussi 

appelée Energie Atomique. 

 Avantage : 

• grande puissance. 

• pas d’émission de co2. 
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• disponible toute l’année. 

• installation de durée de vie moyenne (40 ans). 

 Inconvénients : 

• rendement faible (30%). 

• risques nucléaires en cas d’accident. 

• problème de stockage des déchets nucléaires. 

• coûts importants d’installation et d’entretien. 

• ressources en uranium limitées. 

 

1.1.1.2 Les énergies fossiles 

Les énergies fossiles sont produites à partir de matières premières riches en carbone issues de la 

fossilisation de matières organiques. Ce sont le pétrole, le charbon et le gaz naturel. Ces matières 

du sous-sol sont présentes en quantités limitées. Leurs réserves s’épuisent donc au fur et à mesure 

de leur exploitation contrairement aux énergies renouvelables. Elles représentent aujourd’hui plus 

des trois quarts de la consommation mondiale d’énergie et sont essentielles pour répondre à un 

certain nombre des besoins de l’homme. 

Les combustibles fossiles, à l’aide desquels on obtient l’énergie d'origine fossile, sont produits à 

dans des roches. Ils se sont formés par le biais de la fossilisation de végétaux vivants en se 

transformant en pétrole, en charbon (houille) et en gaz naturel. Ces sources d'énergies sont non 

renouvelables et ont initialement mis des millions d’années. Au rythme de consommation actuel, 

l’homme devra trouver d’autres moyens pour s’approvisionner en énergie… 

 

a. Charbon 

Le charbon est une roche noire stratifiée à partir de restes de végétation. C’est une roche organique 

noire ou brune très foncée, déposée principalement à la période carbonifère. Les divers charbons 

ont des teneurs en carbone comprises entre 60 et 95%. Ces teneurs dépendent du degré de 

houillification du charbon. Il contient principalement du carbone, de l’hydrogène et de l’oxygène, 

combines chimiquement comme dans les produits de la photosynthèse. 

On y trouve aussi une faible proportion d’azote, de chlore, de soufre et des traces de plusieurs 

métaux. Les proportions de carbone, d’hydrogène et d'oxygène varient en fonction du degré de 

houillification. Pendant cette houillification, l’eau et le dioxyde de carbone ont été éliminés et le 

méthane est généré. 
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 Avantage  

 C'est la seule forme d'énergie fossile qui est solide.  

 Il permet de produire du gaz de houille et un grand nombre de produits chimiques carbonés 

ou hydrogénés. 

 Inconvénients 

C'est une énergie non-renouvelable et très couteuse à extraire, C'est une énergie fossile très 

polluante surtout à cause de ses impuretés qui se dispersent dans l'atmosphère lors de sa 

combustion. De plus, lors de sa combustion, c'est une énergie fossile qui libère beaucoup de 

dioxydes de carbone. Ce phénomène est à l'origine de l'accroissement de l'effet de serre 

 

b. Pétrole  

C’est une huile minérale de couleur noire ou très foncée, onctueuse au toucher, douée d’une 

odeur âcre caractéristique. Il est essentiellement composé d’hydrocarbures. Le pétrole est aussi 

appelé à l’état brut, crude oïl ou huile naphtée. 

Le pétrole brut est un liquide d’origine fossile qui est composé d’un mélange d’hydrocarbures 

présents dans certaines roches. Il peut être extrait et raffiné pour produire des combustibles 

comme l’essence, le kérosène, le diesel, etc. 

Le pétrole est utilisé comme carburant. Grâce à sa combustion (après raffinage), il permet de 

faire fonctionner les voitures, les avions… 

Le pétrole est également consommé en tant que combustible; il alimente les chaudières et permet 

de chauffer les maisons. 

Enfin, il est exploité dans les centrales thermiques pour produire de l’électricité. [14] 

 

c. Gaz naturel  

Le gaz naturel est un combustible fossile extrait de gisements naturels et est essentiellement 

composé de méthane. Issue de la dégradation d’anciens organismes vivants, il subit le même 

processus de formation que le pétrole. Aussi  on le trouve souvent dans les mêmes zones de 

production que ce dernier. Il est la troisième source d’énergie la plus utilisée dans le monde 

(après le pétrole et le charbon). [14] 
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1.2 Les énergies renouvelables : 

1.2.1 L'énergie hydraulique  

 Les rivières et les fleuves sont une source illimitée d’énergie propre. L’énergie hydraulique 

utilise la force de l’eau en mouvement  pour faire tourner des moulins. 

Elle est plus respectueuse de l'environnement que les combustibles fossiles, comme le charbon ou le gaz, 

parce qu'elle ne cause aucune pollution. L'eau est une source d'énergie renouvelable et gratuite.  

 Avantages 

 C’est une énergie propre, renouvelable sans émission de fumées et pollution. 

 Disponible toute l’année. 

 Installation de très longue durée. 

 Technologie bien maîtrisée. 

 Très bon rendement (90 %). 

 

 Inconvénients 

 Coût important des aménagements. 

 Risques de rupture du barrage. 

 Perturbation de l’écosystème. 

 Modification de l’aspect naturel du site. 

 

1.2.2 L'énergie éolienne  

La conversion de La force des vents en énergie mécanique, énergie électrique ou énergie 

cinétique. C’est une énergie renouvelable car sa source est illimité mais intermittente(le vent ne 

souffle pas toujours). Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des endroits où le vent 

atteint une vitesse élevée et constante. 

 Avantage : 

 Augmente l’autonomie par rapport le charbon et le pétrole. 

 Pas d’émission de CO2 (gaz). 

 Créateur d’emplois. 

 Cout du kWh éolien compétitif par rapport aux moyens de production conventionnels. 

 Inconvénients : 

 Bruit. 

 Perturbation visuelle. 
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 Capacité de prévision réduite. 

 fourniture aléatoire. 

 

1.2.3 L'énergie de la géothermie  

L’énergie géothermique désigne l’énergie créée et emmagasinée dans la terre sous forme 

thermique. Elle est parfois libérée à la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi 

être accessible à tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir à 

produire de l’électricité ou à chauffer et refroidir. L’énergie est extraite de réservoirs souterrains 

enfouis très profondément et accessibles grâce au forage, ou de réservoirs plus proches de la 

surface. L’énergie géothermique peut également être employée dans un but domestique.  

 

1.2.4  L'énergie de la biomasse  

L’utilisation de la biomasse remonte au temps où l’homme découvrait le feu et se servait encore 

du bois pour se chauffer et cuire ses aliments. C'est l’énergie contenue dans les plantes et les 

matières organiques. Il existe de nombreuses technologies pour convertir l’énergie de la biomasse 

en une forme réutilisable. Ces technologies transforment l’énergie de la biomasse en une forme 

utilisable directement (chaleur ou électricité) ou en d’autres formes telles que le biocarburant ou le 

biogaz. 

 Avantage  

 La biomasse participe au traitement  des déchets organiques. 

 Peu de modifications dans les chaudières fioul. Quelques changements peuvent intervenir 

dans quelques parties comme les brûleurs. 

 La biomasse peut être convertie en différentes formes d’énergie. 

 Inconvénients 

 La production de biocarburant  n'est pas encore très  développée.  

 il faut utiliser des terres agricoles pour produire de la biomasse. 

 La biomasse peut être polluante si elle est mal utilisée. 

 la combustion du bois rejette des éléments  nocifs dans l'atmosphère. 

 

1.2.5 L'énergie marine 

 C’est une énergie produite par les vagues et les marées, ainsi que l’énergie thermique de l’océan 

chauffé par les rayons du soleil. Les océans qui couvrent presque 70 % de la surface du globe 

pourraient constituer la source d’énergie renouvelable du futur. 
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Avantages  

 Énergie renouvelable  

 Production régulière et prévisible quelle que soit la météo 

 Energie naturelle peu d’impact sur le paysage  

  Inconvénients: 

 Coût actuellement élevé  

 Techniques encore souvent expérimentales  

 Rendement moyen (40-50 %)  

 Durée de vie des installations encore inconnue (car trop récentes) 

 

De nos jours, l'homme a à sa disposition sur la Terre de nombreuses sources d'énergie. Les plus 

utilisées sont les énergies dites fossiles (charbon, pétrole, gaz) mais non renouvelables et issues 

d'un long processus de transformation de la matière organique, parce qu'elles sont faciles à 

exploiter et rentables. Cependant, pour diverses raisons, il s'avère que ces énergies ne peuvent plus 

être utilisées à ce rythme. Tout d'abord, les réserves d'énergie fossile commencent à s'amoindrir. 

De nombreuses sources d'énergies non polluantes, renouvelables, abondantes partout sur  la 

surface du globe pourraient pourtant être utilisées par l'homme. Entre autres, on distingue l'énergie 

éolienne, l'énergie nucléaire, l'énergie hydroélectrique et l'énergie solaire. Mais l'énergie éolienne 

n'est pas assez rentable, au sens qu’elle ne permet pas de produire beaucoup d'énergie par unité de 

surface.  

L'énergie nucléaire, même si elle a un fort rendement, produit des déchets très polluants et peu 

dégradables. De plus elle fait peur en raison des graves accidents qui peuvent se produire 

(catastrophe de Tchernobyl), et en raison du risque de prolifération nucléaire.  

L'énergie hydroélectrique a un bon rendement mais, un fort impact écologique et humain, n'est pas 

disponible partout, et la plupart des espaces qui lui sont propices sont déjà saturés de barrages. 

L'énergie solaire, elle, est disponible partout à la surface du globe, en quantité égale durant toute 

l'année, et a un rendement en amélioration continue  grâce aux nouvelles technologies. Elle est de 

plus facile à exploiter. Elle semble être l'énergie la plus prometteuse pour l'avenir. De part 

l'utilisation que nous comptons faire dans notre projet, nous allons présenter plus de détails sur 

cette forme d'énergie.  
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1.2.6  L’énergie solaire 

Le Soleil produit de l'énergie grâce aux réactions de fusion nucléaire qui se produisent en son 

noyau, à cause de la chaleur et de la pression très élevées. Les atomes d'hydrogène et leurs 

isotopes se heurtent violemment pour former de l'hélium, libérant en même temps une énorme 

quantité d'énergie sous forme d'un rayonnement électromagnétique. Ainsi, chaque seconde, le 

Soleil transforme 600 millions de tonnes d'hydrogène en hélium et perd 4 millions de tonnes, 

expulsées dans l'espace sous forme de particule ou de rayonnement. Tous les atomes présents au 

cœur du Soleil peuvent fusionner. C'est ainsi que tous les éléments présents dans l'Univers ont été 

formés. 

 

1.2.6.1 Présentation du soleil   

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamètre atteint 1391000 km. Il est situé 

à une distance moyenne de 149598000 km de la terre. Le soleil est composé de matière gazeuse, 

essentiellement de l’hydrogène et de l’hélium et il est le siège de réactions de fusion nucléaire 

permanentes et sa température de cœur atteint 10
7
 K. 

Le noyau: il s'étend du centre à environ 0,2 rayon solaire. Sa masse volumique est supérieure à 

150 000 kg/m3. C'est là qu'est produite l'énergie solaire. 

 

 La zone radiative: elle s'étend de 0,2 à 0,7 rayon solaire environ. Sa température est bien 

plus basse que celle du noyau, mais sa densité reste très forte. Cette zone joue un rôle 

important dans les transferts et le filtrage de l'énergie, du cœur vers la surface du Soleil. 

 

 La zone de convection: elle s'étend de 0,7 rayon solaire à 400 km de la surface du Soleil 

environ. Elle permet les échanges d'énergie entre la zone radiative et la photosphère. En 

raison de sa faible densité, les échanges dans cette zone se font par convection. Les gaz 

chauds remontent à la surface, se refroidissent, puis redescendent, se réchauffent, remontent, 

et ainsi de suite. 

 

 La photosphère: elle s'étend sur les derniers 400 km du rayon de l'étoile. Une partie de la 

lumière visible que nous percevons y est produite. Elle est composée de gaz moins denses que 

les autres couches du Soleil. 
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Tableau 1.1 Information sur le soleil 

Diamètre (km) 1392000 

Masse (kg) 2.10
30

 

Surface (km2) 6.09.10
12

 

Volume (km3) 1.41.10
18

 

Masse volumique moyenne (kg/m3) 1408 

Vitesse (km/s) 217 

Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5.10
17

 

 

 

1.2.6.2  La constante solaire  

La valeur du rayonnement solaire Ic, reçu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires 

placée à la limite supérieure de l'atmosphère terrestre (soit à environ 80 Km d'altitude) varie au 

cours de l'année avec la distance Terre - Soleil. Sa valeur moyenne I0 appelée constante solaire est 

de l'ordre de 1367 W.m
-2

. En première approximation, on peut calculer la valeur de Ic en fonction 

du numéro du jour de l’année nj par la relation suivante [3] : 

 

I c = I0 [1+ 0.033 × cos (0.984 × n j)]                        (1.1) 

 

Vu de la terre, le soleil tourne autour de son axe. Le soleil ne tourne pas comme un corps solide. 

La rotation de l’équateur s’effectue environ dans 27 jours et celle des régions polaires durant 30 

jours. 

 

1.2.6.3 Mouvement de la terre autour du soleil  

Le mouvement de la terre autour du soleil s'effectue dans un plan dénommé le plan de l'écliptique. 

L'axe des pôles, autour duquel s'effectue le mouvement de rotation de la Terre, n'est pas 

perpendiculaire au plan de l'écliptique. Le centre de gravité de la terre décrit une ellipse dont le 

soleil occupe l'un des foyers (Figure 1.1). 

La terre tourne sur elle-même autour de l'axe des pôles et le plan équatorial qui est  

perpendiculaire à cet axe. Ainsi la rotation et l’inclinaison de la Terre font également que l’énergie 



Chapitre 1:                                                                Généralité sur les énergies 

 Page 12 
 

disponible en un point donné varie selon la latitude, l’heure et la saison. La terre tourne autour du 

soleil en 365 jours 5h 48 mn 40s ≈365,25 jours. 

La terre se déplace à une vitesse moyenne 29,785km/s (vitesse maximale en hiver 31,145km/s et 

minimale en été 28,851km/s). Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique et provoque 

le cycle des saisons. 

 

Figure1.1  Mouvement de la terre autour du soleil. 

 

1.2.6.4 Trajectoire apparente du soleil  

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente qui 

dépend de la latitude et de la longitude du lieu où il se trouve (figure 1.2). 

 

 

Figure 1.2 Trajectoire de la position du soleil.[12] 
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1.2.6.5 Cordonnées du soleil 

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée à chaque instant de la journée et de l’année par 

deux systèmes de coordonnées différents. 

-Par rapport au plan équatorial de la terre (repère équatorial). 

-Par rapport au plan horizontal du lieu (repère horizontal). 

 

 Coordonnées équatoriales 

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à l’aide de deux 

angles: 

 Déclinaison solaire (δ): 

C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. Elle varie au 

cours de l’année de +23°27’à –23°27’et détermine l’inégalité des durées des jours. Elle s’obtient à 

partir de la relation suivante : 

 

𝛿 = 23,45 × sin [  
   

    
 (n-80)]      (1.2) 

 

 

𝛿 : déclinaison (en degré) 

n : le numéro du jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c.-à-d. varie de 1 à 365 ou 366 

selon l’année. 

 

 Angle horaire du soleil H : 

C’est l’angle que fait la position actuelle du plan méridien local et la position de ce même 

méridien à midi solaire. L’angle horaire du soleil varie à chaque instant de la journée selon la 

relation [11]. 

𝐻 = 15(𝑇𝑆𝑉 – 12)                         (1.3) 

Avec : 

𝑇𝑆𝑉 = TL – 𝑇𝑈+(
     

  
)=(𝑇𝑈+

 

  
)+
  

  
 

  =9, 87 sin
2
 [

   

    
 (J-81)] – 7, 35 COS [

   

    
 (J-81)]-1, 5 sin [

   

    
 (J-81)] 

 

TU : est le décalage horaire par rapport au méridien local.  
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Pour l’Algérie,  TU= +1. 

TL : Temps local (administratif) 

 t: correction de l’équation du temps. 

λ : décalage local du à l'écart de longitude entre le méridien local et le méridien central du fuseau 

 

 

 

Figure 1.3  Variation de l’angle horaire en fonction du temps solaire vrai. 

 

H>0 : après midi. 

H<0 : le matin. 

H=0 : midi TSV 

 

 Coordonnées horizontales du soleil 

La position du soleil à un instant considéré est donnée par l'azimut du soleil a et son élévation h 

(voir figure 1.5). 

 

 Azimut (a) :  

C’est l’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la 

direction du Sud. 

L’azimut du soleil varie à chaque instant de la journée selon la relation [11] : 

 

𝑆𝑖𝑛 𝑎 =   
     𝑆𝑖𝑛𝐻

     
        (1.4) 

 

(a), l'azimut,  varie entre -180° et 180°. 
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On prend : 

 a>0 : vers l’ouest. 

 a< 0 : vers l’est. 

 a = 0 : direction du sud. 

 

 Hauteur (h): 

C’est l’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan d’horizontal. 

La hauteur du soleil varie à chaque instant de la journée et de l’année selon la relation suivante 

[11]: 

 

𝑆𝑖𝑛 h = 𝐶𝑜𝑠𝛿 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 × 𝐶𝑜𝑠𝐻 + 𝑆𝑖𝑛𝜑 × 𝑆𝑖𝑛𝛿                        (1.5) 

Avec : la déclinaison 

 𝜑: la latitude du lieu 

 H: angle horaire 

 h = 0 aux lever et coucher, 

 h > 0 le jour  

 

1.2.6.6  Cordonnées terrestres 

Tout point sur la surface terrestre peut être repéré par ses coordonnées géographiques qui sont la 

longitude, la latitude ainsi que par son altitude (voir figure 1.4). 

 Longitude 

La longitude (L) d’un lieu correspond à l’angle formé par deux plans méridiens (passant par l’axe 

des pôles), l’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et l’autre déterminé par le 

lieu envisagé [11]. 

 Altitude 

L’altitude (λ) d’un point correspond à la distance verticale en mètre entre ce point et une surface 

de référence théorique (niveau moyen de la mer) [11]. 

 Latitude 

La latitude(φ)  est l’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre avec le centre 

de cette dernière, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle équatorial avec la 

surface de la terre forme l’équateur et est indiquée en tant que latitude de0°, le pôle nord par la 

latitude 90° et le pôle sud par la latitude -90°.Par convention, le signe (-) est affecté à tous les 
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lieux de l’hémisphère nord et le signe (-) à tous les lieux de l’hémisphère sud. La latitude d’un lieu 

peut être comprise entre -90° et +90°. 

 

 

Figure 1.4    Cordonnée terrestre [11]. 

 

1.2.6.7 Différents instruments de mesure du rayonnement 

 Pyrradiomètre 

Instrument de mesure du rayonnement total parvenant sur une surface à partir d’un angle 

solide 2π stéradians. Il sert principalement à la mesure du rayonnement total descendant, 

somme des rayonnements solaire et atmosphérique dirigés vers le sol. 

 

 

 

 

 

Figure 1.5     Pyrradiomètre. 
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 Pyranomètre 

Instrument destiné à mesurer le rayonnement global G parvenant à une surface plane à partir 

d’un angle solide 2π stéradians. Lorsque l’appareil est muni d’un dispositif pare-soleil, il peut 

mesurer le rayonnement diffus D. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6  Pyranomètre 

 Pyrhéliomètre 

Instrument mesurant le rayonnement solaire direct Ib, l’appareil est orientable de sorte que sa 

surface réceptrice soit toujours normale aux rayons solaires. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7  Pyrhéliomètre. 

 

 Pyrradiomètre différentiel ou bilanmètre 

Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total descendant et le 

rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et atmosphérique renvoyés vers l’espace. 

 

 

 

 

 

Figure 1.8    Pyrradiomètre différentiel 
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 Héliographe 

Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de l’insolation. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 Héliographe 

 

1.2.6.8 Les temps solaires 

a. Le Temps Solaire Vrai (T.S.V) : 

Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est l’angle horaire du soleil w. Il est donné 

sous la forme suivante [10] : 

TSV = 12 + 
 

  
(1.6) 

H: angle horaire en degré. 

Si H = 0, TSV=12h.00 

Si H< 0, la matinée. 

      Si H> 0, l’après-midi. 

 

b. Le Temps Solaire Moyen (T.S.M) : 

Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donné par la relation [10] : 

Et = TSV – TSM                              (1.7) 

Avec : 

 Et: l’équation du temps, qui corrige le T.S.V par rapport au T.S.M. 

Et = 9.87 sin (2N’) –7.53 cos (N’) – 1.5 sin (N’)      (en min) 

Avec N’ = (nj -81) * 360/365  et   nj,  le numéro du jour dans l’année. 

 

c. Le Temps Universel (T.U) : 

C’est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) appelé aussi GMT 

(Greenwich Mean Time) [10]: 



Chapitre 1:                                                                Généralité sur les énergies 

 Page 19 
 

 

TU = TSM – (L/15)                         (1.8) 

Où  L est la longitude. 

L > 0  pour les sites situés à l’Est du méridien de Greenwich. 

L < 0 pour les sites situés à l’Ouest du méridien de Greenwich. 

     TU = TSM  pour le méridien de Greenwich. 

 

d. Le Temps Légal (TL) 

C’est le temps officiel d’un état. Il est donné par [10] : 

TL = TF +  H            (1.9) 

Où : 

 H est l'avance de l'heure locale sur l'heure normale du fuseau. Pour le cas de l'Algérie, 

l'heure normale du fuseau correspond au temps universel (TU).   H = 1 heure pour l’Algérie. 

 

e. Temps Civil (TC) 

Représente le temps qui a pour origine minuit [10]. 

 

1.2.6.9  Le rayonnement solaire 

L’énergie reçue au niveau du sol est plus faible que 1367 w/m
2
 (la constante solaire) car 

l’atmosphère absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%) et la réémet dans toutes les 

directions sous forme de rayonnement diffus. L’atmosphère réfléchit une autre partie du 

rayonnement solaire vers l’espace (environ 6%). Le rayonnement global au niveau du sol se 

définit donc comme la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus. 

 

a. Masse d'air 

On appelle masse d’air ou Air Mass, le rapport entre l’épaisseur d’atmosphérique traversée par le 

rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée à la verticale du lieu. 

A l’aide des points O, A et M et l’angle h (figure 1.10), la longueur du trajet du soleil à travers 

l’atmosphère: 

OM = 
  

    
 

 

Donc, l’Air Mass :
  

  
 = 

 

    
       (1.10) 
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Figure 1.10 Rayonnement solaire et la masse d'air [11]. 

b. Composition du rayonnement solaire 

Suite à l’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomènes atmosphériques, le 

rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme suit: 

 Rayonnement direct 

C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol avec un trajet « linéaire » et 

unique à un instant donné [13]. 

Si I est le rayonnement direct dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement s’écrit :                                      

𝐼bh= 𝐼 × 𝑆𝑖𝑛 h               (1.11) 

h : la hauteur du soleil. 

 Rayonnement diffus 

Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la voûte céleste. Ce rayonnement est 

dû à l’absorption et à la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par l’atmosphère et à sa 

réflexion par les nuages. Ainsi, par ciel clair, il constitue 20% de l’énergie globale. Par ciel 

couvert, il correspond à la totalité de l’énergie reçue au sol [11]. 

 Rayonnement réfléchi (L’albédo) 

Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se 

trouvant à sa surface. Ce rayonnement dépend de l’albédo du sol et il peut être important lorsque 

le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige). 

 

𝐴𝐿𝐵=
               

            
        (1.12) 
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Tableau1.2 Quelques valeurs de l'albédo [11]. 

Surface du sol Albédo 

Plan d’eau 0,01 à 0,1 

Forêt 0,05 à 0,2 

Sol cultivé 0,07 à0, 14 

Pierres et rochers   0,15 à 0,25 

Champs et prairies  0,1 à 0,3 

Sol nul 0,15 à 0,4 

Neige ancienne 0,5 à 0,7 

Neige fraiche 0,8 à 0,95 

 

 Facteurs de réflexion, d'absorption et de transmission :  

Lorsque un corps noir reçoit un flux incident Qi sous un angle d'incidence quelconque (figure 

1.12), sa surface en réfléchit une fraction Qr, en absorbe une fraction Qa et en transmet une 

fraction Qt de sorte que :             

 

Qi= Q r +Q a +Q t       (1.13) 

On définit l'aptitude du corps à ces trois phénomènes à l'aide des facteurs suivants : 

  

  
  ρr,      le facteur de réflexion. 

  

  
  αa,      le facteur d'absorption. 

  

  
  τt,       le facteur de transmission. 
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Figure 1.11 Impact d'un rayonnement à la surface d'un corps noir. 

 

Ces facteurs sont liés par la relation : ρ r + α a + τ t = 1 

 Un corps parfaitement opaque (τ t = 0) : ρ r + α a = 1 

 Un corps totalement transparent (τ t =1) : ρ r + α a = 0 

 Les corps de surface lisse (ρ r = 1) : α a + τ t = 0 

 Les corps rugueux: la réflexion du rayon incident se fait dans toutes les directions. 

 

 Rayonnement global 

-  Surface horizontale 

C’est l’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient sur une surface horizontale sur 

le globe terrestre. Il comprend donc la composante verticale du rayonnement solaire direct et 

rayonnement solaire diffus [13]. 

Donc le rayonnement global sur une surface horizontale est : 

Ih=Ibh+Idh         (1.14) 

 

 Direct horizontal:        Ibh= IbN  sin (h)   (1.15) 

 

 Diffuse horizontal: Idh=c IdN  sin (h)    (1.16) 
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- Surface inclinée 

Le rayonnement global sur une surface inclinée est la somme des rayonnements direct, diffus 

et réfléchi. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.12 Trois composantes du rayonnement solaire globale sur un plan incliné [11] 

 

 

- Rayonnement normal sur une surface inclinée: 

 Le rayonnement global est: 

Ic=I b c+ Id c+ I r c        (1.17) 

 

 Direct 

Ibc= Ibh  cos (𝜃)         (1.18) 

 

 Diffus 

I d c= Idn  cos
2
 (
 

 
)       (1.19) 

 

 Réfléchi 

I r c= I b n  sin (h) + c).Rr      (1.20) 
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- Rayonnement sur surface inclinée à partir du rayonnement sur plan horizontal :  

Le rayonnement global est. 

I h=I b c+ Id c+ I r c       (1.21) 

 

 

 Direct I b c= I b h  Rb      (1.22) 

 Diffus I d c= I d h  Rd                  (1.23) 

 Réfléchi I r c= I b h  R r                                                                        (1.24) 

 

 

- Surface normale   

Le rayonnement global est :   

I n=I b n+Id n        (1.25) 

Lorsque: 

I b n=C n .I. exp ( 
 

       
)                 (1.26) 

Id n= I b n. sin (h)                       (1.27)  

 

Figure1.13 Composante normale. 
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Conclusion 

Une énergie renouvelable est une énergie exploitable par l'Homme. Ses réserves sont 

inépuisables. En d'autres termes, sa vitesse de formation doit être plus grande que sa vitesse 

d'utilisation. 

Le Soleil est à l'origine de nombreuses énergies renouvelables. Son rayonnement constitue en 

lui-même une énergie exploitable. 

Ce rayonnement donne aussi naissance à d'autres formes d'énergie.  
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Introduction : 

Le séchage est considéré comme l’opération unitaire qui consiste à éliminer par évaporation 

l’eau d’un corps humide (produit). 

L’objectif de sécher un produit est d’abaisser sa teneur en eau, de telle sorte que son activité de 

l’eau soit portée  à une valeur permettant sa conservation à une température ordinaire sur de 

longues durées d’utilisation. 

Le séchage est modélisé par des différentes équations mathématiques, gouvernant le transfert 

de chaleur et de masse dans le produit telles que la variation de sa masse et sa 

température…etc. 

Dans ce chapitre on va présenter les équations qui gouvernent le phénomène de séchage, les 

différents théoriques de séchage, les caractéristiques de l’air humide et d’un solide humide 

enfin une présentation des différents types de séchoir.  

2.1 Définition du séchage 

Nous appelons séchage, l’opération ayant pour but d’éliminer partiellement ou totalement l’eau 

d’un corps humide par évaporation de cette eau. 

Le corps humide en jeu peut être solide ou liquide, mais le produit final est solide, ce qui 

distingue le séchage de la concentration d’un liquide par évaporation, cas dans lequel le 

produit final est un liquide concentré. 

Au cours du séchage, l’eau contenue dans le matériau disparaît peu à peu dans l’air ambiant 

sous l’action de deux phénomènes : l’évaporation de l’eau et sa diffusion à l’intérieur du 

matériau. 

Ces phénomènes sont sous la dépendance des caractéristiques du gaz (air ou vapeur 

surchauffée) environnant à savoir : 

 Sa température. 

  Son humidité relative. 

 Sa vitesse. 

  Sa pression. 

 Débit. 

L’évaporation de l’eau est un phénomène qui nécessite de la chaleur et qui est d’autant plus 

intense que la température du matériau est élevée. 
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2.2 Terminologie de séchage 

2.2.1 Humidité 

Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide, et devant être éliminé au 

cours du séchage. 

2.2.2 Taux d’humidité 

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

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

rapport à la matière anhydre. 

2.2.3 État de siccité 

Un corps anhydre est un corps dont le taux d’humidité est nul. 

Un corps sec ou séché correspond plus généralement au produit tel qu’il est obtenu à la sortie 

du sécheur. 

Dans ce dernier cas, le taux d’humidité n’est pas forcément nul. 

2.2.4 Taux d’humidité à l’équilibre 

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important où l’humidité relative et la 

température sont constantes, voit son taux d’humidité se stabiliser à une valeur dite d’équilibre 

qui dépend de la nature de l’humidité et de celle du produit qui en est imprégné, mais aussi de 

la pression partielle et de la température. 

2.2.5 Corps hygroscopique  

Un produit est dit hygroscopique lorsque la pression de vapeur de l’humidité qu’il contient est 

inférieure à celle de cette humidité considérée pure et à la même température que celle du 

produit [1], en d'autres termes à celle de la vapeur saturante. 

Quand la pression de vapeur émise par le produit (Pvp) est inférieure à la pression de vapeur 

saturante (Pvs), le produit est entré dans le domaine de l'hygroscopicité et une partie de son eau, 

"l'eau liée", est fixée par la matière. 
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Plus la teneur en eau du produit est faible, plus la tension de vapeur qu'il émet est réduite et 

plus l'activité de l'eau (A w) est basse. [15] [4] 

On définit l'activité de l'eau dans le corps humide Aw par la relation : 

A w = 
   

   
        (2.1) 

C’est un chiffre compris entre 0 et 1 

A w=0              produit totalement sec. 

A w =1               eau libre en surface du produit. 

2.2.6 Les différents modes de liaison de l'eau 

La liaison est très forte pour l'eau liée chimiquement par association moléculaire et encore plus 

forte pour l'eau insérée dans un réseau cristallin. Dans ces deux cas, le corps est dit hydraté. 

Enlever cette eau d'hydratation revient à détruire le corps. 

L'opération de séchage consiste à enlever toute l'eau du corps (l'humidité) autre que son eau 

d'hydratation [15]. 

 

2.2.7 Energie de liaison – chaleur de vaporisation  

La chaleur ou l'énergie de vaporisation de l'eau libre ne dépend que de la température régnant à 

la surface du produit soumis au séchage. Cette chaleur n'est autre que la chaleur de 

vaporisation de l'eau, donnée par la formule : 

Lv = 597 – 0,56 θ                (2.3) 

Lv est exprimé en Kcal/Kg. 

θ en degrés Celsius (°C). 

Lorsque l'eau est absorbée dans le produit, les molécules d'eau sont liées à la matière avec une 

certaine énergie de liaison qui devient d'autant plus importante qu'il s'agit d'eau osmotique 

absorbée, combinée chimiquement. Pour évaporer cette eau, lors du séchage, il faut fournir un 

supplément d'énergie thermique. Dans ces conditions, la chaleur totale de vaporisation de l'eau 

du produit peut s'écrire : 

 L = La + Lv        (2.4)                             

Pour le séchage, la chaleur de liaison de l'eau (La) est négligée car la dessiccation s'arrête à un 

certain seuil dit d'équilibre et la chaleur de vaporisation est celle de l'eau dite "libre". [15] 
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2.3 Mode de séchage   

La vaporisation du solvant contenu dans un produit à sécher peut être effectuée par 

abaissement de la pression dans l’enceinte contenant le produit. Cependant, dans la plupart des 

cas, la vaporisation est effectuée en utilisant une source d’énergie extérieure au produit. Le 

séchage fait appel aux trois modes de transfert de chaleur : convection - conduction - 

rayonnement : Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre eux. [4] 

2.3.1 Séchage par conduction  

L'énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas par un gaz en mouvement 

autour du produit à sécher, mais par contact direct entre le produit et une paroi chauffée. Le 

flux thermique dans ce mode de transfert est représenté par la loi de FOURIE : [4] 

Ф=    S  
  

  
        (2.4) 

Avec 

Ф : flux thermique. 

λ: Conductivité thermique de la pellicule de produit (W/m.K)  

  

  
: Gradient de température entre la paroi chaude et le produit 

 

2.3.2 Séchage par convection 

Dans le séchage industriel, il s'agit probablement du monde de séchage le plus courant. Il 

consiste à mettre en contact, un gaz (air) s'écoulant en régime généralement turbulent, autour 

du corps à sécher, qui peut se présenter sous forme de particules, de gouttelettes, de fibre ou de 

plaques. Pour un séchage par convection, les échanges de chaleur et de masse entre le produit à 

sécher et l'air de séchage sont déterminés par les coefficients de transfert à la surface, qui 

dépendent des caractéristiques de l'air (vitesse, température, humidité). 

En régime convectif, la chaleur est directement transportée par un fluide caloporteur, qui 

emmagasine la chaleur (air chaud, vapeur, eau, etc.). La convection est un mode de transfert 

rapide. 

Ce type de transfert est exprimé par la loi de NEWTON  suivante : 

Ф= h S (Ta –T s)                   (2.6)          
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Ф :La quantité de chaleur transférée par unité du temps (W). 

S: La surface d'échange (m²). 

(Ta-Ts): l'écart entre la température de l'air de séchage et la température superficielle du 

produit à sécher (K). 

h: Le coefficient d'échange par convection (W/m².K). 

 

   
 : Résistance thermique. 

 Convection forcée : La convection est dit forcée si le fluide est mis en mouvement par 

une action extérieure (pompe, ventilateur, vent, etc.) 

La valeur de coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature de 

fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de 

contact solide / fluide 

A partir de théorème de VASCHY-Buckingham, h c peut s’exprimer en fonction de 4 unités 

fondamentales (nombres adimensionnels) 

 nombre de NUSSELT    

Nu= 
  

λ
         (2.7) 

Le nombre de NUSSELT caractérise l’échange thermique entre le fluide et la paroi.  

 nombre de REYNOLDS    

R e =  
      

 
         (2.8) 

Re caractérise le régime d’écoulement. 

 

 Nombre de PRANDTL   

   Pr = 
    

λ
          (2.9)   

 Convection naturelle : La convection est dit naturelle si le mouvement de fluide ne 

résulte que des différences de masses volumiques induites par des différences de 

températures. 

L’écoulement se fait naturellement. Il est dû à la différence de densité des différentes zones du 

fluide. Ce phénomène est très courant et s’appelle convection naturelle. 

 Nombre de GRASHOF 
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                                 Gr =
            

  
     (2.10) 

L: Dimension linéaire caractéristique de la surface d’échange (ex. Coté d’un carré, diamètre 

d’un tube …..) en (m). 

βd: Coefficient de dilatation volumique de fluide (K
-1

) 

Exemple :   Air :                          βd=  
 

 
 

20°C           βd= 0,00341297 

60°C           βd= 0,003003 

90°C            βd= 0,00275482 

    Écart de température paroi fluide (en K) 

g : accélération de pesanteur (9,81m/s
2
) 

  : masse volumique de fluide en kg/m
3
 

  : viscosité dynamique de fluide en Pa .s 

Le nombre de GRASHOF est à la convection naturelle ce que le nombre de REYNODLS l’est 

à la convection forcée. 

 Expression du NUSSELT 

Les relations du nombre de NUSSELT dans ce cas sont de la forme : 

 Nu= X. (Gr .Pr) 
n
        (2.11) 

Avec  n= 1/4  pour la convection laminaire  

 n  =1/3  pour la convection turbulent  

Le coefficient X dépend du régime de convection et de la géométrie du dispositif. 

En régime laminaire     0,2 X  0,6 

et en régime turbulent    0,07  X  0,15 
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2.3.3 Séchage par rayonnement  

Ce mode est destiné aux produits en plaque (carton, viande), ou en fibre (tissu, papier), mais 

aussi aux produits granulaires de faibles épaisseurs (cigarettes). L'énergie est apportée aux 

produits à sécher par des ondes électromagnétiques (rayonnement) dont l’origine est 

l’élévation de température d'un émetteur infrarouge. La quantité de chaleur transmise au 

produit par unité du temps par ce mode de transfert est donnée par : [3] 

Qr=  
 (         )(      )
    

     
 
    

     
 

 

      

 . (Ti-Tj)            (2.12) 

Avec:  

Ti : Température de la source émettrice (K). 

Tj : Température du produit (K). 

Sj: Surface du corps recevant le rayonnement (m²). 

Si: Surface de l'émetteur infrarouge (m²). 

Fij: Facteur de complexe tenant compte de la position relative de l'émetteur et du 

produit. 

  : Emissivité du produit. 

  : Emissivité de l'émetteur. 

2.4 Transfert de masse  

2.4.1 Loi de Fick 

La loi de Fick caractérise la diffusion moléculaire d'un fluide de masse volumique  f dans un 

milieu. Elle exprime un flux massique surfacique. Le paramètre pertinent du milieu est Df le 

coefficient de diffusion moléculaire : 

Jc=-Df.ρf 
  

  
                                                     (2.13) 

2.4.2 Loi de Darcy 

La loi de Darcy caractérisée la diffusion d'ensemble d'un fluide de masse volumique  f et de 

viscosité dynamique  f dans un milieu poreux, elle exprime un flux massique surfacique, le 

paramètre pertinent du milieu est k la perméabilité intrinsèque. 

 

Js= -ρf 
  

  
 
  

  
         (2.14) 
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2.4 Le séchage à l'air libre  

Méthode ancienne utilisée jusqu'au jour d'aujourd'hui, consistant á étaler en plein air les 

produits á sécher. C'est une technique facile et pas coûteuse, pourtant elle peut causer des 

pertes importantes.  

Un tableau comparatif a été dressé mettant en évidence les avantages et les inconvénients du 

séchage à l'air libre et sous séchoir. Pour améliorer ces techniques traditionnelles, les 

professionnels se sont orientés vers le séchage artificiel en développant plusieurs prototypes de 

séchoirs solaires. 

Tableau2.3  Avantages et les inconvénients de séchage de l’air libre et séchage par 

séchoir solaire 

 

 Séchage sous séchoir solaire Séchage à l'air libre 

 

 

 

 

Avantages 

 

 Réduction du temps de séchage 

 Maîtrise de la teneur en eau finale 

désirée. 

 Protection du produit contre le 

rayonnement ultraviolet. 

 A l'abri des intempéries, des insectes 

et des champignons. 

 Maîtrise de l'opération de séchage. 

 Energie gratuite 

 

 Procédé simple et non coûteux 

 N'exige ni matériel ni main 

d'œuvre qualifiée 

 Source d'énergie solaire gratuite et 

non polluante 

 Pas de dépense d'énergie 

 Séchage doux grâce à l'alternance 

jour et nuit 

 Peu de changement de couleur 

 

 

 

 

Inconvénients 

 

 Consommation de l'énergie 

conventionnelle (électricité, gaz, 

bois….) si système hybride. 

 Investissement relativement 

important. 

 Main d'œuvre qualifiée. 

 

 Une longue durée de séchage 

(possibilité de moisissure). 

 Altération de la qualité du produit 

par le rayonnement solaire. 

 l'efficacité du processus est faible 

compte tenu des nombreux aléas 

(météorologie, constituants du 

produit sensibles au rayonnement 

ultraviolet, insectes, rongeurs, 

perte de vitamine…etc.). 
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2.5 Types des séchoirs  

2.5.1Les séchoirs solaires indirects : 

Les produits à sécher ne sont pas exposés directement au rayonnement solaire. Ils sont 

disposés sur des claies à l’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec l’importance 

des quantités à sécher. 

L'air neuf est admis dans l'enceinte de séchage après passage dans des capteurs à air ou autre 

préchauffeur, qui le réchauffent en fonction du débit utilisé. 

 Principe de fonctionnement 

Le séchoir solaire indirect se compose de différentes parties : un collecteur qui convertit le 

rayonnement solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et une 

cheminée. L'air pénètre dans le collecteur ; il est chauffé et sa température augmente. L'air 

chaud monte par convection naturelle jusqu'à la chambre de séchage. La durée de séchage est 

très variable selon les conditions météorologiques [5]. 

2.5.2 Séchoir solaire direct  

Les séchoirs solaires directs sont des dispositifs simples à utiliser et à construire. Ils offrent de 

larges possibilités de conception : du séchoir coffre à plateau et adapté à la petite production, 

au séchoir cabane qui permet de traiter de grandes quantités. 

 Principe de fonctionnement 

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se compose 

d'une seule pièce qui fait office à la fois de chambre de séchage et de collecteur solaire. 

Le fond de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité d'absorption du 

rayonnement, une feuille de plastique ou polyéthylène transparent sert généralement de toit 

mais on peut également utiliser d'autres matériaux plus chers comme le verre ou les plastiques 

spéciaux (polyéthylènes agricoles). 

2.5.3 Séchoir solaire mixte  

Ces séchoirs combinent les dispositifs des séchoirs directs et indirects. Dans ce type de 

séchoir, l'action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit à sécher et le capteur 

solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de séchage. 
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Un séchoir mixte à circulation naturelle aurait les mêmes dispositifs structurant qu'un séchoir 

indirect (capteur solaire, chambre de séchage, et une cheminée) mais les parois sont équipées 

par des plaques de verre de sorte que le rayonnement solaire empiète directement sur le produit 

comme le séchoir intégral [6]. 

 

Figure2.10 Différents types de séchoirs solaires. 

Conclusion 

Le séchage est une opération unitaire mettant en jeu un transfert de matière (le liquide 

imprégnant le solide passe à l'état de vapeur dans une phase gazeuse) et un transfert 

thermique (une fourniture de chaleur permet le changement de phase du liquide). La 

vaporisation pourra s'effectuer par ébullition ou par évaporation. 
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Introduction  

Le séchage solaire dans les régions où le gisement solaire est important, est très utile d’un point de 

vue économique. Cette opération de conservation et de valorisation qui favorise le stockage des 

produits agro-alimentaires et qui utilise l'énergie solaire comme source de chauffage, constitue un 

moyen rentable pour le dessèchement de ces produits.  

En agro-alimentaire d'une façon générale, l'optimisation de l'opération de séchage doit répondre à 

deux impératifs essentiels qui sont la consommation réduite de l'énergie nécessaire et la 

sauvegarde de la qualité aromatique du produit à sécher. 

Le séchage est, soit un moyen de conservation, soit une étape dans la transformation de certains 

produits agricoles. Les biologistes ont constaté qu'en ramenant la teneur en humidité de la 

nourriture entre 10 et 20 %, les bactéries, les champignons et les enzymes sont presque tous 

neutralisés. 

3.1 Dispositif Expérimental 

Le dispositif expérimental présenté sur la figure 3.1 comprend essentiellement un séchoir solaire 

de type direct dont nous nous proposons d'étudier les performances. Il a été conçu et réalisé au 

Centre de Développement des Energies Renouvelables, Bouzaréah (C.D.E.R) et utilisé pour le 

séchage des produits agricoles. 

 C'est un système qui transforme l'énergie solaire en énergie calorifique, puis transmis par 

l'intermédiaire d'un fluide caloporteur qui est l'air asséchant. Il est conçu de manière à ce que ses 

composants et sa forme géométrique soient compatibles avec un modèle théorique simple. Le 

grand axe du dispositif est parallèle à la direction Est-Ouest. La couverture du modèle exposé, 

orientée  au sud géographique et constitué de verre ordinaire d'épaisseur 4 mm, comprend deux 

parties, à savoir  un vitrage fortement incliné (55°) et un vitrage incliné à 15°.  

Les parois latérales et la paroi nord, toutes verticales, ainsi que le plancher sont isolées 

thermiquement. Il comprend, en outre, un système de stockage d'énergie constitué d'un lit de 

cailloux (granite) peints en noir. Aussi, une cheminée a été ajoutée pour améliorer l’écoulement de 

l’air intérieur. La section de sortie de la cheminée est de forme perpendiculaire de 2 mètres de 

longueur et 0,25 mètre de largeur (fig. 3.1). 

Plus la section de sortie est grande, plus la vitesse de l’écoulement de l’air est petite. Néanmoins 

dans cette configuration, les vents extérieurs peuvent gêner l’écoulement ; aussi certaines 

modifications ont été apportées.  

Dans ce travail, on a ajouté deux tubes de 0.125 mètre de diamètre et de 1mètre de hauteur placés 

au niveau de la cheminée pour améliorer la vitesse d'écoulement de l’air dans le séchoir (fig. 3.2). 
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Fig. 3.1 Le séchoir solaire direct (serre) avant modification. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2 Séchoir solaire directe (serre) avec tubes d’évacuation supplémentaires 
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3.2 Caractéristiques géométriques du séchoir 

 

Tableau 3.1 Dimensions du séchoir solaire   

 

AA1=A1A2=A2A3 600 mm 

AB 2000 mm 

BC 1980 mm 

CF 1035 mm 

AE 500 mm 

ED 1500 mm 

AG 4265 mm 

BF 3015 mm 

 

𝞫 =15° 

α = 55° 

 

 

En prenant en compte les dimensions du lit de galets, les dimensions du séchoir sont : 

 Surface du sol (absorbant) = 3.6472 m² (1.88 ×1.94) 

  Surface de la paroi nord = 3.564 m² (188 ×174) 

 Surface de la paroi Est (Ouest) = 2.6584 m² 

 Surface globale de chaque panneau de vitrages : 

S (90°) = (0.44 – 0.2) ×1.88 = 0.4512 m² 

S (55°) = 1.5 ×1.88 = 2.82 m² 

S (15°) = 1.2 ×1.88 = 2.256 m² 

 Volume intérieur du séchoir Vs = 5.2371 m
3
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Tableau 3.2 Caractéristiques thermo-physiques des éléments du séchoir. [20]  

 

Elément Epaisseur 

(mm) 

Chaleur spécifique 

(kj/kg.°C) 

Densité 

(Kg/m
3
) 

Conductivité 

thermique (w/m.°C) 

Vitrage 4 0,84 2700 0,71-1,15 

Isolation 

(polystyrène) 

60 - 30-38 0,029-0,039 

Parois 0,5 0,418-0,4598 
4150-7850 

45-52 

Air extérieur - 1 1 0,024 

Lit de galets  0,9196  2550 2,2 

 

3.3 Préparation du séchoir 

On fait le nettoyage des vitrages transparents à l’intérieur et à l’extérieur afin d'améliorer la 

transmissivité du vitrage et on refait la peinture pour le lit de galets pour une meilleure 

absorptivité, après on teste le fonctionnement des thermocouples et des différents instruments de 

la vitesse et de l’humidité et la vitesse. 

 

3.4 Appareil. de mesures 

1. La mesure de la température est assurée par des thermocouples de type K. 

On a placé plusieurs thermocouples dans le séchoir pour déterminer les différentes températures. 

Ainsi on a : 

 9 thermocouples au niveau de galet, 

 6 thermocouples au niveau de trois vitres, 

 6 thermocouples au niveau de la première cheminée, 

 Dans les parois latérales Est et Ouest, on a place deux thermocouples, 

 Au niveau de l’entrée du séchoir, on a placé 3 thermocouples, 

 Deux thermocouples sont positionnés à l’extérieur, 

 2 Thermocouples sont placés à l’intérieur du séchoir à différentes hauteurs, 

 Un thermocouple au niveau d’une étagère pour mesurer la température du produit à sécher. 

 

Le tableau 3.3 présente les différentes positions des thermocouples placés dans le séchoir serre. 
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Tableau 3.3 Positions des thermocouples 

 

N POSITION   N POSITION  

1 Rayonnement extérieur  RE  17 Galets Ouest nord prof GO PN  

2 Galets Ouest sud prof G OPS  18 Galets milieu G M 

3 Galets Ouest nord surf G OSN  19 Aire intérieur haut A I H 

4 Vitrage Ouest V O  20 Cheminée centre haut C C H 

5 Toit Est  T E   21 Paroi latéral Est P L E 

6 Cheminée Est basse C E B  22 Toit Ouest T O 

7 Entre Est E E  23 Entre Ouest E O 

8 Vitrage centre  V C   24 Aire intérieur bas  A I B 

9 Vitrage Est V E  25 Galets Est sud prof G E PS 

10 Cheminée Ouest haut  C O H  26 Galets Est sud surf GES S  

11 Galets ouest sud surface G OSS  27 Cheminée centre bas CC B 

12 Cheminée Est haut C E H   28 Etagère (claies) ET 

13 Cheminée Ouest bas  C O B   29 Air extérieur  2 A E  2 

14 Galets Est nord profondeur G E PN   30 Toit centre  T C 

15 Galets Est nord surface G E SN   31 Entre centre  E C 

16 Paroi latéral Ouest P O  32 Air extérieur  A E 

 

2. La mesure de l’humidité relative de l’air asséchant a été assurée à l’aide d’une sonde thermo-

hygromètre à affiche numérique (figure 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 Thermo-hygromètre type CHY722 
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Un Thermo-hygromètre désigne un instrument électronique mesurant à la fois la température 

(généralement en °C) de précision (±1°C) et l'humidité relative (en %) de précision (± 2.5%).  

 

 

3. On a utilisé un pyranomètre pour la mesure de l’irradiation solaire globale (figure 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 Pyranomètre MS-410. 

 

Les appareils de mesure du rayonnement et de la température sont reliés à un enregistreur 

automatique de données. 

 

4. Le relevé des différentes mesures physiques (flux solaire global, température) se fait à travers 

une acquisition de données de type AGILENT 34970A (figure 3.5), laquelle est reliée à un 

microordinateur où sont affichées les mesures effectuées en temps réel. 

 

Fonctionnalités principales 

 Jusqu’à 250 voies/sec de cadence de scrutation 

 Emplacement pour 3 modules (8 modules différents au choix, jusqu’à 40 voies par 

module) 

 Multimètre intégré TRMS 6 digits 1/2, 11 possibilités de mesures intégrées (dont 

température par thermocouples, résistances ou thermistances, tension, courant, 

fréquence) 

 Précision de base de 0,0035% 

 Configuration indépendante pour chaque voie avec mise à l’échelle Mx + B 

 Seuils d’alarmes programmables avec sorties 50 000 mesures en mémoire non volatile 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Humidit%C3%A9_relative
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 Interfaces GPIB en standard 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5Appareil d’enregistrement digital type AGILENT 34970A à voies. 

 

5. On mesure manuellement la vitesse de l’air à l’aide d’un anémomètre à affichage numérique 

(type AVM-03).C’est un instrument qui mesure la vitesse avec une précision (± 3.0% ± 0.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6Anémomètre AVM-03 

 

6. Une balance électronique d’une précision de 0,01g est utilisée pour la mesure de la masse 

du produit à sécher (figure 3.7).  

La stabilisation de la masse du produit indiquera la fin du processus de séchage. Ce qui signifie 

que le produit a atteint un état d’équilibre avec le milieu environnant (air de séchage). 
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Figure 3.7 Balance électronique à affichage numérique. 

 

L’étude expérimentale, entreprise sur ce séchoir, consiste en la mesure systématique : 

 

 du flux solaire global reçu par le séchoir, 

  des températures des couvertures vitrées, des différentes parois, au niveau des étagères 

(produit), de l'air intérieur, du plancher (lit de cailloux) et du milieu ambiant extérieur au séchoir. 

 de l'humidité relative. 

 De la vitesse de l’air asséchant. 

 

3.4 Période d’expérimentation  

Notre étude expérimentale s'est déroulée du 2 avril au 08 Juin 2017 en milieu naturel par vent calme 

(période retenue). Quoique durant cette période, le temps (conditions météorologiques) était parfois 

perturbé (changements de temps soudain, brouillard, nuages et même pluie) ; ce qui a rendu les 

conditions de nos expériences assez délicates. 

Les coordonnées du site expérimental (station de BOUZAREAH) sont : 

- Altitude 385 m 

- Latitude 36.8° Nord 

- Longitude 3.04° Est 

 

3.4.1 Courbes de séchage : 

Les courbes de séchage sont représentées soit par la variation de la masse du produit en fonction 

du temps, soit par la variation de la vitesse de séchage en fonction du temps. 
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3.4.2Cinétique de séchage 

3.4.2.1 Teneur en eau du produit à sécher (X) 

La teneur en eau d’un produit exprime le rapport de la masse d’eau contenue dans le produit par 

rapport à la masse de la matière sèche ou humide. L’évolution de l’humidité absolue du produit au 

cours du séchage s’exprimera donc par : 

 Base sèche : 

X(t)=
 ( )   

  
        (3.1) 

Avec : 

X (t): teneur en eau à un instant t quelconque (kgeau /kgms) 

M(t): masse du produit humide (kg) à un instant t 

Ms: masse de matière sèche (kg) 

 

La teneur en eau initiale du produit s’exprime par : 

X(t=0) = 
     

  
         (3.2) 

 

La teneur en eau d’équilibre qui représente l’humidité absolue du produit en fin de séchage 

s’exprime quant à elle par : 

X eq= 
      

  
         (3.3) 

Avec 

Mi: la masse initiale de produit avant séchage (kg), 

Mf: la masse finale de produit en fin de séchage (kg). 

 

 Base humide 

X(t)=
  

  
        (3.4)     

Avec : 

 Mt: masse du produit humide à l’instant t (kg), 

Mh: masse initiale de la matière humide (kg). 
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3.4.2.2 Vitesse de séchage 

La vitesse de séchage désigne le taux d’évaporation de l’eau contenue dans le produit à sécher. 

Son expression s’écrit comme suit : 

 

  

  
 
 (    )  (  )

(    )   
            (3.5) 

 

3.4.3 Produit à sécher, le poivron 

Le poivron est un groupe de cultivars de l'espèce. Ce sont les variétés douces issues de cette 

espèce par sélection. Ces cultivars doux produisent des fruits de différentes couleurs dont le rouge, 

le jaune et l'orange. Le fruit est également consommé sous sa forme verte immature. C'est une 

plante annuelle de la famille des Solanacées originaire du Mexique, d'Amérique centrale et 

d'Amérique du Sud. La plante est cultivée comme plante potagère pour ses fruits consommés, crus 

ou cuits, comme légumes. Le terme désigne à la fois le fruit et la plante. 

Le poivron est l'ingrédient indispensable d'un certain nombre de plats, comme la piperade ou la 

ratatouille, mais il peut aussi bien servir d'accompagnement. 

Le poivron  a été retenu pour notre expérimentation. Le choix  est motivé par sa relative 

abondance, la plus-value de sa transformation, le service rendu à l'économie et l'amélioration des 

revenus dans la filière agro-alimentaire (création d'emplois). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8 Poivron rouge. 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_de_cultivars
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A9t%C3%A9_%28botanique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solanac%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mexique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rique_centrale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rique_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante_potag%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fruit_%28botanique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9gume
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ingr%C3%A9dients_de_cuisine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Piperade
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ratatouille
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Tableau 3.4 Caractéristiques du poivron rouge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Protocole expérimental (Séchage de poivron) 

3.5.1 Préparation du produit 

Le poivron acheté, lavé puis coupée en tranches de 3mm à 5 mm d´épaisseur et d'environ 5 cm de 

longueur est étalé sur les claies. 

La quantité de poivron préparé est partagée en trois lots. Deux lots dont un est lavé à l'eau du 

robinet sont destinés à être séchés dans le séchoir solaire. Le troisième va subir un séchage à l'air 

libre.  

 

Figure 3.9 Préparation de poivron 

 

Une quantité réduite a été séchée dans un dispositif à température régulée c'est-à-dire une chaleur 

régulée permettant une vitesse de l’air relativement stable et une plage de température stable. 

La perte de poids du produit au niveau de la claie est suivie du début de l´expérience jusqu´à la 

fin, en pesant le produit toutes les 20 mn à l'aide d'une balance électronique (incertitude ±0.001g); 

L’opération de séchage est considérée achevée lorsqu’on arrive à une stabilisation de la masse du 

Poids/volume Poivron rouge, cru, 79 g (125 ml) 

Calories 20 

Protéines 0.8 

Glucides 4.8 

Lipides 0.2 

Fibres alimentaires 1.1 
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produit considérant qu’aucune eau ne peut extraite du produit dans les conditions d’essai en cours. 

Les mesures de température, du rayonnement, de la vitesse et de l'humidité de l'air sont relevées 

toutes les 20 minutes.  

On tracera le profil d'humidité ou la cinétique de séchage du produit en fonction du temps. A la fin 

de chaque journée, le produit est stocké dans des boites en plastique hermétiques et placer dans un 

réfrigérateur pour éviter toute réhydratation pendant la nuit et gardera ses états pour la continuité 

de l'opération le lendemain.  

A la fin de l'opération de séchage, les échantillons secs sont laissés refroidir à la température 

ambiante puis cachetées dans des sacs en plastique. 

 

3.5.2 Séchage par convection naturelle régulée 

Afin de simuler un dispositif à convection naturelle semblable au séchoir mais à conditions d'essai 

stables, un système simple constitué d'une source de chaleur (résistance électrique), d'une 

cheminée et d'une grille pour contenir le poivron a été réalisé. Le système permet de générer une  

température dans une plage de 50 - 55°C et une vitesse de l'air en écoulement de 0.3 à 0.5 m/s en 

aval du produit. L'humidité relative de l'air peut atteindre 14% en amont du produit. Pendant la 

période de séchage, on mesure la masse du produit, la température de l’air en amont et en aval du 

produit, l’humidité relative, la vitesse de l’air et la température ambiante, chaque 20 min. 

 

                           

 

Figure 3.10 Séchage par convection                     Figure 3.11 Mesure da la température et  

naturelle régulée                                                    de l’humidité 
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Figure 3.12 Mesure de la vitesse de l’air asséchant 

 

3.6.4.3 Séchage par séchoir solaire (serre) : 

Deux grilles contenant le poivron coupé en morceaux tels que mentionné précédemment sont 

placées sur des claies dans le séchoir. Il est à noter que les morceaux de poivron d’une des 

deux grilles ont été lavés à l’eau douce du robinet alors que les morceaux de l’autre grille ont 

été maintenus à leur état naturel.   

Les morceaux de poivron ont été étalés sur les grilles constituant ainsi une couche. Une 

troisième grille contenant la même matière non lavée a été placée en séchage à l’air libre.  

Le suivi se fait à travers un enregistrement des températures dans le séchoir et à l’extérieur et 

la mesure directe de la température, de l’humidité et de la vitesse à la sortie de la cheminée. 

Chaque grille du séchoir et celle de l’extérieur sont  pesées.  

Tout le processus se fait chaque 20mn. 
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Figure 3.13 Séchage par séchoir solaire(Serre)           Figure 3.14 Séchage à l’air libre 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 Opération de pesage des échantillons  
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Introduction 

Nous nous proposons d’étudier le bilan d’énergie d’un séchoir serre (type direct) 

expérimental. Le comportement de ce dernier est simulé par un modèle mathématique basé 

sur les bilans globaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 Représentation des différents échanges dans le séchoir. 

 

4.1 Calcul des composantes du rayonnement solaire [21-22] 

4.1.1 Rayonnement solaire direct 

Il peut être calculé par la formule empirique suivante : 

 

HSI = I0 .C.A Exp(−B sin h).cos (i)                        (4.1) 

avec   

  C = 1 + 1,0034 cos[30 (m − 1) + d ]. 

 

 

Convection 

Rayonnent  infrarouge 

Flux transmis à travers les vitres 

Flux solaire global incident (HS) 

Conduction thermique dans les galets 

Transfert de chaleur et de masse  

 

T1 : Température du plancher (lit de 

cailloux) 

T2 : Température de la vitre du bas 

(verticale) 

T3 : Température de la vitre du milieu (55°)  

T4 : Température de la vitre du haut (15°) 

T5 : Température de la paroi nord 

T6 : Température de la paroi est  

T7 : Température de la paroi ouest 

 Tf : Température de l'air intérieur 

Ta : Température de l'air extérieur 
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4.1.2 Rayonnement solaire diffus 

Le rayonnement solaire diffus HSD est la partie du rayonnement diffusée par l'atmosphère. 

C'est la somme de deux composantes : la première est émise par la voûte céleste Φ1 et la 

seconde est émise par le sol Φ2. Φ1 et Φ2 sont données par les formules empiriques suivantes: 

 

Φ1= Φ0 (1+     ). 
  

 
        (4.2) 

Φ2= A (I0     +Φ0)[
          

 
].Sv      (4.3) 

avec 

Φ0=I0 C     (0.271 – 0.2939 exp(-
 

    
))      (4.4) 

 

d'où:                      HSD = Φ1 + Φ2      (4.5) 

 

4.1.3 Rayonnement solaire global 

Le rayonnement solaire global HS reçu par le sol est la somme des deux flux lumineux,direct 

et diffus. 

HS = HSI + HSD   (4.6) 

4.1.4 Les bilans d’énergie du système : 

 Bilan d’énergie au niveau de sol : 

ταs  Ss HS(1) =  cnd –  f1+ r12+ r13+ r14+ r15+ r16+  r17  (4.7) 

 Bilan d’énergie au niveau des vitres : 

 2a –  2f+ r21+ r23+ r24+ 215+ r26+  r27 = 0    (4.8) 

 3a –  3f+ r31+ r32+ r34+ r35+ r36+  r37 = 0 

 4a –  4f+ r41+ r42+ r43+ r45+ r46+  r47 = 0 
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 Bilan d’énergie au niveau de la paroi est: 

ταpeSpe HS(6)  = 6f+ r61 + r62+ r63+ r64+ r65 +  r67    (4.9) 

 

 Bilan d’énergie au niveau de la paroi ouest :  

ταpoSpo HS(7)  = 7f+ r71 + r72+ r73+ r74+ r75 +  r76    (4.10) 

 

 Bilan d’énergie au niveau de la paroi nord : 

ταpnSpnHS(5) =  cndn – f+ r51+ r52+ r53+ r54+ r56+  r57  (4.11) 

 

 Bilan au niveau de l'air intérieur : 

 f1+ f2+ f3+ f4+ f5+ f6+  f7 + Q fa = 0     (4.12) 

Q fa = ( ρCp )f .Vf  .R s ( Tf-  Ta  ) 

Avec: 

1. Qcnd =   Ss  
  

  
     (4.13) 

 

2. Qij= hijSi. ∆ Tij     (4.14) 

 

3. Qrij= hrij∆ Tij     (4.15) 

 

4. h rij= 
 (         )        

    

     
 

    

     
 

 

      

    (4.16) 

 

5. Ci= (ρCp)i  Vi     (4.17) 

 

Qcndn = U5 S5 (T5-Ta) 

Q1f = h1f S1(T1-Tf) 

Qr45=hr45(T5-T4) 

Qr46=hr46(T6-T4) 
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Q2f = h2f S2(T2-Tf) 

Q3f = h3f S3(T3-Tf) 

Q4f = h4f S4(T4-Tf) 

Q5f = h5f S5(T5-Tf) 

Q6f = h6f S6(T6-Tf) 

Q7f = h7fS7(T7-Tf) 

Q2a=h2aS1(T1-Ta) 

Qr27 = hr27  (T7-T2) 

Qr35 = hr35  (T5-T3) 

Qr36=hr36(T6-T3) 

Qr37 =hr37(T7-T3) 

Qr57=hr57(T7-T5) 

Qr67=hr67(T7-T6) 

Qr12 = hr12  (T2-T1) 

Qr13 = hr13  (T3-T1) 

Qr14 = hr14  (T4-T1) 

Qr15 = hr15 (T5-T1) 

Qr16 = hr16  (T6-T1) 

Qr17 = hr17  (T7-T1) 

Qr23 = hr23  (T3-T2) 

Qr24 = hr24  (T4-T2) 

Qr25 = hr25  (T5-T2) 

Qr47=hr47(T7-T4) 

Qr26 = hr26  (T6-T2) 

Qr56=hr56(T6-T5) 

Qcnd = U1 S1 (T1-Ta) 

 

Qcndn : flux de chaleur par conduction entre la paroi nord et l’ambiant. 

Qcnd : flux de chaleur par conduction entre le lit de galets et le sol. 

Q1f: flux de chaleur par convection entre le sol et le fluide. 

Q2f : flux de chaleur par convection entre le fluide et le vitre 1.  

Q3f : flux de chaleur par convection entre le fluide et la deuxième vitre (55°).  

Q4f : flux de chaleur par convection entre le fluide et la troisième vitre (15°). 

Q5f : flux de chaleur par convection entre paroi nord et le fluide. 

Q6f: flux de chaleur par convection entre le fluide et la paroi latérale est. 

Q7f : flux de chaleur par convection entre le fluide et la paroi latérale ouest. 

Q2a : flux de chaleur par convection entre le vitre (55°) et milieu ambiant. 

Qr27 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (55°) et la paroi latéral ouest. 

Qr35 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (15°) et la paroi nord. 

Qr36 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (15°) et la paroi latérale est. 

Qr37 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (15°) et la paroi latérale ouest. 

Qr45 : flux de chaleur par irradiation solaire entre la vitre (15°) et paroi nord. 
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Qr46 : flux de chaleur par irradiation solaire entre la vitre (15°) et la paroi latéral est. 

Qr12 : flux de chaleur par rayonnement entre le sol et la vitre (90°). 

Qr13 : flux de chaleur par rayonnement entre le sol et la vitre (55°). 

Qr14 : flux de chaleur par rayonnement entre le sol et la vitre (15°). 

Qr15 : flux de chaleur par rayonnement entre le sol et la paroi nord. 

Qr16 : flux de chaleur par rayonnement entre le sol et la paroi latéral est. 

Qr17 : flux de chaleur par rayonnement entre le sol et la paroi latéral ouest. 

Qr23 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (90°) et la vitre (90°). 

Qr24 : flux de chaleur par rayonnement entre les vitres (90°) et (15°).     

Qr25 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (90°) et la paroi nord. 

Qr47 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (15°) et paroi latéral ouest. 

Qr26 : flux de chaleur par rayonnement entre la vitre (90°) et  la paroi latéral est. 

Qr56 : flux de chaleur par rayonnement entre la paroi nord et la paroi latéral est. 

Qr57 : flux de chaleur par rayonnement entre la paroi nord et la paroi latéral ouest. 

Qr67 : flux de chaleur par rayonnement entre la paroi latéral est et ouest. 

 

 Hypothèses simplificatrices : 

 Pour les deux couvertures  on suppose qu’on a une seule couverture. 

 Les températures de la surface du sol, de la paroi nord, des vitrages et de l’air intérieur 

sont supposées uniformes. 

 L’angle entre la couverture et le capteur (galet) égale à 38.29°. 

 

4.2 Equations du modèle : 

 Sv.h1. (Tv-Tf) + S1.h2. (T1-Tf) + S5.h3. (T5-Tf) =Qu   (4.18) 

 Ut. (Tv-Ta) =S1.h r1-V. (T1-Tv) + Sv.h1. (Tf-Tv) + S5.h r5v. (T5-Tv) (4.19) 

 S1.Rs1=S1.Ubs. (T1-Ta)+S1.h2. (T1-Tf) + S1.h r1-v. (T1-Tv)+ S1.h r1-5. (T1-T5)   (4.20) 

 S5.RS5=S5.Ubn.(T5-Ta) + S5.h3.(T5-Tf) + S5.h r5-v. (T5-Tv) + S5.h r5-1 (4.21) 
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Figure 4.2 Schéma du séchoir après simplification. 

4.3 Détermination des coefficients d'échange 

a) Par rayonnement 

hrij= 
 (         )        

    

     
 

    

     
 

 

     

       (4.22) 

Avec 

σ : la constante de Stefan Boltzmann 

εi,    : émissivités. 

Tc : température équivalente de la voûte céleste donnée par la relation de 

SWINBANK(1963) [20] : 

 

Tc=0.0552.T ab
1,5

        (4.23) 

b) Par convection 

hce= 5,67 +3,86Vv        (4.24) 
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 Les coefficients d’échange convectif à l’intérieur de la serre sont déterminés par le 

nombre de NUSSELT :  

hc=
    

 
          (4.25) 

h : coefficient d’échange convectif (W/m
2
k). 

   H : longueur caractéristique (m). 

   Conductivité thermique de fluide (W/m.k) 

Calcul du nombre de Rayleigh : 

Ra= Gr.Pr = 
        

 

   
.
    

 
       (4.26) 

 = coefficient de dilatation thermique. 

g : Accélération de pesanteur. 

   : Différence de température entre la paroi et l’air intérieur. 

  : viscosité cinématique. 

   Conductivité thermique. 

  Cp : chaleur spécifique. 

 Par corrélation on a pour plaque plane  

hc = 5.7 + 3.8 U               (4.27) 

U : la vitesse de vent. 

Qu= ṁ. Cp. (Tf-Ta) 

Ubn = 10,7 + 3,8 U 

Ut   = hc+ hr 

Avec  

hr=(Tv+Tc)(Tc
2
+Tv

2
)(Tv-Tc)/(Tv-Ta) 

Ubs= 
 

 
 

4.4 Méthode de résolution 

Pour déterminer les différentes températures (des parois du séchoir, de l'air asséchant, de 

vitre et de la paroi nord), nous devons discrétiser les équations (4.18),(4.19),(4.20) et (4.21). 

Ceci conduit à un système de quatre équations à quatre inconnues que l'on peut mettre sous 

forme condensée suivante:  

[A] Xn= Bn         (4.28) 
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La solution de ce système fait par un programme MATLAB. 

[A] = 

44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

 

 

 

Bn =

4

3

2

1

b

b

b

b

                    ;           Xn=

4

3

2

1

x

x

x

x

 

 

 

avec : 

[A]: matrice des coefficients. 

X : vecteur des inconnues. 

B: vecteur connu lié aux coefficients de l'équation initiale et aux conditions initiales. 

Pour la résolution numérique des systèmes d'équations, nous adoptons la méthode directe par 

le programme de MATLAB. 

Xn 
  

   
          (4.29) 

4.5 Présentation de résultat 

4.5.1 Intensité du rayonnement solaire 

Nous traçons l’évolution de rayonnement solaire global, en fonction du temps pour une 

journée (7 juin).  
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Figure 4.3 Variation de rayonnement solaire théorique sur plan horizontal 

  

 

 

Figure 4.4 Rayonnement solaire global mesuré sur plan horizontal (7 juin). 

 

L’intensité du rayonnement direct augmente depuis le lever du soleil jusqu'à la valeur 

maximale de 1050 W/m² à 13h 30 min après elle diminue. 

Cette courbe est qualitativement comparable à celle de la courbe théorique pour un ciel clair. 
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4.5.2 Variation de la température de différents éléments du séchoir 

La figure 4.5 représente l’évolution des températures des différents éléments de séchoir. La 

température augmente avec l’irradiation solaire jusqu'à atteindre la valeur maximale de 52°C 

après elle diminue jusqu'à les valeurs environ de 29°C.   

 

 

Figure 4.5 Evolution des températures expérimentale des différents éléments de séchoir. 

 

On note un décalage dans la progression de la température des galets par rapport à celle 

de l’air intérieur. De même qu'on note l’impact du stockage puisqu’il permet à l’air 

intérieur d’accumuler une certaine quantité de chaleur. 

 

 

Figure 4.6 Evolution des températures obtenues numériquement des différents éléments. 
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 Température de l’air intérieur et extérieur. 

 

 

Figure 4.7 Température de l’air intérieur et extérieur (7 juin). 

 

 

 Température dans le lit de galets et l’air intérieur : 

 

 

 

Figure 4.8 Moyenne des températures de l’air intérieur et lit de galets profondeur et en 

surface, (7 juin). 
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 Températures dans le lit de galets et de l’air intérieur : 

 

 

Figure 4.9 Températures de l’air intérieur et des galets (7 juin) 

 

Les courbes de la figure (4.9) représentent l'évolution des températures des galets et de l’air 

intérieur. On remarque une augmentation de la température pendant la journée et l'après-midi 

elle commence à diminuer.   

Les galets au milieu prennent une valeur maximale de température plus grande que les 

températures des autres points des galets et de l’air intérieur, soit environ de 58°C à 

14h30min. 

 

 Températures des vitrages et l’air intérieur : 

 

 

Figure 4.10 Températures du toit (vitre 15°), de la vitre (55°) et de l’air intérieur. 
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 Températures des parois latérales : 

 

Figure 4.11 Températures des parois Est, Ouest et de l’air intérieur. 

 

Les températures des parois (est, ouest), air intérieur, toit et du vitrage augmentent jusqu'à 

prendre la valeur maximale à 14h environ 54°C pour paroi latéral est, 52°C paroi latéral ouest 

et l’air intérieur, 49C toit et 45C pour le vitrage. 

4.5.3 Humidité relative dans le séchoir 

L’humidité relative à l’intérieur du séchoir atteint un minimum (17%) à partir de 13h30 

locales, heure où la température atteint sa plus grande valeur qui correspond à un flux solaire 

maximum.   

 

 

Figure 4.12 Courbes d’humidité à l’entrée et à la sortie du séchoir. 

 

0

10

20

30

40

50

60

T 
(C

) 

Temps (hr) 

Paroi latirale est

Paroi latirale ouest

Air intérieur

0

10

20

30

40

50

60

h
u

m
id

it
é

 (
kg

 e
au

/k
g 

m
s.

h
) 

Temps (hr) 

humidité entree

humidité sortie



Chapitre 4                                                                       Modélisation 
 

 Page 65 
 

L’évolution de l’humidité relative de l’air varie d’une façon opposée à l’évolution de la 

température de l’air à l’intérieur du séchoir. En effet, l’augmentation de la température de 

l’air engendre une diminution de son humidité relative. 

 

4.5.4 Vitesse d’écoulement de l’air à la sortie du séchoir 

La détermination du bilan d’énergie du séchoir nécessite la connaissance du débit d’air en 

écoulement dans le séchoir. En considérant certaines hypothèses simplificatrices, l’équation 

de la quantité de mouvement sur une section différentielle d’un conduit vertical donne : 

 

 

  
(ρw

2
) = - 

  

  
 - (ρ-ρ0)        (4.30) 

 

La vitesse est alors donnée par : 

W=√
 

 
 ∫        

 

 
g.dz –𝞓pfrottement)]                           (4.31) 

Si on néglige les frottements alors l’expression (4.31) devient : 

w = √
 

 
 ∫           

 

 
                                   (4.32) 

On peut déduire une expression pratique pour la vitesse maximale en appliquant l’hypothèse 

de BOUSSINESQ : 

 

w = √          
𝞓 

  
        (4.33) 

 

H cond: hauteur du conduit d’évacuation. 

𝞓T : différence entre la température intérieure et la température extérieure (Ti-Te). 

Ta : température ambiante extérieure. 

 

4.5.5 Mesure expérimentale de la vitesse d’écoulement de l’air  

Sachant que la vitesse est fonction du rapport de la différence de température et de la 

température ambiante (
𝞓 

  
), nous avons tracé la courbe représentant les valeurs mesurées de 

la vitesse en fonction de  
𝞓 

  
     (figure 4.13).  
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Ceci nous permet d’estimer le débit massique pratique de l’air à travers le séchoir 

connaissant la température intérieure et la température extérieure de l’air. 

A partir de la courbe expérimentale, on constate que la vitesse varie, en moyenne, entre 1 et 

1,5 m/s de par les températures en présence. 

 

 

Figure 4.13 Courbe de vitesse en fonction de  
𝞓 

  
. 

 

4.5.6 Evolution de la masse : 

 Séchage par convection naturelle régulée 

 

 

Figure 4.14 Evolution de la masse de poivron durant séchage par convection naturelle 

régulée. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

vi
te

ss
e

 (
m

/s
) 

∆T/Ta 

0

10

20

30

40

50

60

m
as

se
 (

g)
 

Temps (h) 



Chapitre 4                                                                       Modélisation 
 

 Page 67 
 

La figure 4.14 représente la variation de la masse de produit en fonction de temps. On 

observe une diminution rapide de la teneur en l’eau (l’humidité)  

 

 Séchage par séchoir solaire 

 Produit lavé à l’eau  

 

 

Figure 4.15 Evolution de la masse de poivron lavé à l’eau. 

 

 Produit à l’état naturel. 

 

 

Figure 4.16 Evolution de la masse de poivron à l’état naturel. 

 

La courbe représente l’évolution de la masse de poivron au cours de séchage où on observe 

une diminution de la masse donc diminution de la teneur en eau. 

-La vitesse d’écoulement est environ 1 m/s 

-L’humidité est aux environs 20 %. 

-La température est environ 50°C. 
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 Séchage par l’air libre 

 

 

Figure 4.17 Evolution de la masse de produit à l’air libre. 

 

La courbe représente l’évolution de la masse de poivron au cours de séchage à l’air libre où 

on observe une diminution faible de la masse donc diminution de la teneur en eau faible. 

-La vitesse d’écoulement d’air libre est environ 0.5 m/s durant la  journée de vent calme. 

-L’humidité est aux environs 50 %. 

-La température est environ 27°C. 

 Les deux courbes d’évolution de masse à l’intérieur de séchoir distinguent deux phases, 

décroissante rapide et décroissante lente jusqu’à stabilisation. 

La première phase décrit un mouvement rapide de la migration de l’eau de l’intérieur du 

poivron vers sa surface extérieure. 

La seconde phase qui est décroissante est propre au produit biologique. C’est la plus lente 

décrivant l’évaporation de l’eau des capillaires.  

 

4.5.7 Evolution de la vitesse de séchage 

Nous avant tracé l’évolution de la vitesse de séchage à partir de la relation suivante : 

 

     V=
  

  
         (4.35) 
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 Séchage par convection naturelle régulée 

 

Figure 4.18 Courbe de variation de rapport de masse sur le temps (vitesse de séchage). 

. 

 Séchage par séchoir solaire et par l’air libre 

 

 

 

Figure 4.19 Variation de vitesse de séchage par l’air libre et par séchoir solaire (lavé à 

l’eau et l’état naturel) 

On note :  

La vitesse de séchage diminue, le produit commence à sécher jusqu'à atteindre une valeur de 

la vitesse presque constante proche de zéro (14h) à cause de la diffusion de l’eau qu’il y a 

l’intérieur du produit.   On observe dans le cas où la vitesse de séchage de poivron rouge par 

convection naturel est plus rapide que le séchage par les autres méthodes. 
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4.5.8 Teneur en eau 

 

Figure 4.20 Variation de la teneur en eau de séchage à l’air libre et séchage 

par séchoir solaire (produit lavé et non lavé). 

 

 

Figure 4.21 Teneur en eau de séchage par convection naturelle régulée. 

 

La teneur en eau diminue progressivement jusqu'à atteindre une petite nulle qu’on va 

considérer comme fin de séchage. 
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Le séchage solaire est un moyen rentable pour la valorisation des produits agroalimentaires et 

les plantes médicinales. Il permet de sauvegarder les éléments nutritionnels, les vitamines et la 

qualité du produit. 

On peut conclure à partir des quatre chapitres que, 

 du chapitre 1,  l’énergie solaire semble être l'énergie la plus prometteuse pour l'avenir. 

 du chapitre 2,  le séchage solaire a une processus permettant la conservation des 

produits agro alimentaire à une température  ordinaire sur de longues durées. 

 du chapitre 3,  à l'issue de l'étude expérimentale nous avons comparé la durée de 

séchage de poivron rouge à l’air libre et le séchage solaire (type direct). Nous avons 

constaté que le séchage par le séchoir solaire est  plus rapide que le séchage à l’air 

libre et que les produits obtenus sont de meilleure qualité. 

 du chapitre 4, Les résultats expérimentaux nous amènent aux conclusions suivantes : 

 

 L'étude cinétique de séchage solaire de poivron rouge montre la présence unique de 

la phase de ralentissement, et l'absence de la phase de mise en température du produit 

et la phase à allure constante. 

 La durée de séchage dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels on peut citer, la 

masse du produit, la vitesse de l'air asséchant, ainsi que sa température. 

 Pour le flux globale atteignant 1050W/m
2
, une température ambiante de 33 °C on 

mesure à l’intérieur du séchoir solaire des températures 52°C et une humidité relative 

qui est autour de 17% . En période nocturne le stockage permet de restituer la chaleur 

et garantit ainsi la continuité du processus de séchage jusqu’au jour suivant. 

 Le rôle de la 2
eme

 cheminée permet une meilleure circulation d’air dans le séchoir 

solaire direct.   

 

En vue de conserver leur cycle naturel de production, et en vue de leur impact économique, 

une industrialisation des procédures de séchage solaire serait nécessaire; ce qui va permettre 

une plus-value à l’économie nationale et un développement d'autres secteurs.  
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1. Facteurs de forme [20] 

Le facteur de forme ou facteur d’angle, représente la fraction de rayonnement issu de (Si) et 

intercepté par (Sj). Fij (facteur de forme) est une quantité purement géométrique, qui ne 

dépend ni de la nature ni de la température des deux surfaces .On peut aussi interpréter Fij 

comme étant la probabilité pour qu'un rayon issu de (Si) soit intercepté par (Sj). 

Les facteurs de formes caractérisant les différents échanges radiatifs à l’intérieur du séchoir-

serre après simplification sont les suivants : 

• entre le sol et le vitrage  F1v, Fv1 

• entre le sol et la paroi verticale nord F15, F51 

• entre la paroi nord verticale et le vitrage F5v, Fv5 

Facteur de forme entre deux surfaces adjacentes  

Le facteur de forme Fïj entre deux surfaces adjacentes A1 et A2 (figure 1) 

 

Tableau A.1Facteurs d’angle entre surfaces adjacentes pour Ф = 30° 
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Tableau A.2Facteurs d’angle entre surfaces adjacentes pour Ф = 45° 

 

 

Tableau A.3Facteurs d’angle entre surfaces adjacentes pour Ф = 60° 
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Tableau A.4Facteurs d’angle entre surfaces adjacentes pour Ф = 120° 

 

Tableau A.5Facteurs d’angle entre surfaces adjacentes pour Ф = 135° 
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Tableau A.6Facteurs d’angle entre surfaces adjacentes pour Ф = 150°

 

 Les facteurs de formes F15 (F51) entre les surfaces adjacentes et faisant un angle droit  

(Ф = 90°) entre elles se déduisent de la figure suivante : 
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2. Facteur de forme entre deux surfaces séparées par un milieu transparent [20] 

Pour la détermination de F1V (FV1) et F5V (FV5) nous utilisons la méthode algébrique. 

Nous donnons dans ce qui suit un exemple de calcul pour déterminer F64 (F46) :  

 

 

 
 Figure A.3 Exemple pour 2 surfaces séparées par un milieu transparent  

Et en utilisant le théorème de réciprocité, nous aurons : 

S6b F6b-4 = S4 F4-6b = S4 (F4-6 + F4-b) = S4 F4-6 + S4 F4-b                           (A1.3) 

Déterminons à présent F4-b (Fb-4) 

Fb-4a = Fb-4 + Fb-a 

d’où : Fb-4 = Fb-4a – Fb-a et Sb Fb-4 = Sb Fb-4a – SbFb-a                              (A1.4) 

Sachant que S4 F4-b = Sb Fb-4                                                                            (A1.5) 

En combinant les équations (A1-4) et (A1-5), nous aurons : 

S4 F4-b = Sb Fb-4a – SbFb-a                                                                               (A1.6) 

de (A1-3), nous avons : S4 F46 = S6b F6b-4 – S4 F4-b                                       (A1.7) 

et en combinant (A1-6) et (A1-7) nous aurons en définitif : 

F46 = (S6b F6b-4 – Sb Fb-4a – SbFb-a) / S4                                                       (A1.8) 

Avec: 

F6b-4, facteur d’angle entre les surfaces adjacentes S6b et S4, faisant entre elles un angle 

Ф=15° 

Fb-4a, facteur d’angle entre les surfaces adjacentes Sb et S4a, faisant entre  elle un angle 

 Ф= 15° 

Fb-a, facteur d’angle entre les surfaces adjacentes Sb et Sa, faisant entre elle un angle Ф = 15° 

Pour le détermination de F6b-4, Fb-4a et Fb-a, nous utilisons une interpolation entre les 

valeurs de Fij pour Ф = 0° et ceux pour Ф = 30° du tableau A.1. 
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2. Préparation de séchage de poivron rouge  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure A.4 Poivron rouge avant le séchage 

 

 

 

 

 

 

 Figure A.5 Début de séchage dans le séchoir. 

 

  

 

 

 

 

 Figure A.6 Milieu de séchage de poivron rouge       Figure A.7 Fin de séchage de poivron rouge. 
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3.  Deuxième cheminée qui nous ajoutons :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure A.7 Vue de phase                      figure A.8 Vue de l’arrière                         
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