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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

L’énergie solaire est une source propre, disponible, inépuisable et c’est la plus dominante
de toutes les énergies renouvelables. Elle est a 1’origine de presque toutes les sources
d’énergie utilisées par ’homme et dont 1I’importance a poussé les scientifiques a mener de

multiple recherche dans ce domaine.

Avec une moyenne dépassant les 2000 heure d’insolation annuellement sur la quasi-
totalité du territoire national et pouvant atteindre les 3900 heures (haut plateaux et Sahara),
I’ Algérie dispose du potentiel solaire le plus élevé de la région du MENA (moyen orient et

nord-africain) et ¢’est I’un des plus importants au monde (166972 TWh/An).

Parmi les secteurs qui utilisent 1’énergie solaire : le secteur agroalimentaire dans la
production de fruits et Iégumes séchées. En effet, le séchage des produits agroalimentaires est
un procédé pratique depuis longtemps dans le but de réduire leur teneur en eau ce qui
permettras des les stocker dans des meilleures conditions. En outre, les récoltes se font
généralement saisonnicrement donc il est nécessaire de conserver les produits pour leur
utilisation tout au long de 1’année en permettent de convertir des denrées périssable en

produits stabilises sur de longues périodes.

C’est dans un souci d’économie d’énergie que 1’utilisation des séchoirs solaires tend a
se répandre principalement dans les pays en voie de développement. En effet ceux-ci offrent

plusieurs d’avantages parmi lesquels on peut citer leur simplicité et leur bas prix de revient.

Cependant en Algérie, le séchage solaire et le dimensionnement des séchoirs

demeurent au stade expérimental [1].

Le séchoir solaire est destiné pour fonctionner en mode convectif pour le séchage
solaire des produits agro-alimentaires locaux afin d’améliorer leur qualité, d’augmenter leur
durée de vie et de faciliter leur transport tout en utilisant la technique du séchage solaire, qui
allie protection de I’environnement, maitrise de 1’énergie et utilisation d’une énergie naturelle

renouvelable qi est le soleil.

Le présent travail n’est pas une étude de dimensions d’un séchoir solaire, au faite elle
est orientée vers le capteur thermique qui précede la chambre de séchage dans tous les

dispositifs de séchage indirect.
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INTRODUCTION GENERALE

Le but de ce travail est la comparaison des performances de deux capteurs
thermiques [’un avec et ’autre sans rugosité sur la surface de son absorbeur, pour le but de

séchage de la pomme de terre.

On prendra le soin de conditionner 1’air chaud a la sortie du capteur pour un bon

séchage du produit agro-alimentaire (pomme de terre).

C’est dans cette optique que ce travail a été orienté, notre mission a comme tache de
comparer les deux types capteurs par le biais d’un simulateur software pour avoir des

meilleurs conditions de séchage pour nos produits, cinq chapitres composent ce mémoire :

Nous avons consacré le premier chapitre pour présenter des généralités sur les

énergies renouvelables et I’importance du gisement solaire sur le territoire national.

Dans le deuxieme chapitre nous allons parler des différents capteurs solaires, et
nous avons détaillé le capteur solaire plan a air et ses composants, afin d’accéder a I’étude

théorique de ce dernier.

Le troisieme chapitre est consacré a I’exposition des différents parametres
physiques qui interviennent durant I’opération du séchage et la classification de tous les types

des séchoirs solaires.

Dans le dernier chapitre ; nous allons présenter le séchoir en question et les

différents facteurs qui jouent un r6le important pour son bon fonctionnement.

Le dernier chapitre comportera la simulation avec discussion des résultats obtenus

pour chaque type de capteur.

Le mémoire se termine par une conclusion générale rassemble une synthese de
différents résultats trouvés pour ce type de capteur, quelques perspectives qui pourraient

constituer une suite a notre recherche.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES ENERGIES
RENOUVELABLES

I. Généralités sur I’énergie

I.1. Historique sur I’énergie solaire :
-La premicre utilisation de I’énergie solaire serait due a Archimede incendiant des

vaisseaux romains a Syracuse quelques sicecles avant J.C. le véritable essor des études
scientifique visant 1’utilisation de [’énergie dite « solaire » débute apres 1950,et s’est
intensifié de puis la derniere décennie les précurseurs francais les plus connus dans ce

domaine sont :

-A.Mouchot actionnant une imprimerie a partir de vapeur produite dans un capteur a

concentration conique ;

-F.Trombe connu principalement pour études menées sur le four solaire de mont lois

(Pyrénées orientales) en France, et pour le mur qui porte son nom.

L’énergie solaire a connu un moment d’effervescence en Europe et dans le monde lors des
crises pétrolieres successives dans les années 80 puis il ya eu une désaffection profonde et

brutale de nos pays pour ces énergies.

Il s’avére que le renouveau s’annonce a travers les contraintes environnementales (effet de
serre planétaire et pollutions de toutes sortes), ce qui provoque un regain d’intérét pour

I’énergie solaire, mais avec sans doute une approche révisée.

Nos deux universités ont su garder une activité de veille dans le domaine du génie
énergétique appliqué au solaire. Nous proposons ici un panorama assez complet de I’énergie
solaire thermique surtout en vue d’application durable décentralisée ou cette énergie flux a un

role a jouer.

L’énergie solaire provient de la fusion d’hydrogéne en hélium au sein du noyau de notre
étoile. Deux cycles ont été imaginés par les astrophysiciens pour décrire les étapes conduisant

a cette fusion.

L’énergie solaire atteignant une surface donnée dépond directement de 1’orientation de
celle-ci et de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du
soleil, il est d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux. La

connaissance de la position du soleil en fonction du temps donc fondamentale. [1]
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES ENERGIES
RENOUVELABLES

1.2. Introduction :
La consommation de 1’énergie mondiale dans notre pays ne cesse d’augmenter. La

grande partie de I’énergie consommeée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz
naturel, charbon, etc.) dont I’utilisation massive peut conduire a 1I’épuisement de ces
réserves et menace réellement 1’environnement. Cette menace c’est manifesté
principalement a travers la pollution et le réchauffement global de la terre par effet de
serre.

Ainsi I’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduite une
premiere fois ’homme a s’intéresser a d’autres sources d’énergies inépuisables dites :
Energies renouvelables.

Les énergies renouvelables (aussi appelées €nergies vertes) correspondent a des
sources d’énergie qui sont non seulement issues de phénomenes naturels, mais qui se
régénerent également par elles-mémes, a 1’aide de processus naturels indépendants des
humains. Le soleil et la chaleur interne de la Terre font partie des sources d’énergie
naturelles les plus importantes. Le fait qu’une ressource soit renouvelable ou non
dépend aussi de la vitesse a laquelle celle-ci est consommé. Prenons par exemple, le
bois tant que le nombre d’arbres coupés n’exceéde pas le nombre d’arbres qui poussent,
le bois peut étre considéré comme étant une ressource renouvelable. La question n’est
donc pas seulement d’utiliser des énergies vertes, mais aussi de ne pas consommer

I’énergie de facon abusive. [2]

1.3. Définition d’énergie renouvelable :

Les énergies renouvelables se sont des sources d'énergies dont le renouvellement naturel
est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a 1'échelle du
temps humain. Elles proviennent de phénomenes naturels cycliques ou constants induits par

les astres. [3]
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1.4. Différents types d’énergies renouvelables :

1.4.1.Energie hydraulique :
Les états utilisent I’eau comme source d’énergie depuis des milliers d’années. Environ

les deux tiers de la superficie de la terre sont couverts d’eau. Les vents qui soufflent a
la surface des océans et des rivieres créent des vagues, et des courantes aquatiques, la
« densité énergétique » est suffisante pour produire de I’électricité de manicre rentable,
Les marées sont une source d’énergie renouvelable gratuite, disponible 365 jours par

année.

Figure 1.1 : Exemple sur I’énergie hydraulique. [2]

Mais le plus important que cette €nergie est propre et elle ne laisse pas ni de gaz, ni de
production de déchets toxiques, et elle représente 23% de la part des énergies

renouvelables.

1.4.2.1°¢éolienne :

Le vent est une source intermittente d’énergie puisqu’il ne souffle pas toujours a la
vitesse requise pour produire de 1’¢lectricité. En général, les éoliennes captent en
moyenne entre 15 et40 % du total de la capacité nominale de production d’¢électricité
de I’éolienne. Dans la plupart des cas, 1’¢lectricité produite par les éoliennes, du moins
les éoliennes d’utilité publique, est acheminée au réseau et devient une partie de

I’ensemble de I’¢électricité préte a étre mise en service. [4]
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Figure I.2.Eolienne a axe horizontale. [4]

1.4.3. La biomasse :
La « biomasse » est un terme général qui fait référence aux matieres organiques et

qui englobe les plantes, les arbres, les résidus agricoles tels que les tiges de mais et la
paille de blé, les déchets organiques des municipalités, et les résidus des opérations
forestieres, y compris la sciure de bois, les rémanents d’exploitation et les résidus de
sciage. Il y a plusieurs fagcons de transformer la biomasse en chaleur et en électricité,
dont la combustion directe, la digestion anaérobie, la cuisson simultanée, la pyrolyse et

la gazéification.

Figure 1.3 : Exemple sur I’énergie biomasse. [2]
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1.4.4.La géothermie :
Les systémes qui utilisent I’énergie terrestre et qui transferent la chaleur de zones

situées a proximité de la surface de la terre pour chauffer de 1’air et de 1’eau ne
produisent pas d’émissions nocives et leur exploitation est relativement bon marché,
tout dépendant de la facon dont I’¢électricité pour les alimenter est produite.

En outre, L’énergie géothermique est une forme d’énergie constante plutot
qu’intermittente. [2]

L’énergie géothermique est une forme d’énergie thermique qui crée dans la terre.

Geothermie = capter l"'énergie de Lla terre J

2 choix de captage

Figure 1.4 : Exemple sur I’énergie géothermie. [2]

1.4.5. L’énergie solaire : [5], [2]
L’¢énergie solaire est I’énergie diffuse qui dispense le soleil. des rayonnement, direct ou

indirecte grace a divers procedes elle peut étre transformée en une autre forme d’énergie utile
pour P’activité humaine, notamment en chaleur, en ¢€lectricité ou la biomasse. Par extension,
I’expression ENERGIE Solaires souvent employée pour désigne électricité ou I’énergie
thermique obtenu a partir de cette derniere.

Le soleil est une source abondante et écologique d’énergie renouvelable.

Aujourd’hui, nous captons I’énergie solaire pour chauffer les maisons et I’eau, et pour
produire de I’¢électricité au moyen de trois différentes méthodes et technologies sont :

I’énergie solaire passive, 1’énergie solaire active et I’énergie photovoltaique.
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Figure L.5 : Maison passive.

1.5.Plan de I'utilisation des énergies renouvelables :

Energie Solaire \

Utilisation l

Thermique
Passive

(chauffe-eau solaire de la vapeur d’eau)
(bio-climatisation)Photovoltaique

Distillation, production
(Electrification rurale)

Géothermie
Biomasse
Energie Eolienne
HtesTemp. Basse Temp.
v l v 150°2320°C 50°290°C
(Production (Chauffage urbain,
Bois Biogaz Biocarburants  d’électricité) serres,
Energie JV thermalisme...)
Eoliennes
Moyenne Temp. Sup. a2 m/s
90° a 150°C (Pompage Aérogénérateurs
(Chauffage urbain et eau mécanique) Sup. a6 m/s
chaude sanitaire)
Figure 1.6 : différant filiéres d’énergie renouvelable. [6]
UMBB/FSI/MER7

Page 8



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES ENERGIES
RENOUVELABLES

1.6. Définition du capteur solaire :

Le capteur solaire transforme 1'énergie du soleil gratuite et disponible. Une énergie utile
produire de 1'eau chaude ou de 1'‘électricité. Un capteur solaire ou panneau solaire est un

élément d'une installation solaire destiné a recueillir 1'énergie solaire pour le convertir en

énergie thermique et le transférer a un fluide caloporteur (air, eau) ou en énergie électrique.

Figure 1.7:capteur solaire.

Nous distinguons principalement deux types de capteurs solaires:

1.6.1. Capteur thermique :

Le solaire thermique consiste a utiliser le rayonnement solaire ou en le transformant en
énergie thermique.il se présente de différentes fagon, La production de cette énergie

peut étre soit utilisée directement ou indirectement.

1.6.1. Capteur photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique désigne électricité produite par transformation dune partie

de rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique.
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Plan de I'utilisation de 1'énergie solaire :

- / N \ _
L énergie solaire L’énergie solaire
thermique photovoltaique
" J

L

e X . 4 :
Les Capteurs solaire Les capteurs solaires a Les Cellules solaires
plan concentration Photovoltaique

<4 S/ M

.

|/L':{ccéséaux \“ / L'accés 3 trés haute \ //— La _1\‘-

gl ; : conversion du

movens a élevés de température produit la ravonnement solaire
chaleur est utilisé vapeur chaude et Birctementen
e ) S e la électricité par une
Chauffage de l'eau, concentration du EE
13, distillation, de rayonnement solaire photovoltaique
séchage des sur la surface de (sermanium et
récoltes agricoles I'absorbeur par des Silicium)

surfaces

réfléchissantes

A N K W

Figure 1.8 : Plan de 'utilisation de 1'énergie solaire.

1.6.1.a. Capteurs solaires thermiques

Présentation :
Les capteurs solaires thermiques sont des appareils qui transforment I’énergie apportée

par le rayonnement solaire en énergie thermique sous forme de chaleur et la
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N

transmettent a un fluide caloporteur (air ou liquide). [7]

r .f]‘

Couverture en verre

Absarbeur

lsolant

Bac

Retour

Figure 1.9:Capteur solaire thermique. [7]

1.6.1.b. Les différents types des capteurs thermiques :
Les capteurs solaires sont caractérisés par leur mouvement (stationnaire, a poursuite
simple et a poursuite double) et par leur température opératoire. Les capteurs
stationnaires ont une position du soleil dans le ciel. On en distingue trois types :

e Capteur solaire plan :
Ces capteurs peuvent atteindre des températures de chauffe de 50 a 80 °C lorsque les
déperditions thermiques sont limitées en face avant du capteur par une protection

(vitre, plexiglas, polycarbonate, ..... etc.).

sortie du caloporteur

Figure 1.10 : Capteur solaire plan. [7]
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e Capteur solaire parabolique composé (a concentration) :
Ces capteurs sont plutot utilisés dans le contexte d’applications industrielles, pour
I’obtention de températures supérieures a 120 °C. La concentration du rayonnement

solaire permet de diminuer la surface de réception et donc de minimiser I’influence des pertes

thermiques du récepteur.

Récepteur

Miroir

Figure I.11: Capteur solaire parabolique.

1.6.1.c. Les principaux composants d'un capteur solaire plan :

Le capteur solaire comprend les éléments suivants :

[1[0Le corps opaque qui absorbé¢ le rayonnement solaire en s'échauffant
[J[0Un systeme de refroidissement par le fluide caloporteur

[J[0Un isolant thermique (dos et cotés non exposés)

[J[0Une couverture transparente (face avant, exposés au rayonnement) qui assure

l'effet de serre

[1[0Un coffrage étanche a I'eau et un systéme de support mécanique de 1'ensemble.
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Vitrage

Absorbeur

Film réfléchissant

Figure 1.12 : Les composants principaux d'un capteur solaire plan. [7]

1.6.1.d. Classification des capteurs solaires plans :
On peut classer les capteurs selon le fluide de travail utilisé [8] :
On peut trouver :
¢ Des capteurs solaires a air :
Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage a air pour le séchage des
produits agro-alimentaires, et le chauffage des locaux.
e Des capteurs solaires a eau :
Ils s’adaptent aux appareils de chauffage a liquide, y compris ceux dont le liquide

entre en ébullition pendant le chauffage (la production de 1’eau chaude sanitaire).

Viitre de sécuritée

Isolation

Cadre & boitier

Enifrée & sortie Absorbeur

caloporfteur
Echangeur

Figure 1.13 : Capteurs solaires thermique a eau. [7]
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1.6.1.e. L’orientation des capteurs :
Les capteurs solaires peuvent étre :
[1Des capteurs fixes :
Ces capteurs ne bougent pas dans la journée, ce qui est le cas des chauffe-eaux solaires
domestiques, et présentent les propriétés suivantes :
- La simplicité et la fiabilité.
- Un faible entretien.
- Ils peuvent faire partie intégrante d’une construction (toit ou mur).

L’angle d’incidence du rayonnement solaire sur I’absorbeur n’est pas tres

longtemps chaque jour a son maximum d’efficacité.

[1Des capteurs a poursuite :

Le capteur solaire peut étre muni d’un dispositif de guidage automatique dans la
direction de provenance du flux lumineux, ce qui va améliorer le rendement du

capteur.

I.7.Les paramétres influant sur le fonctionnement d’un capteur solaire :
Le rendement d’un capteur solaire plan est influencé par différents parametres.

On Distingue [9], [10] :

I.7.1.Les parametres internes :
(100 La Couverture.

[J[J1’absorbeur.

[1L’isolants.

D0 0Forme et diameétres des pipes : Un autre facteur influe aussi sur 1’efficacité du capteur,
c’est bien, la tuyauterie, qui est

généralement soudée a la partie inférieure de 1’absorbeur et des fois fait partie de

I’absorbeur, sa forme différe d’un capteur a un autre. Parmi ces différentes formes, la forme
sinusoidale est la plus efficace, puisque elle offre la plus grande surface

d’échange et réduit les zones mortes.

0 [Le fluide caloporteur : Le fluide caloporteur est un moyen de transfert de la chaleur

collectée par absorbeur a
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Un fluide d'échange thermique appelé fluide de travail.

[J[JL’orientation et I’inclinaison du capteur : L’influence de I’orientation d’un capteur et
de son inclinaison avec 1’horizontal est

due au fait que ces deux dernieres changent le rayonnement solaire atteignant la

surface du capteur.

La meilleure orientation du capteur solaire est de 1'orienter directement au sud

L’angle optimum d’inclinaison est appliqué a une variété de systémes, tels que, les

capteurs plans ou paraboliques, les panneaux photovoltaiques, maisons solaires et

serres installées dans une position fixe. Cet angle joue un r6le important en

augmentant la collection d’énergie par les capteurs solaires

1.7.2.Les parameétres externes :
[100Obstacles : 1l s’agit avant tout des constructions et de la végétation, leur position dans la

trajectoire solaire peut crée sur les surfaces captatrices une ombre nuisible au bon
fonctionnement de 1’installation.

[J[JRayonnement solaire : L’efficacité¢ du capteur solaire est influée considérablement par le
rayonnement solaire, et 1’¢lévation de la température varie presque linéairement avec le
rayonnement solaire incident.

O Température : La température de I’environnement influe fortement sur le
fonctionnement du capteur solaire.

Les capteurs peuvent tre endommagés par le gel pendant la nuit couverte.

[10JVitesse du vent : La vitesse du vent apparait dans le coefficient de convection entre la
vitre et I’extérieur qui agit sur la valeur des pertes, c¢’est pourquoi la connaissance des données
météorologiques est important. Lorsque le coefficient de transfert thermique dii au vent est a
son maximum (pour une longueur de 1m d’absorbeur noir installé

horizontalement) la réduction maximum de I’efficacité s’avere au plus bas niveau.
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1.8. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la présentation du sujet de notre spécialité qui est les énergies
renouvelables avec leurs différents types et applications, Le chapitre s’est focalisé sur
I’énergie solaire, cette derniére représente un potentielle énorme pour notre pays avec un

gisement solaire tres important et inépuisable.

Le chapitre a été orienté vers les capteurs thermiques a sa fin pour préparer le deuxieme
chapitre qui lui se comportera sur les capteurs thermiques en générale et se rapproche de plus

en plus a notre simulation.

Nous avons conclu que les énergies renouvelables peuvent étre une solution a la
problématique énergétique mondiale, surtout en énergie solaire en Algérie avec un champ

solaire massive.
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CHAPITRE II : DESCRIPTION DES CAPTEURS SOLAIRES PLAN A
AIR

II. Description des capteurs solaires plans a air

II.1 Introduction :
L’¢énergie émise par le soleil voyage jusqu’a la Terre sous forme de rayonnement

électromagnétique.

Ce rayonnement est semblable aux ondes radioélectriques mais il possede une gamme de
fréquence différente.

L’intérét du solaire est sensiblement le méme sur tout le territoire. L'ensoleillement est plus
fort dans le Sud, mais dans le Nord, les besoins en chauffage sont plus importants et plus
étalés sur I'année.

L’énergie peut étre récupérée par des capteurs solaires thermiques ou photovoltaiques. Le flux
solaire peut étre directement converti en chaleur par l'intermédiaire de capteurs solaires
thermiques.

Cette technique est applicable au chauffage des habitations, des piscines, a la production d'eau

chaude sanitaire, ou encore au séchage des récoltes (fourrage, céréales, fruits).

I1.2 Principe de fonctionnement de capteur plan :

Le capteur solaire plan est un systeme thermique qui permet la conversion de I’énergie
solaire en énergie calorifique. Dans un capteur plan, le rayonnement traverse le vitrage du
capteur et frape I’absorbeur. C’est a la surface de celui-ci que le rayonnement solaire est

convertir en chaleur. Un liquide caloporteur, conduit la chaleur captée vers le consommateur.

Le vitrage a I’avantage d’avoir la propriété de laisser passer le rayonnement solaire et

de bloquer le rayonnement infrarouge, émis par 1’absorbeur, créant ainsi 1’effet de serre. [13]
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Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure suivant:

Fluide sortanta Ty

s

o L

Isolant

f B
/,7{//(//! //r// Paro1 absorbante / ravonnement solaire

Flmde entrant a Ty,

Aiar confing

Figure IL.1 : Schéma de principe d’un capteur solaire plan. [11]

La paroi absorbante s’échauffe sous 1’effet de I’absorption du rayonnement solaire incident.
Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection une partie de cette énergie

absorbée et subit une élévation de température Tfs— Tfe a la traversée du capteur.

I1.3 . Caractéristiques techniques des différents composants :
Le capteur solaire plan se compose essentiellement des éléments suivants :

- une plaque opaque qui absorbe le rayonnement solaire est transmettre au fluide caloporteur.
- une isolation thermique arricre est latérale.
- une couverture transparente généralement en verre a simple ou a double qui assure I’effet de

serre et évite le refroidissement de I’absorbeur en protégeant de vent.

I1.3.1 L’absorbeur :
Deux fonctions incombent a 1°‘absorbeur [12] :

1. absorber la plus grande partie du rayonnement solaire possible
2. transmettre la chaleur produite vers le fluide caloporteur avec un minimum de pertes.
Le role de I‘absorbeur est de capter au maximum le rayonnement et d‘en réémettre le moins

possible.
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I1.3.2 .La couverture transparente :
La couverture a une fonction de protection de I‘absorbeur, mais elle joue aussi un role

important dans le bilan thermique en réduisant les pertes de chaleur. Habituellement, on
utilisera le verre comme couverture transparente [16].
Un tel dispositif représente donc un véritable piege au rayonnement solaire, qui peut étre
amélioré en munissant le capteur d’une double couverture.
Une appellation « verre solaire » existe et fait 1‘objet d‘exigences toutes particulieres :
- le verre doit €tre trempé pour résister sans risques aux charges thermiques et
mécaniques.
- 1l doit présenter un haut degré de transmission solaire caractérisé par une faible teneur
en fer.

- il doit étre doté d“une surface structurée permettant de réduire les reflets directs. [14]

I1.3.3 Lfisolant:
Limiter les pertes de transmission vers l‘extérieur est primordial pour optimaliser les

performances du capteur
Nombreux sont les produits isolants qui peuvent convenir pour 1‘isolation des capteurs,

Un bon isolant doit les qualités suivantes :

une faible conductivité thermique.
- une faible densité (pour une faible inertie thermique).
- la chaleur massique doit étre basse.

- une résistance thermique dans I’intervalle des températures de service.

11.3.4 . Le fluide caloporteur :
Le fluide caloporteur est utilis€ dans le circuit primaire de capteur solaire a pour role de

véhiculer le chaleur cédée par I’absorbeur

Les fluides caloporteurs plus utilisée sont :

* Pair

L’air comme agent de transport de calories a un grand avantage par son abondance et sa
gratuité, est par 1’absence des problémes de gel et de corrosion ce qui donne au capteur une

grande durée de vie est moins de travaux d’entretien.
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Mais pour transporter une quantité raisonnable d’énergie il faut utiliser des volumes d’air trés
importants.

* L’eau

Un excellent fluide caloporteur pour sa chaleur massique mais le risque de gel pendant les
nuits d’hiver et le risque d’ébullition en cas haute température pose des problémes. La
naissance des couches de tartre dans les canalisations au fil de temps diminue la quantité de

chaleur échanges.

I1.4 . Différents types des capteurs solaires plans a air :
Les types de capteurs solaires sont tres divers méme si leur composition reste

approximativement le méme [15].

On distingue trois grandes catégories de capteurs plans a air :
1- capteurs a absorbeur plan.

2- capteurs a absorbeur perméable.

3- capteurs a absorbeur a géométrie variable.

I1.4.1 Capteurs a absorbeur plan (lisse) :
L’absorbeur est une plaque en tole plane, leur variété réside dans le nombre des veines

d’écoulement d’air.

On distingue quatre types des capteurs selon leurs modes d’écoulement :
*Type 1 avec écoulement d’air au-dessus de 1’absorbeur

*Type 3 avec I’écoulement des deux co6tés de I’absorbeur de méme sens.
*Type 4 avec I’écoulement des deux cotés de I’absorbeur au sens contraire. .

*Type 2 avec écoulement en dessous 1’absorbeur.

WVitre
Absorbeur
= === =
Smiim et
E$$$$$$$$$
T T T T AT T T
Ty Isolant
SoomTmesnE
Type 1 Type 3

Figure IL.2:Les types génériques principaux d’écoulements [16]

I1.4.2 Capteurs a absorbeur perméable :
L’amélioration du rapport surface d’échange sur projection de la surface d’absorbeur consiste

a utiliser un absorbeur poreux.
On peut utiliser a cet effet du tissu noir, de la fibre de verre noircie, des écrans rainurés et

étirés, de la laine d’acier ou des assemblages de lamelles.
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I1.4.3 Capteurs a absorbeur a géométrie variable (rugueuse) :
Si I’on veut utilis¢ le vitrage comme une garde pour réduire les pertes de chaleur il faut que le

transfert de chaleur ait lieu entre le do de I’absorbeur et 1’air .I’absorbeur constitue alors la
paroi frontale du canal d’air et le revétement intérieur de 1’isolation constitue le fond du canal
.on peut augmenter la surface d’échange de chaleur soit en donnant un pouvoir émissif élevé
au dos de I’absorbeur et a la face interne de I’isolation ,soit en donnant a 1’absorbeur une
surface striée ou rainurée .

Les formes les plus utilisées sont les suivants :

— NN S N Py Ny S Fp P oy rMTTTTTT T

Absorbeur en forme V Absorbeur en forme U7 Absorbeur 21 aillettes
droit

Figure I1.3 : différents type d’absorbeur. [17]

II.5 Applications des capteurs solaires plans a air :

II.5.1 Chauffages des habitations :
Le principe est consiste a chauffer le fluide dans le capteur solaire, 1’air est véhiculé par

ventilateur vers des points d’utilisations.
1- Capteur solaire plan a air
2- Filtre
3-  Ventilateur
4- Entrées d'air

5- Sorties d'air
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Piec= habltable
f=alon)

o

Figure I1.4 : Chauffages des habitations [19]

I1.5.2 Le séchage :
Utilisation des capteurs solaire a air pour le séchage des récoltes est idéale dans le cas du thé,

du café, des fruits, du riz, des épices, du caoutchouc, du cacao et du bois.

e Boite de
e i G 5 séchage

Capteur
solaire a air

.

Figure I1. 5 : séchoir solaire. [20]
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II.6 Conclusion :

Ce chapitre détaille le mode opératoire d’un capteur solaire plan a air avec ses caractéristiques
techniques et les composants, les différents parametres qui agissent sur son bon
fonctionnement comme son orientation, inclinaison et quelques parametres externes
(obstacles, rayonnement solaire, température et la vitesse du vent).

Le capteur utilisé sur notre simulation est a simple passe avec passage d’air entre 1’absorbeur
et le vitrage.

Le capteur thermique sur la deuxieme simulation comporte des rugosités en forme U avec une
alternance des obstacles entre le vitrage et la plaque en Aluminium.

Le choix entre les types de capteurs solaires est déterminé par le type d’application
recherchée, la fiabilité, le prix et les températures souhaitées, cette derniere est un facteur tres

important pour notre simulation.
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CHAPITRE III : GENERALITES SUR LE SECHAGE

III. Généralités sur le séchage

III.1 Introduction :
Le séchage et tout particulierement le séchage au soleil est I’une des plus anciennes

techniques de conservation des produits agroalimentaires utilisée par I’homme. Elle consiste

en I’exposition du produit aux rayons du soleil et a ’air libre.

Le séchage solaire, comme moyen de conservation des aliments, a été considéré le
systéme le plus utilisé de 1’énergie solaire. Le séchage des fruits, légumes et viandes est 'un
des processus des grandes consommations d’énergie dans 1’industrie de transformation
alimentaire et constitue une meilleure méthode de réduire des dépenses et pertes apres les

récoltes

II1.2 Définition du séchage :
Le séchage solaire est considéré comme 1'opération unitaire qui consiste a éliminer par

évaporation I'eau d'un corps humide (produit). Ce dernier peut étre solide ou liquide, mais le
produit final est solide. [21]

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

activité de l'eau soit portée a une valeur permettant sa conservation a une température
ordinaire sur de longues durées (de I'ordre de 1'année). [22]

Cette opération ils interviennent deux phénomenes le transfert de chaleur et le transfert de
matiere. [23]

On peut distinguer divers procédés de séchage : [24]

(1[0 Les procédés mécaniques (décantation, filtration et compression centrifugation).

(1[0 Les procédés thermiques par élévation de température et diminution de la pression de

vapeur de la phase gazeuse. L humidité est extraite par évaporation et diffusion.
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IIL.3 Principes du séchage :
La premiere idée qui vient a I’esprit pour sécher un produit est de le porter a la

température d’ébullition de I’eau, qui alors se vaporise. En réalité, ce principe n’est pas le plus
employé et 1’on préfére souvent opérer a température moins €élevée en utilisant I’air comme

gaz d'entralnement. [25]

II1.4 Vitesse du séchage : [27]
La vitesse de séchage est définit comme le rapport entre la masse de liquide évaporé par

unité de temps et par unité de surface de séchage (kg d’eau/m2 .s).
Elle est fonction de trées nombreux parametre dont les plus importants sont.
La nature, la porosité, la forme et I’humidité de produit. La température, I’humidité et La

vitesse du gaz sécheur.

IIL.5 Les caractéristiques de I’air de séchage (Terminologie de séchage) :

I11.5.1 Humidité :
Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, et devant étre

éliminé au cours du séchage.

IIL.5.2 Taux d’humidité :
C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de maticre a sécher. Bien qu’il soit fait

tres souvent référence a la matiere humide, il est préférable d’exprimer le taux d’humidité par

rapport a la matiere anhydre.

II1.5.3 Etats 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 a la sortie

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

I11.5.4 Taux d’humidité a I’équilibre :
Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important ou I’humidité relative et la

température sont constantes, voit son taux d’humidité se stabiliser a une valeur dite
d’équilibre qui dépend de la nature de I’humidité et de celle du produit qui en est imprégné,

mais aussi de la pression partielle et de la température.

II1.6 Les modes de séchage :
La vaporisation du solvant contenu dans un produit a sécher peut étre effectuée par

abaissement de la pression dans 1’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. [29]

Selon le mode de chauffage de la matiere a sécher, il existe :[26]

=  Séchage par convection :

C’est le mode de séchage le plus utilis¢ dans 1’industrie chimique, 1’échange thermique est
réalisé grace a un contact direct entre le solide humide et le gaz caloporteur. [26]

En séchage, il s’agit probablement du mode de transfert d’énergie le plus courant. Il consiste a

mettre en contact un gaz (air) s’écoulant en régime. [29]

généralement turbulent autour du corps a sécher qui peut se présenter sous forme de

particules, de gouttelettes, de films ou de plaques.
L’application au séchage de cette formule appelle les quelques remarques ci-apres :

- La surface d’échange offerte par le produit a sécher n’est pas toujours tres bien
définie. Dans le cas de solides granulaires dont la granulométrie n’est pas

homogene, on définit alors un diametre moyen des particules.
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D’une manicre générale, le temps de séchage est réduit lorsque la différence de température
entre le gaz et le produit est augmentée. Toutefois, la thermo sensibilité du produit
(caractérisée parla température maximale qu’il peut supporter) limite la valeur de 1’écart,

notamment en fin de séchage.

= Séchage par conduction Dans ces procédé I’échange thermique est obtenu par
contacte entre le solide humide et

une paroi métallique chauffé par un fluide caloporteur, a cause du bon transfert de chaleur
dans ces procédé. Cette technique est utilisée pour le produit liquide tel que le solide pateux et

le solide en suspension (mélange liquide-solide). [26]

L’énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas par un gaz en mouvement
autour du produit a sécher, mais par contact direct entre le produit et une paroi chauffée. Les
vapeurs libérées par le séchage sont aspirées (séchage par ébullition) ou entrainées par un gaz
de balayage dont le débit est toujours faible en comparaison de celui nécessaire a un séchage
convectif. Plus le gradient de température entre la paroi et le produit sera faible et plus la

surface d'échange devra étre importante. [29]

=  Séchage par rayonnement

On peut aussi réaliser des séchages ou la transmission de chaleur se fait par rayonnement.
Une surface portée a une température suffisamment élevée émet un rayonnement infrarouge
qui sera absorbé d’une fagon plus moins complete par le produit a sécher. [26]

Dans ce mode de séchage, 1’énergie nécessaire a I’évaporation est transmise par rayonnement.

Ce procédé de séchage est tres efficace pour 1’élimination de 1’eau, surtout lorsque le produit

a sécher n’est pas thermosensible. [29]

Les sources chaudes émettrices peuvent étre des émetteurs au gaz combustible, des émetteurs

électriques, ou le soleil.

UMBB/FSI/MER/, Page 27



CHAPITRE III : GENERALITES SUR LE SECHAGE

Puissance Utile
absorbée par I'eau
Pu

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face avant

Flux solaire PR
incident IO solant thermique
Flux réfléechi
Precue /4 > Absorbeur

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriére

Figure I1IL.1 : Les différents échanges thermiques dans un capteur plan. [30]

II1.7 .Le choix du procédé de séchage :
Les types des séchoirs utilisés pour sécher un produit donné est basé sur le choix de

I’appareil adéquat qui se fait alors en fonction de certain facteur : [24]

- La nature du produit (liquide, solide, pate).

- Le taux d’humidité finale et initiale.

- Débit de produit exigé.

- Sensibilité de produit vis-a-vis de la chaleur.

- Sécurité de I’opération (toxicité, inflammabilité,...).

II1.8 .classification des séchoirs solaires : [28]
Il existe une tres grande diversité de type de séchoirs, aussi grande que la diversité des

produits a sécher. Les débits de produit a sécher et leur temps de séjour dans le séchoir
different d'un produit a un autre, de méme 1'opération de séchage peut prendre quelque minute

jusqu’a plusieurs dizaines de jours.

UMBB/FSI/MER 7 Page 28



CHAPITRE III : GENERALITES SUR LE SECHAGE

I11.8.1 Séchoir solaire direct:
Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se compose

d'une seule piece qui fait office a 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 de

chaleur, une feuille de plastique ou polyéthyléne transparent sert généralement. [33]

I11.8.2 .Séchoirs solaires indirects :
Les rayons solaires ne frappent pas directement les produits. Le séchoir solaire indirect se

compose d’une unité de production d’air chaud et une chambre de séchage, les produits sont

séchés par un fluide caloporteur qui est ’air.
Ces types en compose en deux catégorie.
o Les séchoirs actifs (force): comportent des capteurs placés en amont d'une chambre
de séchage et destinés a chauffer l'air avant son envoi dans cette derniere. [34]

Ils peuvent €tre dotés d'un chauffage d'appoint ou d'un recyclage afin d'améliorer ses

performances, comme c'est le cas dans les pays industrialisés.

D'une maniere générale, ces séchoirs sont dits indirects et ce genre de séchoir est

isenthalpique

e Les séchoirs passifs(naturelle): (ou séchoirs serres)

Le rayonnement frappe donc directement les produits a sécher qui jouent alors le role

d'absorbeur. Ces séchoirs sont dits séchoirs serres directs.

Si le rayonnement détériore le produit; on interpose alors entre la couverture transparente et
le produit une surface opaque servant d'absorbeur. Ce genre de séchoir est dit séchoir serre

indirect.

1t L'effet de serre [31], [32] :
Le Soleil émet en permanence un rayonnement (mélange de lumiere visible, d'infrarouges et
d'ultraviolets) qui se propage dans 1'espace. Une partie de ce rayonnement solaire qui traverse
I'atmosphere terrestre est absorbée par la surface de la terre. Celle-ci émet en retour un
rayonnement infrarouge (de la chaleur) en direction de I'espace. Cependant, une partie de ce

rayonnement infrarouge est renvoyée en direction de la surface terrestre par certains gaz de
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I'atmosphere appelés « gaz a effet de serre » (les principaux gaz a effet de serre sont la
vapeur d'eau, le dioxyde de carbone, le méthane, 1'ozone et I'oxyde nitreux). Pour

schématiser, 1'atmosphere et les gaz a effet de serre se comportent comme la vitre qui

maintient la chaleur a l'intérieur de la serre d'un jardinier.

Sechotirs actifs

Sechoirs passifs

Sechotrs solaires directs

Sechoirs solaires indirects

Sechotirs solaires mixtes

:> Rayonnement solaire
— Ecoulement de 1'air caloporteur

Figure IIL.2 : les différents types et catégories des Séchoirs solaires.

UMBB/FSI/MER; Page 30



CHAPITRE III : GENERALITES SUR LE SECHAGE

II1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposez les différentes parametres physique qui interviennent
durant ’opération du séchage, et nous avons finis par une classification des différents types de

séchoirs solaires. Dans le chapitre suivant nous allons exposer notre modele avec une

description détaillés des facteurs autour.
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CHAPITRE IV : DESCRIPTION DU SECHOIR

IV. Description du séchoir

IV.1 Introduction :

Dans I'utilisation de I'énergie solaire, la faible densité de I’énergie et la fourniture instable de
cette derniere est due aux variations des conditions atmosphériques. La plus grande part de
recherche est consacrée au développement du chauffe-eau solaire du point de vue rendement
thermique en général, mais rare sont les études sur les capteurs solaires utilisant I’air comme
fluide caloporteur, car ce dernier a un coefficient de transfert de chaleur par conduction-
convection entre I’absorbeur et le fluide beaucoup plus faible que celui de I’eau. Le
rendement d’un capteur solaire, congu pour convertir I’énergie solaire en énergie thermique
dépend de sa forme, de la technique choisie et de la facon dont on réduit les pertes de chaleur
a la surface de celui-ci. Il existe une gamme étendue de capteurs solaires a air avec différentes
dispositions de I’absorbeur. Pour notre étude, nous avons choisi un capteur avec le passage
d’air situé entre I’absorbeur et la vitre. Les capteurs solaires a air sont importants dans les
applications nécessitant des températures basses et modérées, telles que le chauffage des
locaux, et le séchage qui est une opération souvent nécessaire dans de nombreux processus

(agro-alimentaire, matériaux de construction, bois...).

IV.2 .Description détaillée du dispositif (Séchoir) utilisé :
Dans ce chapitre on décrit le séchoir solaire de type indirect, Le séchoir solaire indirect a été

réalisé dans le but d’étudier le processus de séchage de produit agroalimentaires locaux
surtout, il opere en convection naturelle. Le systeme est simple, 1l ne possede pas de source de
chaleur auxiliaire. Le séchage est également possible en couches épaisses comme en couches

minces.

Le séchoir solaire se compose essentiellement de deux partie : le capteur solaire plan a air qui
converti le rayonnement solaire en chaleur en utilisant I’effet de serre et la chambre de
séchage qui contient le produit humide a sécher .I’air chaud est envoyé par ventilation

naturelle dans la chambre de séchage.
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Le systeme étudié, présenté sur (Fig. IV. .1) est un séchoir indirect. Il est constitué des
éléments suivants :

\‘ -,
\<k -
<o) Boite de
- séchage
Capteur .
solaire a air

Structure

portante

Figure. IV.1 : Vue de profile du séchoir solaire.

» Chambre de séchage :

e Entierement en taule galvanisé 5 /10°, ¢c’est une boite de petites dimensions
(Hauteur = 1m, largeur = 0.67m et la profondeur = 0.67m).

e Le séchoir comporte 5 claies, sur lesquelles sont posés les produits a sécher (pomme
de terre), I’isolation est en éponge et le chargement c’est une porte a double battant

située sur 1’arriére de la chambre.
» Unité de production d’air chaud :

Le capteur solaire fait le lien entre le rayonnement solaire incident et le consommateur de
chaleur. Il a pour tache de convertir le plus efficacement possible la lumiere solaire en

chaleur.

Le capteur utilisé dans cette simulation est a simple passe avec passage d'air entre

I'absorbeur et le vitrage comme le montre dans (Fig. /V.2):
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Aldr ---t-_—-—:————f -
A 7| e
Air L > > J

ez 77721 T

Air —1 = = 1
= 77 TR )
————— = Couverture transparante
| 1 Plaque absorbante

Matiere isolante

Figure. I'V.2: Schéma représente capteur solaire a simple passage.

Le capteur utilisé pour notre simulation est de forme A on prendra la peine d’ajouter des
rugosités sur la surface de 1’absorbeur pour la deuxiéme simulation et on finira par étude

comparative entre les performances des deux modeles.

Pour I"unité de production d’air chaud on a :

e Constituée d’un capteur solaire a air a simple circulation et a simple vitrage, incliné de
40° (Latitude de la ville de Boumerdes) par rapport au plan horizontal et orienté vers
le sud.

e Le capteur comporte un vitrage en verre (glass) d’épaisseur = 10 mm, d’une taule en
aluminium d’épaisseur = 10 mm qui joue le role de 1’absorbeur et d’une couche
d’éponge a I’arriere du capteur d’épaisseur de 50 mm considérée comme insolateur.

e Les dimensions du capteur sont Hauteur = 0.1 m la Largeur = 1 m et de longueur 2 m
dans cette simulation qui a 2D en prendra les résultats en considérant que la hauteur et

la longueur du capteur.
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e [ air qui passe entre I’absorbeur et la vitre est de 100 mm.

e Nous considérons ici un capteur solaire plan a air ayant on a choisit la ville de
Boumerdes, son altitude par rapport au niveau de la mer est de 156 m, la pression
atmosphérique a cette altitude est de 1.004 Bar. Et comme journée d’étude on a choisit
une journée type du mois de juillet avec une température moyenne dans les normes de

la saison de 30°C avec une humidité relative HR de 40%.

Le travail présent est le dimensionnement de 1’unité de production d’air chaud suite aux
travaux proposés par Dr Boulmtafes et Al en 2007 qu’on a pris comme exemple pour
dimensionner notre chambre de séchage. Le capteur thermique est le sujet de cette étude, on
prendra le soin de dimensionner le capteur pour de bonnes conditions de séchage d’un produit
agroalimentaire (pomme de terre).

Absorber Aluminium 10 mm d’épaisseur.

Covertures Verre ordinaire de 10 mm

d’épaisseur, dimensions (200*100

mm)

La distance entre I’absorbeur et le verre 100 mm

Isolant thermique éponge de 50 mm d’épaisseur.

Angle d’inclinaison du capteur 40°

Chamber du séchage taule galvanisé 5 /10°avec 5 mm
d’épaisseur, et lesdémentions
(1000*670*670 mm)

Claies 5 claies de (670* 670 mm) de
dimensions

Tableau. IV.1 : dimension de capteur pour de bonnes conditions de séchage d’un produit
agroalimentaire (pomme de terre).

IV.3 Irradiation Solaire /35] :
En tant que source d’énergie, 1’ensoleillement est un facteur climatique dont on a intérét a

tirer parti (de maniere passive, via les ouvertures vitrées, et/ou de maniere active pour

produire de 1’énergie) mais dont on doit aussi parfois se protéger pour éviter les surchauffes
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en été. La maitrise de I’énergie solaire nécessite donc de connaitre la position correcte du

soleil (hauteur et azimut) ainsi que I’intensité¢ du rayonnement a tout moment.

Le soleil est un réacteur a fusion nucléaire qui fonctionne depuis 5 milliards d’années.

Par un processus de transformation d’hydrogene en hélium, il émet ainsi d’énormes quantités
d’énergie dans 1’espace (sa puissance est estimée a 63 500 kW/m?). Ces radiations
s’échappent dans toutes les directions et voyagent a travers 1’espace a la vitesse constante de
300 000 km a la seconde, dénommée vitesse de la lumiere.

Apres avoir parcouru une distance d’environ 150 millions de kilométres, 1’irradiation solaire
arrive a I’extérieur de I’atmosphere de la Terre avec une puissance d’environ 1 367 W/m?Z.
C’est ce qu’on appelle la constante solaire. La Terre, une petite boule comparée au Soleil,
intercepte une si faible partie de 1’énergie radiante du soleil que les rayons du soleil ainsi

stoppés paraissent constituer un faisceau parallele.

Figure. I'V.3: Fractions du rayonnement solaire global.

Outre la composition de I’atmosphére, le facteur le plus important pour évaluer la quantité du
rayonnement solaire qui atteint la surface de la Terre est I’épaisseur d’atmosphére que le

rayonnement doit traverser.
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~ Midi -

: Soleii'.
* couchant

Figure. I'V.4: quantité du rayonnement solaire qui atteint la surface de la Terre est 1’épaisseur

d’atmosphere que le rayonnement doit traverser.

L’épaisseur d’atmospheére traversée influence donc le spectre lumineux recu. Les normes
internationales définissent différents types de spectre : AM1 (pour air mass 1, lorsque le
rayonnement a traversé une épaisseur d’atmosphere), AMO (spectre a la surface externe de
I’atmosphere), AM1.5 (spectre utilisé pour les tests standardisés des panneaux solaires

correspondant a la traversée d’une atmosphere et demie).

Le rayonnement solaire recu sur une surface varie donc au cours du temps en fonction de la
position du Soleil et de la couverture nuageuse. La puissance solaire maximale a la surface de

la Terre est d’environ 1000 W/m? pour une surface perpendiculaire aux rayons.

- 4

'
)

1000 W/m?2 500 W/m?2 250 W/m?2

Figure. I'V.5 : Puissance solaire pour différents ciels.
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IV.4 Flux Solaire appliqué :
La région de notre simulation est la ville de Boumerdes son altitude par rapport a la mer

156 m la pression atmosphérique a cette altitude est de 1.004 Bar. Et comme journée d’étude
on va simuler sur une journée qui est dans la température moyenne du mois de juillet avec et
ciel dégagé et de bonne condition de séchage, avec une température moyenne de 30°C a
I’entrée du capteur solaire pour ce qu’il s’agit de I’humidité relative et le rendement du

capteur ils sont considérés 0.5 et 40 % respectivement.

Les flux solaires pour cette journée type :

8h du matin =100 W/m?
10h du matin =500 W/m?>
13h qui est considéré 12h TSV 2950 W/m®

15h=>500 W/m?

18h=>100W/m>

Ce tableau montre 1’évolution du flux de chaleur le long de la journée :
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Heure (h) 6 8 10 13 15 18 20

Flux solaire (W/m?) 0 100 500 950 500 100 0

Tableau. I'V.2 :I’évolution du flux de chaleur le long de la journée.

Ce graphe représente 1’évolution du flux solaire pour cette journée :

W/m? Evolution du flux solaire
1000 -

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -~

0 T T T T T T T T 1
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

heure de la journée (h)

Figure. IV.6 : Evolution du flux solaire durant la journée .

Pour notre simulation on prendra les valeurs Q100 W/m? qui représente le flux solaire aux

Horaires 8h et 18h et 500 W/m? pour 10h et 15h et enfin la valeur du 950 W/m? a 13h ou a
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12h TSV celle ou I’irradiation solaire captée par notre unité de production d’air chaud est
maximale et c’est du a la position du soleil qui soit la plus haute possible et 1’épaisseur

d’atmosphere traversée par le flux solaire qui soit minimale.

IV.5 Définition du type d’écoulement d’air a intérieur du capteur:

L’écoulement a I’intérieur du capteur est monophasique pour pouvoir déterminer le type de

cet écoulement (laminaire ou turbulent) on doit calculer le nombre de Reynlods.

Pour que I’écoulement d’air a température donnée T soit laminaire le nombre de Reynolds

doit étre inferieur a 2300

__ pVD

Avec :

L = Viscosité dynamique de I’air qu’on calculera en utilisant une corrélation.
kg

p=1,184-2
m

D =0,1m (représente la hauteur de notre volume de contrdle).

m
V=0,5 ?(Vitesse de I’air a I’entré du capteur).

» Calcul de la viscosité dynamique :

La température de I’air a ’entrée du capteur est la température moyenne de la journée qui
est de 30 degrés C°.
La relation entre la viscosité dynamique de 1'air et la température est établit par cette

corrélation :
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1= (8.8848 x 10715 x T3) — (3.2398 x 10~ 11 x T?) + (6.2657
X 1078 X T) + (2.3543 x 107)

4 =42051 x 1076 X%

m.s

» Calcul du nombre de Reynolds :

Re =22
U
Re = 1,184x0.5X0.1

4.2051 X10~6

Re =14078.17 > 3200

L’écoulement étant turbulent a I’intérieur du capteur en utilisera dans notre simulation par

CFD Comsol 5.4 1a physique qui suit : Régime turbulent k-¢. [36]

La figure qui suit représente I’onglet sur le logiciel pour 1I’écoulement :

4 == Turbulent Flow, k-2 {spf)
o Fluid Properties 1
o Initial Values 1
£ Wall 1

= Inlet 1
£ Outlet 1

Figure. IV.7 : onglet d’écoulement turbulent sur le logiciel. [36]
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IV.6 .Séchage de pomme de terre:
» Définition de Pomme de terre :

La pomme de terre est une plante herbacée, de la famille des Solanacées.

Elle est cultivée essentiellement, pour ses tubercules souterrains, charnus, jaunes, roses,
rouges, violets ou presque noirs; de formes différentes ; sphériques, longs, ovales, aplatis, en

rognon.

Les tubercules sont tres riches en amidon, principalement utilisés en alimentation humaine,

mais aussi en alimentation animale.

> Quelques travaux sur séchage de pomme de terre:

M.SOBRAL et al. (2001) : en étudiant l'effet du séchage sur le rétrécissement des cubes de
pomme de terre rapportent que le volume des cubes diminuait linéairement avec la teneur en

eau pour des pertes inférieures a 80 %.

L'effet de la température sur le taux de rétraction axiale est important sur les rondelles de
petite épaisseur ou il décroit proportionnellement a la température. Dans le cas de 'épaisseur
moyenne, il est moins important puisque a 70 °C, le taux est le plus élevé suivi par celui de 60

°C et le plus bas est celui de 85 °C.

Quand aux rondelles les plus épaisses, I'effet de la température est plus important.

BIMBENET et al. (2002) : rapportent que I’évolution de la structure physique du matériau
est directement liée au mode d’évaporation et de transport interne d’eau. Lorsque le transport
d’eau a lieu sous forme liquide vers la surface, le produit a tendance a rétrécir
proportionnellement au volume d’eau évaporée, dans la mesure ou la résistance mécanique du

matériau sec le permet.

Cette résistance est remarquée chez les rondelles les plus épaisses de la pomme de terre

séchée a 85 °C. [12]
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A. KAVAK (2006) : étudier du séchage en couche mince pour comprendre le comportement
de la pomme de terre, pomme et disques de citrouille (potiron). Les expériences de séchage

sont conduites a 60; 70 et 80°C avec une vitesse de l'air de 1; 1.5m/s.

Le séchage est maintenu jusqu'a un contenu en humidité finale atteinte de 10 % (b.s);

13 % (b.s), 6 % (b.s) respectivement.

L'auteur rappelle que les phénomenes de séchage des produits biologiques se passent
au cours de la phase de séchage a vitesse décroissante et sont controlés par les mécanismes de
diffusion liquide et/ou de diffusion de vapeur. Ce comportement suggere qu'il est fortement

influencé par le transfert interne de diffusion de 'humidité qui contrdle ce phénomene.

Le séchage ne présentant que des périodes de séchage a régime décroissant; les
rondelles de 6,3 mm, séchant a deux vitesses (ou sous phases) de décroissance, avec une

premicre sous phase rapide relative au départ de 1’eau faiblement liée et une deuxieme sous

phase ralentie, jusqu’a la fin du séchage relative au départ de 1'eau plus fortement liée que la

premiere.

L’effet de la température parait plus intéressant sur les cinétiques et vitesses de
séchage par rapport a la premiere sous phase qui est délimité par les différents points
d'inflexion ou la quantité d'eau évaporée correspondant a I'eau moins liée est assurée par la
température la plus élevée et la plus fine des épaisseurs. Il est montré aussi que la deuxieme
sous phase de décroissance, qui correspond a l'eau de plus en plus liée plus difficile a
évaporer, est plus lente dont les durées respectives ont montré que les proportions sont

comprises entre 75 et 91% par rapport a la durée totale du séchage.
L’influence de I’épaisseur des rondelles de pomme de terre sur la cinétique de séchage
est tres importante.

La plus fine séchant plus rapidement que celle qui lui est supérieure, et enfin la plus

épaisse séchant plus lentement que les deux autres.
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A. Boubeghal et al (2007) : Les effets de déférents parametres (diametre, la masse et la
température) sur la cinétique de séchage de produite (pomme de terre). [16]

> Effet de la température de Pair chauffé a ’entrée de ’enceinte de séchage

La température de I’air d’entrée varie de 50 a 70 °C avec un diamétre du produit
de 6 cm et une masse de 8 kg. La teneur en eau pour une température de ’air d’entrée
de 50 °C est inférieure a celle de 1’air a 70 °C. Ceci explique que I’augmentation de la

température de I’air d’entrée, qui permet de diminuer le temps de séchage.
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Le tableau suivant présent de quelque travail sur le séchage thermique de pomme de terre.

Temps de
Chercheur Parametre étudié Type de séchoir séchage
[Température de 1’air 60, 70 et 80 °C Ctuve 600 a 720
E. KavakAkpinar
(2005) vitesse d'air 1 et 1,5 m/s UnivTurkey min
[Température de 1’air 40, 55,70et 85°C
L.Hassini et al vitesse d'air 1 et 1,5 m/s
Boucle de séchage
(2007) Humidité relative 5, 15et25 % Univ Tunisie 500 min
D. Fahloul et al [Température (55, 65, 75 °C), Etuve 100 a 250
(2009) Pression (20, 40, 60 cm Hg) Sous Min
vide
[Découpe (rondelle (3,5 mm), cubique(1
cm) et batonnet(1 X 3 cm)) Univ Batna
S Chouicha vitesse d'air 0.51 m/s séchoir solaire 165 min
indirect;
Humidité 5,22 et 5,25 Masse d’eau
(2013) Masse seche Univ Ouargla
O. BADAOUI [Température 65 °C, séchoir solaire 200 min
indirect
(2013) Epaisseur 0,3 cm UDES,Tipaza)
Tableau. IV.3 : quelques travaux sur le séchage thermique de pomme de terre.
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IV.7 Conclusion :
Ce chapitre comporte une description de notre séchoir solaire pour une simulation dans la

région de boumerdés avec des facteurs prises en compte qui est I’irradiation salaire de la
région et le type d’écoulement d’air a I’intérieur du capteur, et le produit séché qui est la

pomme de terre.

Dans le prochain chapitre on prendra le soin de bien détaillé notre simulation que nous avons

menée sur ce travail avec discussions des résultats obtenus.
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CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

V. SIMULATION ET RESULTATS

V.1 .Introduction a la simulation :
Avant de commencer notre simulation sur CFD Comsol 5.4 Multiphysics, il faut d’abord

fixer quelques parametres en définissant les physiques a inclure dans notre simulateur et le

type d’étude a mener.

Quelques hypotheses doivent étre établies :

L)

» C’est une étude comparative entre deux capteurs de mémes dimensions 1’un avec et

I’autre sans rugosité sur I’absorbeur.

R/
*

On doit définir le type d’écoulement d’air a I’intérieur du capteur solaire.

>

R/
*

Le capteur est a simple passe.

*,

>

K/
*

% L’étude se fera sur I’air asséchant.

% L’étude est stationnaire pour des cas bien précis en écoulement d’air et transfert de
chaleur.

¢ La simulation se fera en 2D en prenant en compte la hauteur et la longueur du capteur.

¢ L’étude est par unité de largeur (largeur 1m).

% L’apport de chaleur en rayonnement (irradiation solaire) est simulé par un flux de

chaleur appliqué a la face externe du verre.

La Simulation qu’on va procéder se passe sur I’'unité de production d’air chaud qui est notre
capteur plan.

L’¢étude est paramétrique ou en prendra le soin de dimensionner notre capteur pour de besoin
de séchage de la pomme de terre.

Cette ¢tude n’est pas une étude de la cinétique de séchage elle est focalisée sur la partie qui

précede la chambre de séchage.

On suivra I’évolution de quelque parametre qui agit sur le capteur (rendement, Température et

la vitesse a la sortie et a I’intérieur du volume de controle).
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V.2 Présentation:
Dans cette partie du travail on se focalisera sur la simulation par 1’outil software comsol

multiphysics 5.4 .

Voici I’interface du simulateur utilisé¢ pour notre étude :

> HE > EoRTRER -
Rt Req ages Graphiques ~ Graphique de convergence 1
Isovaleurs | Q@M L-BO @8
i~ [ Afficher
= Outlet 1 mfs v Surface: Velocity magnitude (mys)
m T T T T T
I Aty Multiphysique [] Description:
1.2 4
b % dM:Sh ! Velocity magnitude
udy
4 {F _Résultats Hitta 1l pl
4 = Jeux de données
8 Study 1/Solution ¥ Niveaux bel |
H ¥=0.05
A sortie du capteur Méthode de définition: Mombreden -
A y=0.00 Nombre total de niveaus: 40 oy 7
A y=0.01
H Au milieu du cap v Couleurs et style 0.4+ |
> <L~ Vues .
4 23 Quantités dérivées lipedieovaleic fio0g = 0.2 4

Line Average 2 [] Labels des niveaus
av Line Average 3 0 Ii

Couleurs: Palette de couleurs = il 1 1
4 [l Tables
B Evaluation 2D Palette de couleurs: | Rainbow b S5l )
B Table1 [T] Légende de couleurs
BE Table2 [T] Inverser la palette des couleurs oal |
EE Table3 [] Symétriser I'échelle des couleurs
Ef Tabled
BB Tables Type de légende: Automatique -0.6 4
4 [l Isothermal Contours 7
¥ Qualité
Contour de vitess 0.8 g
W surface Résolution: Normal -
Streamline 1 ) — at g
4 [ 2D Plot Group 4 Lissage: A l'intérieur =
2 Mesh 1 Seuil de lissage: Aucun - 1.2 1
4 [l 20 Plot Group 5 R Finar ST L L L L L L L
3 ésactivé =
) Contaur SRR R R 0 0.5 1 15 2 25 Im
¥ Héritage du style
9 1 Messages Avancement Loa Table 5

Figure V.1 : Interface du simulateur Comsol multiphysics 5.4.

On commencera par une petite présentation des composants de notre simulation .

V.2.1 .Domaines :
Le capteur se composera de quatre domaines superposés chacun est constitué d’un matériau

spécifique .
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0.57] B
0.47] L
0.37] B
0.27] B
Air 017 i
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07 a 0
01 -_\
-0.27] Aluminium
-0.37 L
-0.47] L
-0.57] B
s s m
o 0.2 0.4 0.6 0.8 / bl 1.2 1.4 1.6 1.8 P
Eponge d’isolation
Figure V.2 : Domaines du capteur.
a. Verre (Quartz) :
Les dimensions : Hauteur | 0.0l m
Longueur | 2 m
Le tableau suivant représente les propriétés du matériau :
»
Propriété Variable Valeur Unité
[+ | Masse volumique rhio 22100 kg "3] kg/m®
[ | Conductivité thermique k_iso: ki = k_ise, ki, LAW (m™ k)] Wi mK)
[+ | Capacité thermique a pression constante Cp T300)/ (kg*K)] 1/ (kgK)
Permeéahilité relative mur_iso : murii = m.. | 1 1
Conductivité électrique sigma_iso ; sigmaii... | 1e-14[5/m] 5/m
Permittivité relative epsilonr_iso ; epsilo... (4.2 1
Rapport des chaleurs spécifiques garmma 1 1
Indice de réfraction, partie réelle n_iso; nii = n_iso, n... | 1.5 1
Indice de réfraction, partie imaginaire kiigo: ki = ka_iso,... |0 1

CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

Verre

Figure V.3 : Contenus du verre.
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B .Air:

L’air représente notre volume de controle c’est sur cette partie du capteur que 1’étude est

focalisée pour suivre I’évolution de la température et la vitesse

Dimensions : Hauteur | 0.1 m
Longueur | 2m
Propriétés :
Propriété

Masse volumigque

Conductivité thermigue
Coefficient de dilatation thermique
Masse molaire moyenne

Viscosité de volume

Perméabilité relative

Permittivité relative

Conductivité électrique

Vitesse du son

Indice de réfraction, partie réelle
Indice de réfraction, partie imaginaire
Parameétre de non-linéarité

c. Aluminium :

Variable

rho

k_iso : kil = k_iso, ki...

alpha_iso ; alphaii...
Mn
muB
mur_iso : murii =...

epsilonr_isao ; epsila..,
sigma_isa ; sigmaii..

C

n_iso : nii = n_iso,...

ki_isa: ki = ki_iso,...

BA

Figure V.4 : Contenus de I’air.

Valeur

rho(pd,T)

k(T)
alpha_p(p4,T)
0.02897
muB(T)

1

1

0[5/m]

cs(T)

]

0
(def.gamma+1)/2

Ce matériau joue le role de I’absorbeur dans ce dispositif c’est une taule fine en Aluminium

peinte en noir pour capter le maximum de I’irradiation solaire

Dimensions :

Hauteur

0.0l m

Longueur

2 m
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Les propriétés de I’aluminium utilisé dans ce capteur sont les suivants :

Propriété

Capacité therrmique 3 pression constante
Masse volumigue

Conductivité thermique
Conductivité électrique

Coefficient de dilatation thermigque
Rapport des chaleurs spécifiques
Coefficient de dispersion
Coefficient d'absorption

Module d"Voung

Coefficient de Poisson

d. Eponge d’isolation :

Variable
Cp
rho

k_iso: kil = k_iso, ki...

sigma_iso ; sigmaii..,

alpha_iso ; alphaii =...

gamma
sigmas
kappaR
E

nu

Figure V.5 : Contenus de I’Aluminium .

Valeur
9041}/ (kg K]
2700[kg/m*3]
237[W/m*K]]
35.5e8[S/m]
23.1e-6[1/K]

70.0e9[Pa]
0.35

Unité
WikgK)
ko/m’
W/ (m-K)

17K
1/m

1/m
Pa

Ce matériau est intitulé (Foam [solid, 101 kPa]) dans le simulateur son intérét est de limité

les pertes thermiques vers 1’arriére du capteur par conduction

Dimensions :

Propriétés :

Propriété

Conductivité thermigue

Capacité thermique & pression constante
Masse volumique

D

Rapport des chaleurs spécifiques

Hauteur

0.05m

Longueur

2m

Variable

k_iso 2 kil = k_iso, ki..

Cp
rho
TD
gamma

Figure V.6 : Contenus de la mousse.

Yaleur

Unité

k_solid_101_kPa_T(T[1/K... |'W/(rm.K)

C_solid_101_kPa_1(T[1/..

rho(T[1/K])[kg/m"3]

TO_selid_101_kPa_1(T[1...

1

WikgK)
kg/m?
m/s

1
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Ce schéma du capteur indique les bornes de I’isolation thermique pour cette simulation :

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5™

Figure V.7 : Isolation thermique dans le capteur.

1.8

Les lignes représentent I’isolation thermique dans le capteur, on les deux parties verticales

aux bords du verre ou il se passe pratiquement aucun échange thermique et 1’arriere du

capteur qui est isolé par I’éponge.

V.2.2 Maillage et volume de controle :

Le maillage pour cette étude est contrdlé par la physique selon et suit les trois contributeurs

qui sont suivant les physiques imposées au logiciel simulateur :
e Heath Transfer in fluide (ht) [Transfert de chaleur dans les fluide].
e Turbulent flow, k-¢ (spf) [écoulement turbulent]

e Nonisothermal flow 1 (nitfl) [écoulement non isotherme]

Extrémerment grossier -
= Contributeur Ltiliser
Heat Transfer in Fluids (ht) [
Turbulent Flow, k-& (spf) [~
Monisothermal Flow 1 (nitf1) [

Figure V.8 : Contributeurs lors du maillage.
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La figure suivante montre le maillage de notre capteur :

0.57]

0.47]

0.3

0.27]

0.17]

0 e ‘ N \7 ¥ X 3 i TSN

N\ 2anv

-0.17]

-0.27]

-0.3

-0.4

Figure V.9 : Maillage du capteur lisse .

V.2.3 Jeux des données :
a. Lignes de coupes horizontales :

Pour les interprétations des résultats sur 1’évolution de la température et la vitesse on utilisera

des lignes de coupes qui passent par des points bien précis :
Y=0.01lm:
Cette ligne de coupe passe par une hauteur de 0.01 m du volume de contrdle (air)

La ligne rouge représente la ligne de coupe entre les deux points :

x=0m
Point 1
y=0.01 m
X=2m
Point 2
y=0.01m
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Y=0.05m:

Elle passe par une hauteur de 0.05 m qui représente le milieu du capteur :

Points de passage :

UMBB/FSI/MER/,

L L L
0.4 0.6 0.8

Figure V.10 : Ligne de coupe horizontale Y=0.01 m.

L
1.2

x=0m
Point 1
y=0.05 m
x=2m
Point 2
y=0.05 m

L
14

!
1.6

L
1.8
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Figure V.11 : Ligne de coupe horizontale Y = 0.05 m.

Y=0.09m:

1
1.6

1
1.8

Celle-ci est la plus proche du flux solaire max qui est appliqué sur la vitre, elle passe a un

millimetre prés du vitrage, pour la simulation les courbes qui passent par cette ligne ont la

plus grande évolution

Point de passage :

x=0m
Point 1
y=0.09 m
x=2m
Point 2
y=0.09 m
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figure V.12 : ligne de coupe horizontale Y = 0.09 m.

Ces lignes de coupes sont horizontales donc elles expriment les grandeurs le long de notre

capteur.

On utilisera des lignes de coupes verticales pour suivre 1’évolution de la vitesse et la

température a la sortie et au milieu du capteur, celle de la sortie nous permet d’évaluer la
température moyenne qui est le but de notre étude, elle doit étre adaptée afin d’avoir des
bonnes conditions de séchages de notre produit agro-alimentaire (pomme de terre), pour

rappel ce dernier exige une température de sortie qui varie de 50 a 70 °C.
B.Lignes de coupes verticales :
x=1m:

Cette ligne passe par le milieu du capteur on 1’utilise pour définir le profil parabolique de la

vitesse
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L L I L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figure V.13 : Ligne de coupe verticale x=1m.

I
11

Point de passage : Point 1

x=1m

y=0m

Point 2

x=1m

y=0.1 m

Xx=2m:

L
1.2

I
1.3

I
1.4

L
1.5

Cette ligne de coupe est trés importante pour cette simulation elle permet d’évaluer et la

température moyenne et la vitesse a la sortie de I’unité de production d’air chaud et a I’entrée

de la chambre de séchage elle passe exactement entre les deux elle représente 1’entrée de 1’'un

et la sortie de 1’autre.

Point de passe :

Point 1

Xx=2m

y=0 m

Point 2

X=2m

y=0.1 m
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1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3

Figure V.14 : Ligne de coupe verticale x =2 m.

V.3 Simulation :

V.3.1 Introduction :
Dans ce chapitre on va mener plusieurs expériences pour déterminer les différents parametres

qui interviennent a I’intérieur du capteur lors de I’opération du séchage qui sont comme suit :
-La température moyenne a la sortie du capteur.
-La répartition de la température et la vitesse le long du capteur.
-La vitesse moyenne sur le volume de contrdle.
- Latempérature moyenne a I’intérieur du capteur.

- Le rendement thermique du capteur.

La simulation se composera de deux parties essentielles :

La premiere est avec un capteur lisse et la deuxiéme est celle d’un capteur avec rugosité pour
les mémes dimensions et conditions en flux solaire, température et vitesse a I’entrée du

capteur thermique.
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V.3.2 Capteur Lisse (sans rugosité) :

Le travail que nous proposons se base sur trois flux de chaleur différent le pour un capteur

avec des dimensions bien définies.

L’¢évolution du flux solaire est sur la base d’une journée fictive avec une moyenne de

température du mois de juillet de 30°C Celsius a I’entrée du capteur.

Pour la premiere simulation et interprétation des résultats obtenus le capteur est considéré

lisse

V.3.2.1 Résultats pour différents flux de chaleur de la journée (Capteur

lisse) :
Les trois flux de chaleur considérés sont :

a.100 W/m? :

Représente le flux de chaleur pour 8H et 18H.

La vitesse : a ’entrée du capteur est de 0.5 m/s la figure suivante montre la répartition de la

vitesse dans le volume de contrdle

Surface: Velocity magnitude (m/s)
T T

Figure V.15 : Répartition de la vitesse le long du capteur (flux 100 W/m?).

Pour la ligne de coupe verticale a la sortie du capteur on a I’évolution de la vitesse :
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Graphique sur ligne: Velocity magnitude (m/s)
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Figure V.16 : Profile de vitesse a la sortie du capteur (flux 100 W/m2).

Température :

La température a I’entrée du capteur est 30 °C et c’est le cas pour tout le capteur avant que
I’air entre pour I’interprétation des résultats on suivra 1’évolution de la température suivant

trois lignes de coupes horizontales présentées auparavant.

Pour des raisons de simulation le flux de chaleur appliquée sur I’air est d’un seul coté c’est le

coté de la vitre, I’absorbeur est pas considéré par contre le flux de chaleur totale re¢u par I’air

et par la vitre et par ’absorbeur est d’un seul coté.

Pour notre simulation le but c’est d’évaluer la température a la sortie du capteur pour un bon

dimensionnement de notre dispositif.
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Graphique sur ligne: Evolution de la température le long du capteur (degC)

1 1 _ 1 _ 1 1 1 1 1 L

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Longueur d'arc (m)

Figure V.17 : Courbe d’évolution de la température le long du capteur (flux de 100 W/m?).
Interprétation et discussions des résultats obtenus :
*La température moyenne a la sortie du capteur pour un flux solaire de 100 W/m? est de
33,650 °Cpour une température et une vitesse d’entrée de 30°C et 0.5 m/s.

La différence de la température de I’air asséchant entre ’entrée et la sortie n’est pas

considérable et c’est du au flux solaire qui est de I’ordre de 100 W/m?.

Le flux solaire est moins important a ces heures 8H et 18H a cause de la position du soleil
dans le ciel qui soit a une hauteur de 36.7°¢t 13.1°, et une Azimuth de -88.2° et 13.1°
respectivement, pour cette position la du ciel le capteur ne percoit pas la majorité du flux

solaire incident.

Nous avons remarqué d’apres Figure V.17 que la courbe d’évolution de la température le long
de la ligne de coupe Y = 0,09 m est plus importante et cela est du a sa proximité du vitrage Y

= 0,1 m qui pergoit la totalité du flux solaire incident donc les particules d’air qui sont proches
de la paroi sont les plus exposées a une évolution plus conséquentes de la température, d’ou

I’évolution moins importantes de la température en s’¢éloignant de la vitre.

UMBB/FSI/MER/,

Page 61




CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

* Figure V.15 représente la répartition vitesse de ’air a I’intérieur du capteur on remarque que
la vitesse est nulle au niveau des deux parois a cause des phénomenes d’adhérences a la paroi

dans un écoulement d’un fluide (air) entre deux plaques.

Le profile de vitesse est parabolique sur la ligne de coupe verticale qui passe par la sortie du

capteur.

On constate que la vitesse de sortie la plus importante se situe au point Y= 0.062 m et elle est

de ’ordre de 0.552 m/s.

La vitesse moyenne a I’intérieur du capteur est 0,58233 m/s calculée par le simulateur et de la

on peut déduire le débit
Q= V,,*S
V,: Vitesse de sortie la plus importante

S : section de passe

Vn=0,058233 m/s

S =0.1*1 =0.1 m?

Donc le débit a I’intérieur du capteur est

Q, = 0,058233m /s

On ne va pas calculer le débit de chaque flux solaire vue que le débit est conservé.
b. 500 W/m? :

C’est le flux solaire a 10H et 15H, il représente le deuxieme flux le plus important pour cette

simulation.
Vitesse :

La répartition et le profile de vitesse sont plus ou moins les mémes pour tout les flux de

chaleur recu par le capteur les deux figures suivantes le confirme :
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Figure V.18 : Répartition de la vitesse (flux de chaleur 500 W/m2).
Graphique sur ligne: Velocity magnitude (m/s) a
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Figure V.19 : Profile de vitesse (flux solaire 500 W/m?).
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Température :

Graphique sur ligne: Evolution de la température le long du capteur (degC)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Longueur d'arc (m)

Figure V.20: Evolution de la température (flux 500 W/m?).
Interprétations et discussions des résultats obtenus :

*On constate que la vitesse la plus importante 0,568 m/s est tres proche de celle obtenue pour

un flux de 100 W/m2 qui vaut 0,552 m/s.

La vitesse a la sortie la plus importante se situe au point Y = 0.062 m comme pour le flux de

100 W/m2.

Donc le profile et la répartition de vitesse sont plus ou au moins les mémes pour tout les flux
solaire carce dernier influe plus sur I’évolution de la température que celle de la vitesse

comme le montre bien les Figures V.15 et V.18.
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*La température moyenne a la sortie du capteur pour un flux de chaleur de 500 W/m?2 avec les

mémes conditions a I’entrée (30 °C, 0,5 m/s) est 49,033 °C.

L’évolution de la température le long du capteur est plus conséquente c’est du au flux de
chaleur qui est plus grand par rapport a la premiere simulation, les échanges de chaleur entre
I’air asséchant et le flux solaire sont importante que se soit avec rayonnement ou par

convection.

Le Flux solaire est plus important a cause de la position du soleil a 10H et 15H qui est a une
hauteur de 60.8° et 49.1°, et une azimuth de -70.6° et 83.5° respectivement ce qui permet au

capteur de percevoir d’avantages du flux solaire.

Le rayonnement solaire, ne traverse pas entierement le vitrage du capteur car une petite partie
est réfléchie par la vitre, et surtout a cause de 'angle d'incidence avec le capteur qui est certes

moins important que celui de 8H du matin mais toujours aussi influent.

La différence entre les courbes qui passent par les lignes de coupes Y =0.01 m, Y =0.05 m et

Y =0.09 m a été expliqué dans le paragraphe précédent.
c. 950 W/m?:

Le flux de chaleur maximal pour midi TSV ou 13H heure Locale. Il représente le flux le plus

important dans la simulation pour I’irradiation solaire maximale pour la journée type

Vitesse :
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Figure V.21: Répartition de la vitesse pour un flux solaire 950 W/m?2.

Graphique sur ligne: Velocity magnitude (m/s)
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Figure V.22 : Courbe de vitesse a la sortie du capteur (flux solaire 950 W/m?).
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Température :

Graphique sur ligne: Evolution de |a température le long du capteur (degC)
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Figure V.23 : Courbes des Températures (Flux Solaire : 950W/m?2).
Interprétations et discussions des résultats obtenus :

*La répartition des vitesses est distribuée de la méme maniere que les autres flux, le point de

vitesse le plus grand est égal a 0.6 m/s et elle au point x =2 m et y = 0.062 m.

La vitesse comme le montre la figure V.21 est 1égerement plus importante que le cas du flux
de 500 W/m? a cause de la hausse de température qui fait activer les interactions
intermoléculaires qui rendra I’air un plus vif pour un flux de chaleur de 950 W/m? avec les

mémes dimensions du capteur.

Le profile de vitesse sur la Figure V.22 est parabolique avec une allure un peu plus grande
c’est du a la valeur maximal de la vitesse, le profile de la vitesse n’est pas nul au dernier point
sur la vitre est égal a 0.45 m/s a c’est du aussi au flux solaire trés important qui veut dire un
fluide plus vif et considérant que ce point se situe sur la vitre, les particules d’air chauffés

vont plus rencontrer des phénomeénes d’adhérences a la paroi.
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*La température moyenne a la sortie du capteur pour un flux solaire incident de 950 W/m? qui

est le flux maximal pour notre simulation est 67,564 °C.

La valeur moyenne a la sortie approche la valeur idéale pour le séchage de la pomme de terre

qui varie entre 50 et 70 °C.

L’ensoleillement est maximal a midi TSV 13H heure locale le soleil étant a la position la plus
haute dans le ciel dans la journée avec une hauteur et une azimuth de 70.0°et 44.8°
respectivement, ce qui permet au capteur de capté le maximum du flux solaire incident malgré
les pertes sur le rayonnement avec absorption du verre (quantité minimale) et une autre partie

réfléchie par la vitre aussi.

Les courbes de la température sur la Figure V.23 montrent que la température de I’air a des

points ponctuels peut s’approcher de 140 °C.
La courbe pour la ligne de coupe Y = 0,01 m est identique que pour les autres flux.

La courbe qui passe par le milieu du volume de contrdle (Y = 0,05 m) montre une évolution
signifiante qui approche 50 °C a la sortie du capteur et ¢’est une valeur optimal pour un bon

séchage.
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V.3.2.2 Résumé des Résultats pour le capteur lisse (sans rugosité) :
a. Température moyenne a la sortie :

Ce tableau montre 1’évolution de la température moyenne de ’air asséchant a la sortie du
capteur qui passe par une ligne de coupe vertical a x =2 m a des heures précises de la

journée :

Heure (h) 6 8 10 13 15 18

20

Température moyenne a la sortie (°C) 30 | 33,650 | 49,033 | 67,564 | 49,033 | 33,650

30

Tableau V.1 : I’évolution de la température moyenne de ’air asséchant a la sortie du capteur lisse
pendant la journée.

Le flux solaire a 6H et 20H de la journée est nul donc I’apport de chaleur au capteur est
inexistant, ce qui résulte que la température de la sortie du capteur est la méme que celle

d’entrée qui est considéré a 30 °C.

30 °C est la température ambiante du capteur, elle est considérée comme la température

moyenne de la journée type du mois de juillet.

41,847 °C est la température moyenne le long de la journée pour (la température moyenne de

sortie du capteur qui passe par une ligne de coupe verticale a x =2 m).

46,586 °C est la température moyenne entre 10H et 18H, dans cette période de la journée le

flux solaire n’est pas nul.

La courbe qui va illustrer la température moyenne de 1’air a la sortie du capteur au cours de la

journée est parabolique elle suivra la courbe du flux solaire.

La figure suivante montre 1’évolution de la température moyenne a a la sortie du capteur
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Figure V.24 : Evolution la température moyenne a la sortie pour le capteur lisse.

Comme le montre la Figure V.24 le profile d’évolution de la température pendant la journée

est parabolique avec la valeur de 13h étant le max de cette courbe.

La courbe rouge représente la valeur moyenne pour la température moyenne a la sortie du

capteur elle vaut 41,847 °C.

Pour un capteur thermique (lisse sans rugosité) a simple passe la courbe de la température est
selon la Figure V.24 avec une résonnance de 67,564°C, I’amplitude de ce graphe dépend du
flux solaire et la vitesse de 1’air a I’entré du capteur seulement vue que la surface du capteur

est lisse (sans rugosité).
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b. Vitesse et température moyenne a ’intérieur du capteur lisse (sans rugosité) :
Vitesse de I’air a I’intérieur du capteur :

La vitesse de I’air a I’intérieur d’un capteur a simple passe sans rugosité sur la surface est

conditionnée par deux parametres principaux qui sont :

1. Lavitesse I’air a I’entrée du capteur qui est généralement proche de la vitesse
moyenne de ce dernier, la vitesse de 1’air est imposée par les conditions climatiques de

la région.

2. Les conditions aux limites a la paroi qui sont elles imposée par les lois de la
mécanique du fluide pour un écoulement du fluide (air) entre deux plaques planes qui

résulte que Vi 1 0 m/s.

Ceci résulte que les points ou on enregistre les plus grandes vitesses passe au milieu
du capteur pour des lignes de coupes horizontales, et ca expliques 1’aspect

paraboliques des graphes avec des lignes de coupes verticales.

Il y a un autre facteur qui affecte I’écoulement des particules d’air a I’intérieur du capteur pas
aussi important que les deux premiers mais il doit étre cité c’est bien le flux solaire les
particules d’air les plus proches du vitrage qui représente les points les plus chauds pour cette
simulation, la chaleur augmente les interactions intermoléculaires ce qui rendra les particules

d’air plus actif et 1égere et éventuellement plus mobiles.

Pour ce type de capteur I’écoulement d’air est plus ou moins uniforme comme le montre les

figures V.15 ; 18 ; 21 des répartitions des vitesses.

La deuxieme étude comportera un absorbeur avec des rugosités sur la surface de I’absorbeur,

apres la fin de cette étude on va faire une comparaison des performances des deux capteurs.
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c. Graphiques de la vitesse et la température moyenne a I’intérieur du capteur :

Ce tableau représente la vitesse et la température moyenne sur le volume de controle d’air :

Flux (W/m?) 0 100 500 950
Vmoy (m/s) 0,5 0,50255 0,51376 0,52634
Tmoy (°C) 30 32,120 39,798 49,360

Tableau V.2 : I’évolution de la température et la vitesse moyenne de 1’air asséchant a 1’intérieur du

capteur lisse pendant la journée

Les courbes ci-dessous montrent I’évolution de la température et la vitesse moyenne a
I’intérieur du capteur pendant la journée :

UMBB/FSI/MER/, Page 72



CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

50 A

45 -

35 -

30 -+

Heure (h)

Figure V.25 : Température moyenne a I’intérieur du capteur pendant la journée.
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Figure V.26 : Vitesse moyenne a I’intérieur du capteur pendant la journée.

Les températures moyennes sur le volume de contrdle ont la méme évolution que la

température moyenne a la sortie.

La résonnance est plus importante a la sortie vue que c’est une valeur moyenne sur une ligne

pas une surface pour le cas de la température sur le volume de controle.

La vitesse sur ce type de capteur est presque la méme sur tout le volume de contrdle parce que

I’air ne rencontre aucun obstacle a I’intérieur du capteur.

La vitesse pour tout les flux est treés proche vue que le flux solaire n’affecte pas 1’écoulement

du fluide en termes d’activité des particules d’air.
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V.3.3 Capteur avec rugosité sur la surface de ’absorbeur :
Le capteur thermique sur cette simulation sera contraint aux mémes conditions que en

température a I’entré du capteur et en flux solaire a la fin de cette étude on prendra le soin de

faire une étude comparative entre les deux types de capteur.

La présentation de cette simulation est la méme que pour le capteur sans rugosité a part le

maillage et la géométrie du volume de contrdle qui varieront suivant la rugosité imposé.

V.3.3.1 Géométrie du volume de controle :
Les domaines et I’écoulement de I’air (entre absorbeur et la vitre) sont les mémes que celle

de la premiere simulation a part le volume de contrdle ou il y aura des rugosités de forme
rectangulaire entre 1’absorbeur et la vitre.

On a des rugosités rectangulaires alternés entre la vitre et ’absorbeur de distances de 0,2 m
entre eux a partir de x = 0,1 m qui veut dire (0.1 m, 0.3 m, 0.5m .....) jusqu’a la longueur de

2m.

Les rugosités sont rectangulaires verticales par rapport a I’horizontale de dimensions (Largeur

0.01 m, Hauteur 0,04 m).

La Figure V.27 montre bien la géométrie des rugosités :

R 00 WV I S (R i 00 SRV Y St T (A AP 11 A OV i RSP SR | PRRFIIS] KT S NPT N | ISP | | ORIV | A CRPITR | P PR |
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" l l l l l
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-0.27]
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Figure V.27 : Géométrie des rugosités imposées au capteur.
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V.3.3.2 Maillage et volume de controle :
Le maillage va automatiquement s’adapter a la forme des obstacles a 1’intérieur du capteur comme

le montre les Figure V.28 :
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Figure V.28 : Maillage complet capteur avec rugosité.
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Figure V.29 : Maillage du capteur avec rugosité entre (x =0metx=1m).
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Figure V.30: Maillage du capteur avec rugosité entre (x = 1 m et X =2 m).
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Figure V.31 : Maillage détaillé aux alentours des obstacles.
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Comme le montre bien les figures ci dessus le maillage est bien adapté par la physique avec
beaucoup d ‘¢éléments aux alentours des obstacles, et des éléments minces et identiques prés

des parois.
La deuxiéme simulation comportera les trois flux solaire imposés comme dans la premiere

V.3.3.3 . Résultats de différents flux de chaleur de la journée (Capteur rugueux) :
a. 100 W/m? :

Vitesse :

Les figures relatives a la vitesse sont ci-dessous :

Isovaleurs: Velocity magnitude (m/s) Surface: Velocity magnitude (m/s)

Figure V.32 : Répartition de la vitesse sur le volume de controle.
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Graphique sur ligne: Velocity magnitude (m/s)
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Figure V.33 : Vitesse a la sortie (ligne de coupe verticale x =2 m).

Graphique sur ligne: Vitesse, norme (m/s)
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Figure V.34 : Courbe de vitesse (Ligne de coupe horizontale y = 0,05 m).
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CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

Température :

La Figure V.35 représente les courbes des températures le long du capteur pour des lignes de
coupes horizontales qui passent par y =0,0l m ; y=0,05m ; y=0,09 m :

Graphique sur ligne: Evolution de |a température le long du capteur (degC) 2
= T T T T T T T T T =
_? 1 1 x 1 b 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Longueur d'arc (m)
Figure V.35 : Courbes des températures pour un capteur rugueux (flux solaire 100 W/m?).
. _— . (5}
Graphique sur ligne: Temperature a la sortie (degC)
T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Longueur d'arc (m)

Figure V.36 : Températures a la sortie (flux solaire 100 W/m?).
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Interprétations et discussions des résultats obtenus :

*La vitesse moyenne a la sortie pour ce capteur est 0,67388 m/s et celle a I’intérieur du

capteur est 0,69044 m/s pour une vitesse d’entrée de 0,5 m/s.

La vitesse moyenne a I’intérieur de ce capteur est plus importante que celle a la sortie
contrairement au premier type du capteur, c’est a cause des obstacles a 1’intérieur du volume
du controle qui font accélérer le fluide d’air a cause du rétrécissement de la section de

passage.

La vitesse maximale sur le volume de contrdle est 1,59 m/s, elle est enregistrée au point

x=1,89 m.

L’évolution de la vitesse suivant une ligne de coupe horizontale y = 0,05 m Figure V.34 est
sinusoidale, la taille des rectangles est de y = 0,04 m de hauteur ce qui veut dire que la ligne
passe au milieu entre les rectangles ce qui explique la forme sinusoidale, a chaque fois que
I’air s’approche de la rugosité (0,1 m ; 0,3 m ; 0,5 m) il gagne en vitesse et enregistre les pics

de vitesse puis décélére au moment s’éloigne de la rugosité.

En effet, la forme et la disposition des obstacles affectent I'écoulement d'air pendant sa
trajectoire. La répartition des vitesses Figure IV.32 le montre 1’écoulement de I’air a
I’intérieur s’adapte aux formes des rugosités imposées (I’écoulement est en forme de

zigzagues), on enregistre les vitesses les plus importantes juste apres les obstacles.

*La température moyenne a la sortie du capteur est 34,123°C, et celle sur le volume de

controle est 32,120°C, pour une température d’entrée de 30°C.

Les coupures des courbes Y =0,09 m et Y = 0,01 m aux points (0,1 m ; 0,3 m ; 0,5 m) sont du

aux obstacles qui sont pas considérés dans le volume de contrdle.

La courbe Y = 0,05 m quand a elle n’a aucune coupure parce qu’elle passe entre les rectangles

de hauteur 0,04 m.

Les températures les plus élevés sont enregistrés avant les rectangles a cause du

rétrécissement de la section du passage de 0,1 m a 0,06 m, ce qui crée une condensation des
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particules d’air et une activité des interactions intermoléculaire plus importante ce qui rend le

fluide plus chaud.

L’air atteint une température maximale 37,8°Cau point x = 1,9 m.

b. 500 W/m?:

Vitesse :

Les profiles des vitesses sont plus au moins les mémes pour tout les flux solaires :

On constate une légere augmentation dans la vitesse du fluide qu’on a expliqué auparavant

1sovaleurs: Velocity magnitude (m/s) Surface: Velocity magnitude (m/s)

045+
0.4t g 1.6
0.35
03} hy 14
025
0.2

0.15

0.1
0.05

e

-0.15 4 0.6

-0.05 »I
-0.1

-0.2
-0.25 0.4
-0.3F
-0.35 1
-0.4

-0.45 1

Figure V.37 : Répartition de la vitesse de I’air sur le volume de contrdle (500 W/m?).

Graphique sur ligne: Velocity magnitude (m/s) ligne: Vitesse, norme (m/s)

Figure V.38 : Vitesse a la sortie (500 W/m2). Figure V.39 : Vitesse (horizontale Y = 0,05m).
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CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

Température :

Les courbes suivantes représentent I’évolution de la température :

Graphique sur ligne: Evolution de la température le long du capteur (degC)
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Figure V.40 : Courbe de température (500W/m?).

Graphique sur ligne: Temperature a |a sortie (degC)
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Figure V.41 : La température a la sortie du capteur (500 W/m?).
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CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

Interprétation et discussion des résultats obtenus :

* La vitesse moyenne a la sortie pour ce capteur est 0,70477 m/set celle a I’intérieur du

capteur est 0,70298 m/s pour une vitesse d’entrée de 0,5 m/s.

La vitesse maximale sur le volume de contrdle est 1,63 m/s, elle est enregistrée au point

x=19m.

*La température moyenne a la sortie vaut 50,904°Cet celle a I’intérieur du capteur 40,670°C
pour une température d’entrée de 30°C.

La température maximale enregistrée a I’intérieur du capteur est 70°C, au point x = 1,9m.

c. 950 W/m? :

Vitesse :

Isovaleurs: Velocity magnitude (m/s) Surface: Velocity magnitude (m/s)
T T T T T

Y . N . N N

Figure V.42 : Répartition des vitesses (Flux solaire 950 W/m?2).
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CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

Graphique sur ligne: Velocity magnitude (m/s) L Graphique sur ligne: Vitesse, norme (m/s) L
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/ \«
/ \\‘ 16
\ 15
'\\ 14
\\‘ 13
NS T o2
\ £
\\‘ E 11
N & 1
\\\ E 09
S 5
\\\ 0.8
\\\ B 0.7 1
= \\\\ 06 1
\\\ 05
i - 04
0.01 0.‘02 ﬂ;ﬂ 0.04 0.05 0.06 04:)7 0.‘08 0.09 01 0 O“Z 0?4 06 0.8 1 12 1?4 16 18 2
Longueur d‘arc (m) Longueur d"arc (m)
Figure V.43: Vitesse a la sortie (950 W/m?) . Figure V.44 : Vitesse Y = 0,05 m (950 W/m?).
Température :
Graphique sur ligne: Evolution de la température le long du capteur (degC) e
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Figure V.45: Evolution de la température (950W/m?).
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Graphique sur ligne: Temperature a |a sortie (degC)
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Figure V.46: Température a la sortie (950 W/m?).

Interprétation et discussion des résultats obtenus :

*La vitesse moyenne a la sortie 0,73791 m/s, et celle moyenne sur le volume de contrdle

0,71878 m/s.

La vitesse maximale est au méme point que les autres, elle vaut 1,72 m/s.

* La température moyenne de sortie est 69,815°C, La température moyenne a ’intérieur du
capteur est 50,355°C.

La température maximale est 105,2°C, au point x = 1,9 m.

La courbe qui passe par la ligne de coupe Y = 0,05 m a une évolution signifiante pour ce flux

solaire, elle atteint une température de 83°C quand elle passe prés du dernier rectangle sur le

volume de contrdle.
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V.3.3.4 Résumé des résultats pour le capteur rugueux :
a. Température moyenne a la sortie :

Ce tableau montre 1’évolution de la température a la sortie pour ce type de capteur :

Heure (h) 6 8 10 13 15 18 20

Température moyenne a la sortie (°C) 30 | 34,123 | 50,904 | 69,815 | 50,904 | 34,123 | 30

Tableau V.3 : I’évolution de la température moyenne de I’air asséchant a la sortie du capteur rugueux
pendant la journée.

42,838°C est la température moyenne le long de la journée pour (la température moyenne de
sortie du capteur qui passe par une ligne de coupe verticale a x =2 m).

47,974 °C est la température moyenne entre 10H et 18H, dans cette période de la journée le
flux solaire n’est pas nul.

La courbe suivante montre 1’évolution la courbe de la température pendant la journée :

70

60

40 -

30 H

. —
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure (h)

Figure V.47 : Courbe de température a la sortie capteur rugueux.
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La Figure V.47 illustre I’évolution de la température a la sortie du capteur pendant la journée
elle est maximale a 13h pour le flux max la valeur de la température a ce moment de la

journée approche Les 70°C.

La courbe rouge représente la valeur moyenne pour la température moyenne a la sortie du

capteur elle vaut 42,838 °C.

La courbe bleue représente la valeur moyenne de la température moyenne a la sortie entre 8H

et 18H du capteur pour une ligne de coupe verticale x = 2 m, qui de I’ordre de 48°C.

Pour le capteur solaire rugueux la température moyenne a la sortie dépend de plusieurs

facteurs :

e Latempérature et la vitesse d’entrée et le flux solaire appliqué comme pour le capteur
lisse.

e La forme des rugosités, pour cette simulation elles sont rectangulaires.

o Les répartitions des rugosités sur la surface de I’absorbeur.

e Le type d’écoulement d’air (sous ou sur I’absorbeur).

e Rugosité sur ou sous la surface de 1’absorbeur.

Ces criteres jouent un role important par rapport aux échanges thermiques qui se passent a

I’intérieur du volume de controle.
b. Vitesse et température moyenne a I’intérieur du capteur rugueux :

*La vitesse le capteur est conditionné par les mémes parametres que le premier capteur, on
ajoute les conditions imposées par les rectangles qui sont le rétrécissement de la section de
passage qui augmente la vitesse considérablement par rapport au premier cas jusqu'a atteindre

une vitesse maximale de 1,72 m/s.

La vitesse est repartie selon les rectangles imposés comme le montre bien Figure V.32 ; 37 ; 42

qui est en forme de zigzagues.

*La température est répartie de la méme maniere pour les trois flux solaire, elle s’adapte a la

forme de rugosité imposée.

srature au ¢ u i u xpliqué u vant.
La température a ente prés des rectangles pour des raisons qu’on a expliquées auparavant
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Remarque :

La température et la vitesse évolue d’une maniere inversement proportionnelle Figure V.43 ;

46.

Les particules d’air les plus vifs sont moins chauds suivant les lois des écoulements du fluide

entre deux plaques.

Vu que la rugosité au point x = 1,9 m est sur le vitrage donc la vitesse d’air est plus grande

sur la section de passage entre y=0met y=0,06 m, et c’est ’inverse pour la température.
Cela se produit sur toute la ligne de sortie pour la température et la vitesse.
c. Graphiques de la vitesse et la température moyenne a I’intérieur du capteur rugueux:

Ce tableau représente la vitesse et la température moyenne sur le volume de contrdle d’air :

Flux solaire
0 100 500 950
(W/m?)
Vitesse moyenne
0,5 0,69044 0,70298 0,71878
(m/s)
Température
30 32,120 40,670 50,355
moyenne (°C)

Tableau V.4 : I’évolution de la température et la vitesse moyenne de 1’air asséchant a 1’intérieur du

capteur lisse pendant la journée.

Les courbes ci-dessous montrent I’évolution de la température et la vitesse moyenne a

I’intérieur du capteur pendant la journée :
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50 S
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Heure (h)

Figure V.48 : Température moyenne a I’intérieur du capteur (rugueux) pendant la journée.

La température moyenne sur le capteur thermique est presque la méme que pour le capteur
lisse en terme d’évolution pendant la journée, mais la répartition de température dépend des

obstacles imposés.
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Figure V.49 : Vitesse moyenne a I’intérieur du capteur pendant la journée.

La vitesse moyenne a I’intérieur du capteur varie sur ce type du capteur par rapport a la

rugosité imposée pour tous les points de passage de ’air.

Elle est plus importante par rapport a la vitesse pour un capteur lisse, elle atteint 0,70298 m/s.
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V.4 Etude comparative :

Une expérience qui a été faite et qui dure 14h pour une journée fictive ou on fait la
comparaison entre le capteur solaire thermique a air avec et sans rugosité sur la surface de

I’absorbeur et le vitrage.

V.4.1 Température moyenne a la sortie :

70 -
—— Capteur Lisse
—&— Capteur Rugueux
60 -
8 50
|_
40 -
30 -
| I v | I I ¥ I s | : I > 1

: : : —s
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure (h)

Figure V.50 : Comparaison entre 1’évolution de la température moyenne a la sortie d’un capteur lisse

et rugueux pendant la journée.
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V.4.2 Température Moyenne a I’intérieur du capteur :

50 A
—=— Lisse
—&— Rugueux
45
840-
I_
35
30 A
—71 + 1 r r 1 1 1 1 "1 11

I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure (h)

Figure V.51 : Comparaison entre 1’évolution de la température moyenne a I’intérieur d’un capteur

lisse et rugueux pendant la journée.

D’apres ces figures que nous avons obtenues on remarque que I’amplitude de la courbe d’un
capteur rugueux est plus importante que celui d’un capteur lisse avec des valeurs de

résonnance pour la sortie 69,815°Cet 67,564°C pour le rugueux et le lisse respectivement.
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V.4.3 Vitesse moyenne sur le volume de controle :

] —— Capteur Lisse
—— Capteur Rugueux
0,70 -

0,65 -
@
£ op0-
>

0,55

— A

: —
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure (h)

Figure V.52:Comparaison entre I’évolution de la vitesse moyenne a I’intérieur d’un capteur lisse et

rugueux pendant la journée.

D’apres cette figure on constate que la variation de la vitesse moyenne a I’intérieur du capteur
au cours de la journée est plus conséquente pour un capteur rugueux par rapport a un capteur
lisse, c’est du aux obstacles imposées sur le volume de contrdle choses qui rend le fluide plus

vif pour le capteur rugueux.

V.4.4 Rendement thermique :
Le rendement d'un capteur solaire est défini comme le rapport entre la quantité de chaleur

collectée sur la quantité totale de rayonnement frappant la surface du capteur durant une

période donnée.

Quantité de CHaleur utile Colletcée

]7:

quantité totale de rayonnement frappant la surface du capteur
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_ _Qu
T= Txac

La quantité de chaleur utile collectée pour tout type de capteur est exprimée par :

Qu = Qme (Tout - Tin)

Avec Qn le débit massique Qm = pxXS XV

_ QmCp(Tout—Tin)
B IxAc

Cette loi est applicable pour un capteur soumis a des conditions expérimentale en utilisant des
températures et débits massique réelles, et surtout en prenant en considération les pertes
thermiques que soit pour les rayons réfléchies ou absorbés par le vitrage et les pertes a
I’intérieur du capteur.

Dans cette simulation c’est un cas idéal, on n’a pas pris en considération les pertes en chaleur
pour le capteur donc on va les remplacer par un facteur de pertes thermiques qui est dans les
normes des capteurs thermiques a air :

_ aQmCp(Tout—Tin)
B IxAc

Les rendements des capteurs thermiques a air sont généralement bas ils ne dépassent pas

50 %, pour les cas expérimentales (réelles).

Le coefficient de pertes de thermiques est donc considéré a = 0,5 pour notre simulation. Le
but du calcul du rendement thermique est de comparer les performances des deux capteurs

lisse et rugueux.
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Ce tableau montre les rendements thermiques de chaque flux solaire pour les deux types de

capteur :
Rendement thermique / Flux solaire (W/m?) 100 500 950
Capteur Lisse (sans rugosité) 0,538 0,5575 0,579
Capteur Rugueux (avec rugosité) 0,604 0,6125 0,614

Tableau V.5 : Rendement thermique des deux types de capteurs pour les flux solaire imposés.

—&— Capteur Lisse
—&— Capteur Rugueux

s

4] 4] m M
o] w (=] =
1 | RN I IR |

Rendement (%)
& 9

4]
an
|

£

53 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Flux solaire (W/m?)

Figure V.53 : Evolution du rendement thermique suivant le flux solaire pour le capteur rugueux et

lisse.

Le rendement thermique du capteur dépend en grand partie du débit massique de I’air,
I’irradiation solaire et la géométrie de la surface du capteur solaire. Dans notre étude, seul le

flux solaire varie et affecte le rendement du capteur.
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On remarque que le rendement augmente a chaque fois que le flux solaire augmente jusqu'a la

valeur maximale et puis redescend quand le flux et la température ambiante diminue.

Le capteur rugueux est plus performent en termes de rendement thermique on constate que la
valeur maximale du rendement du capteur rugueux 61,4 %, est plus importante que celle du

capteur lisse 57,9 %.

V.4.5 Conclusion :

On considere trois flux de chaleur pour une journée type qui sont (100 ; 500 ; 950 W/m?) pour
des moments bien précis de la journée ou on suivra I’évolution de la vitesse et la température

puis le rendement thermique.

Le but de la simulation c’est la comparaison entre les performances de deux types de capteur

thermique avec et sans obstacles sur le volume de controle.

Apres avoir terminé 1’étude nous avons que constaté que les points les plus chauds de I’air

asséchant sont enregistrés pour un capteur rugueux.

On a fait une simulation qu’on n’a pas tapé sur ce manuscrit avec des rugosités de forme
rectangulaire de dimensions (Hauteur = 0,08 m ; Largeur 0,01m), I’évolution de la
température n’était pas conséquente vue que la vitesse arrive jusqu'a 4 m/s a I’intérieur du

capteur a cause du rétrécissement excessive de la section de passage.

Les résultats obtenus dans notre étude montrent que les performances en termes de
température et de vitesse d’un capteur solaire thermique avec des rugosités sur la surface de
I’absorbeur sont meilleures que dans un capteur sans obstacles.

Pour cela on peut conclure que le séchage dans le capteur rugueux est plus vite par rapport au
séchage du capteur lisse parce que la température moyenne a la sortie de 1’air asséchant est
plus importante pour celui avec des obstacles donc D'une maniere générale, le produit
(pomme de terre) seche plus vite dans un séchoir pour une unité de production d’air chaud,
avec un absorbeur muni de rugosités.

Le rendement thermique du capteur rugueux est plus important que celui du capteur lisse.

L’effet de la vitesse sur I’air asséchant est trés important pour le transfert de chaleur

I’augmentation de la vitesse permet un meilleur rendement thermique.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

L’objet de cette étude est le dimensionnement d’un capteur solaire thermique, qui a pour but
le séchage de la pomme de terre par le biais d’un séchoir solaire indirect a convection

naturelle, suivie d’une étude comparative des performances d’un capteur lisse et rugueux.

Notre travail a été réalisé pour les conditions climatiques de la région de Boumerdes pour les
conditions climatiques du mois de juillet pour une journée fictive avec une température

moyenne de la saison (mois de juillet).

Pour illustrer notre étude, nous avons focalisé notre travail sur la partie du capteur pour avoir

des meilleures conditions de séchage du produit agroalimentaire (pomme de terre).
Les résultats obtenus par la simulation montrent que :
1) Pour I’air asséchant a I’intérieur du capteur :

L’écoulement d’air pour le capteur rugueux est plus dynamique en termes de vitesse,

température et efficacité, ce qui implique une meilleure cinétique de séchage.
2) Pour la réalisation et I’amélioration du capteur solaire :

e Un meilleur passage de I’air dynamique dans le deuxiéme type de capteur (avec
rugosité sur la surface de I’absorbeur).

e [’efficacité thermique augmentée dans le capteur avec rugosité sur I’absorbeur.
Recommandations :

» Pour améliorer I’efficacité du capteur solaire réalis¢ on propose d’ajouter des chicanes
pour augmenter la surface de contacte et le transfert de chaleur dans le capteur.

» Un rétrécissement excessif de la section de passage peut empécher la température de
’air d’augmenté considérablement.

» l'augmentation de la surface de captation du rayonnement conduit a I'élévation de la

température de l'air chaud ce qui entraine un meilleur temps de séchage.

En fin nous espérons que ce modeste travail va servir de base pour un développement

éventuel de ce genre de séchoir.
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