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= Exemple n°1: S¢chage tout solaire (9 heures
de rayonnement suffisant par jour)

1 Exemple n° 2: Données

Sé@cher des Produits Alimentaires. Techniques, Procgdés, ¢ quipements.
(GRET, 1995)

Troisi¢ me partie: Quelques notions approfondies sur le s¢chage
Chapitre IX: ¢l ments d'approfondissement de la th¢orie du s¢chage

Ce chapitre se compose d'informations qui, pour la plupart, ont §t¢ soit
fournies de fagon simplifi¢ e dans la partie prgcédente, soit seulement

ovoquees.

Elles ont §t¢ regroupges en quatre sections:
- lectures du diagramme enthalpique de I'air humide;
- lectures des courbes de sorption-d¢sorption;

- utilisation conjointe des courbes de sorption-d¢sorption et du
diagramme de I'air humide pour la d¢termination de la fin du
s¢chage et de I'enlg vement moyen de I'eau au cours, de ce
s¢chage;
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- complgments sur I'§nergie solaire.

Lectures du diagramme enthalpique de I'air humide

Le diagramme enthalpique de I'air est un abaque compos¢ de plusieurs
familles de courbes qui permettent de relier entre elles les principales
variables caractgristiques de I'air humide: sa tempé¢@rature humide, sa
tempé@rature s¢che, son degr¢ d'humidit¢ relative, son degr¢ d'humidite¢
absolue, sa teneur en eau maximale, son pouvoir ¢vaporatoire et son
enthalpie. Il faut dans un premier temps rappeler la d¢finition de chacune
de ces grandeurs.

RAPPEL DES DFINITIONS

On d&finit par « pouvoir ¢vaporatoire » de I'air sa capacit$ ¢ absorber de
I'eau placge ¢ son contact, mesurge en grammes d'eau supplé mentaires
qu'il peut absorber, par mgtre cube d'air, jusqu'¢ atteindre la saturation
d'eau.

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

- I'humidit¢ absolue (teneur en eau), qui s'exprime en grammes
d'eau par kg d'air sec. Par exemple si x = 10 g/kg d'air sec, dans
1,01 kg d'air on a 1 kg d'air sec et 10 g de vapeur d'eau;
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- I'humidit¢ relative (degr¢ hygrométrique), qui s'exprime en
pourcentage. Cette valeur précise le niveau d'humidit¢ absolue de
I'air par rapport au niveau d'humidité¢ absolue maximal qu'il pourrait
avoir, compte tenu de la tempé@rature de I'air et de la pression. Elle
permet donc de connaétre le niveau de saturation de I'air en eau.

Pour ¢valuer le pouvoir ¢vaporatoire d'une quantit¢ d'air donn¢, il faut en
connagtre son degr¢ hygrométrique (H R). On utilise alors la notion de

tempé@rature humide (T p)

La température du m¢lange air sec + vapeur d'eau se mesure avec un
thermométre usuel (par exemple ¢ alcool jusqu'¢ 50°C, § mercure
jusqu'¢ 300°C). On I'appelle aussi température s¢che.

Si I'on fait circuler cet air au-dessus d'eau libre suffisamment lentement, il
s'@tablit un ¢ quilibre §nergotique dans les transferts de chaleur et de
mati¢re entre l'air et cette eau libre.

L'air, lorsqu'il est plus chaud que I'eau, apporte I'§nergie ngcessaire ¢
I'¢vaporation de I'eau libre (en surface) et la vapeur d'eau ainsi form¢e se
mélange ¢ l'air. L'@nergie fournie ¢ I'eau par I'air est ainsi rcupgrée par
celui-ci sous forme d'¢nergie contenue dans la vapeur d'eau (appel¢e
chaleur latente).
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€ la surface de I'eau, I'air atteint une tempé¢rature d'¢quilibre appelge
tempe@rature de thermomé@tre humide de I'air. L'air est alors satur¢ de
vapeur d'eau (humiditg relative H g= 100 %), il n'y a plus d'¢vaporation,
I'air ne se refroidit plus.

€& chaque degré d'humidit¢ relative de I'air correspond donc une
tempe@rature limite de refroidissement de I'air au contact de I'eau appel¢e
tempe@rature humide.

T=28C 9- i :

La tempé@rature s¢che

La température s¢che se mesure avec un thermométre. Ici, T = 25°C.
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La tempé@rature humide se mesure avec un thermométre dont I'ampoule est
entourge d'une m¢che humide. Les lacets de chaussures en coton font
d'excellentes méches. Il faut que la vitesse de I'air autour du thermométre
soit d'au moins 2 m/s pour que la mesure soit juste.

L'@nergie contenue dans l'air est dg nomme¢e enthalpie. Une opération de
s¢@chage 0§ il y a conservation du niveau ¢nergétique de l'air est appelge
isenthalpique (du grec « iso » signifiant pareil). De m¢me, une
transformation des caractristiques de l'air dans laquelle la tempé@rature
est restge constante s'appelle une transformation isotherme.

RELATIONS ENTRE CES VARIABLES: LE DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE

En toute rigueur, les relations qui s'¢tablissent entre ces variables
dé@pendent de la pression. Toutefois, dans le cadre des transformations
envisage@es ici, la pression peut ¢tre envisagge comme constante (pression
atmosphé@rique, de fluctuations n¢gligeables).

Il existe des expressions math¢ matiques reliant température s¢che (T),
tempé@rature humide (T R), humiditg relative (H R) et humidit¢ absolue

(x). Pour plus de facilit, on utilise le diagramme de I'air humide qui
permet, connaissant deux de ces valeurs, de connaétre les deux autres.

Le diagramme ci-dessous fournit une repr¢sentation simplifi¢e du
diagramme de l'air humide, prgsent¢ plus en d¢tail sur la page suivante.
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/drnite de méme enihalpie{évolution isenthalpique)
Ten-C <
-~ HR=30%

HR=100%{courbe de saturation)

=
fs SN droite de méme température(évalution isotherme)

& droite de méme degré d’humidité absolue

g 11 x en g d'eau/Kg d'air sec

Repr¢sentation simplifi¢ e du diagramme do I'air humide
Comment lit-on ce diagramme?

Prenons le cas, port¢ sur le graphique ci-dessus, d'un air dont la
tempé@rature s¢che est de 25°C, et dont on cherche ¢ connagtre I'humidit¢
relative. La mesure de la tempé¢@rature humide de cet air et la lecture du
diagramme de I'air humide permettent d'obtenir le r¢sultat. Supposons que
la mesure de la tempé@rature humide de I'air fournisse la valeur de 15°C
(cas reprgsentg sur le diagramme). En portant cet air au contact d'eau
libre, il subit une ¢volution (1) vers (2) de type isenthalpique (m¢me
enthalpie de I'air) jusqu'¢ atteindre une humidité relative de 100 %. Sa
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tempe@rature est alors, par d¢finition, la tempé¢rature humide de I'air, soit
15°C. Ce point d'arrivge (2) peut donc §tre reprgsentg sur le diagramme,
@ l'intersection de la droite de mé@me tempé@rature de I'air de 15°C (droite
de transformation isotherme) et de la courbe de l'air port¢ ¢ saturation
d'eau (HRs = 100 %). Le point (2) est donc d¢terming. ¢ partir de ce
point, et puisque I'on sait que la transformation a §t¢ isenthalpique (sans
apport ni retrait d'¢nergie de l'air), on remonte par la droite isenthalpique
jusqu'@ l'intersection avec l'isotherme ¢ la tempé@rature T(1) = 25°C. La
position du point (1) est alors connue. On trouve ainsi I'"humidité relative
de l'air recherchge H R(1), soit 30 % dans le cas pr¢sent.
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Diagramme enthalpique de I'air humide

Le diagramme humide nous donne aussi les humidit¢s absolues pour
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chaque ¢tat (1) et (2): respectivement 6 et 11 grammes d'eau par
kilogramme d'air sec dans le cas pr¢sent.

Remarque: On peut aussi utiliser la table psychrométrique (cf. annexe 6)
qui nous donnent directement H R en fonction de la tempé@rature s¢che et

de la tempé@rature humide.

SUIVI DU PROCESSUS DE S CHAGE SUR LE DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE.
DE LA THORIE AU CAS RQEL.

La th¢orie

Supposons que I'on utilise pour le s¢chage de l'air extgrieur, situ¢ au point
AO sur le diagramme de l'air reprgsentg ci-dessous. Ce point
caract@ristique de l'air est reprgsent¢ par ses param¢tres de d¢part: sa
tempé@rature s¢che (TO) et sa teneur en eau initiale, ou degr¢ d'humiditg
absolue (x0).

Lors de son passage par le capteur solaire, ou toute autre source de
chaleur, cet air s'@chauffe sans modification de son humidit¢ absolue (il
n'a pas encore atteint le produit et contient donc toujours la m¢gme
quantit¢ d'eau par kilogramme d'air sec). Juste avant son passage sur le
produit, il est caractgris¢ par le point A1 (m¢me teneur en eau x0,
tempé@rature s¢che portge ¢ T1).
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Quand il se trouve en contact avec un produit humide, I'air se charge de son
eau jusqu'¢ @tre satur¢ de vapeur et lui cgde de sa chaleur: la
tempe@rature de lI'air diminue. Dans I'enceinte de s¢chage opaque, il n'y a
pas d'apport d'¢nergie. L'¢change s'effectue ¢ @ nergie (ou enthalpie)
constante: la position de l'air sur le diagramme de I'air humide ¢volue de la
position Al ¢ la position A2, c'est-¢-dire:

- selon une transformation isenthalpique le long d'une droite de
méme enthalpie de I'air (droite isenthalpique);

- jusqu'au contact de la courbe d'humidit¢ relative de 100 %, I'air
ayant atteint la saturation.

Séchage théorique idéal

HE=100%
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Le s¢chage isenthalpique

- AO est le point coordonnge (TO' x0) repr¢sentant l'air ¢ I'entrge
du capteur.

- Al est le point des coordonnges T 1 et x g reprgsentant l'air ¢ la

sortie du capteur ou ¢ l'entrge de I'enceinte de s¢chage. Son
humidit¢ absolue est la m¢me que prgcodemment.

- A2 reprgsente l'air ¢ la sortie de I'enceinte. Satur¢ (HR = 100 %)
il a absorb¢ de la vapeur (x 2 -x g) et perdu de la chaleur

(diffgrence de température: T 1 -T 2).
Le s¢chage rgel

En r¢alitg, rappelons que le s¢chage ne se produit pas exactement de cette
fa¢on. En effet:

o I'humidit¢ relative de I'air ¢ la sortie du s¢choir est toujours
infgrieure ¢ 100 %, et cela pour trois raisons:

- I'humidit¢ de I'air ne peut ¢tre supgrieure a I'humidit¢

relative d'¢quilibre du produit; celle-ci variant au cours du

s¢@chage, I'humidit¢ de l'air varie ¢galement, de pr¢s de 100

% au d¢but jusqu'¢ I"'humidit¢ relative d'¢quilibre
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correspondant ¢ la teneur en eau du produit sec en fin de
s¢chage;

- I'air pas n¢gcessairement le temps de se charger de toute la
vapeur qu'il pourrait emporter;

- I'efficacité de I'§change air/produit n'est pas parfaite.

¢ le s¢@chage ne se fait pas de mani¢re parfaitement isenthalpique,
c'est-¢-dire sans perte de chaleur. Les pertes de chaleur par les
parois du s@choir et le comportement variable du produit
provoquent une perte d'enthalpie. Entre I'entr¢e et la sortie, le point
A défini par ses paramégtres de temp@rature s¢che et d'humidité
absolue ne suit pas parfaitement une droite isenthalpe.

Le plus souvent, ¢ la sortie du s¢choir, I'air n'est pas satur¢. Il lui reste un
pouvoir @vaporatoire qui n'a pas ¢t¢ utilis¢.
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M Jéchage reél
= HR=B0%

T™I— -

HR=100%

TO =

Le s¢chage rgel

- A3 représente sur ce graphique la position finale qu'atteindrait
I'air aprés son passage sur le produit si le s¢chage se produisait
bien sans perte d'¢nergie (isenthalpique), mais en consid¢rant
qu'on ne peut atteindre un degr¢ d'humidit¢ relative de 100 % (on
atteint 80 % sur cet exemple).

- A4 repré¢sente la position atteinte dans la r¢alit¢, en tenant

compte du surcrogt des pertes d'¢nergie qui font que la

transformation n'est pas parfaitement isenthalpique.
LECTURES D'ENTHALPIES
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L'¢valuation des enthalpies de I'air (I'§nergie de I'air) entre I'entrge et la
sortie du s¢choir fournit de nombreuses informations. Cela permet en effet
d'apprécier le rendement de s¢chage, qui est le rapport entre I'§nergie
pour la vaporisation de I'eau et I'§nergie qui a §t¢ fournie au syst$me,
dont on rappelle la formulation:

12- 0, [k, 1]
7= T 3600 P

(en %)

avec:
- D s: d¢bit d'air (en m 3/h);
- h 3: enthalpie de I'air ¢ lI'entrge du s¢choir (en kJ/kg a.s.);
- h f: enthalpie de I'air ¢ la sortie du s¢choir (en kJ/kg a.s.);
- P: puissance fournie au systgme (en W).

L'¢valuation des enthalpies est possible ¢ partir des mesures de
tempé@ratures s¢ches et humides en entrge et sortie du s¢choir. On a vu
precedemment que ces donn¢es permettent de « positionner » le point
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caractgristique de l'air ¢tudi¢ sur le diagramme de I'air humide. On
dé@termine alors les enthalpies d'entrée et sortie en identifiant les courbes
isenthalpes qui passent par les deux points caractgristiques de I'air ¢
I'entr¢e et ¢ la sortie.

Remarque 1:

L'¢valuation de ces enthalpies permet d'autre part de mieux s¢parer le
rendement thermique entre ses deux composantes principales:

- le rendement du capteur solaire seul, qui regoit la chaleur du soleil
et fournit de la chaleur ¢ I'air;

- I'efficacit@ du passage de I'air chaud sur le produit pour provoquer
son s¢chage.

Il est en effet possible d'¢valuer la diff¢ rence d'enthalpie de I'air dans le «
cas id¢al », et de la comparer ¢ la diff¢rence d'enthalpie effectivement
mesur¢e. On a alors une mesure des pertes d'efficacit¢ du passage de l'air
pour le s¢chage du produit, ¢ partir de la diff¢rence entre I'§nergie que
devrait contenir I'air en fin de s¢chage si la transformation avait ¢t¢
parfaitement isenthalpique, et celle effectivement mesurée: c'est la
diff@rence d'enthalpie en sortie de s¢choir entre le « cas id¢al » et le cas
reel. La dernigre est ¢valuge selon la mgthode d¢crite ci-dessus. La
premigre s'@value rapidement, comme montr¢ sur I'exemple d'utilisation
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du diagramme ci-dessous.

Il prégsente I'@volution id¢ale d'un air, initialement ¢ 30°C et de degr¢
d'humidit¢ relative 60 %, port¢ ¢ 60°C. En reprenant les d¢veloppements
du paragraphe prgcédent, le point d'arrivge se situe sur la courbe
d'enthalpie ¢ 26 Kcal/kg d'air sec.

i
Tm B89
=14

HEe=E0¥%
HR=—-100%

L]

Ta 3w
20 [ ha=26 Keal/Kg air sec
ha=1¢ ]l;iu.i,-'l(g Bir Fec
10

l »

xa xB £/ Hg &air sa::

Lecture de I'enthalpie de I'air ambiant et de I'air chauff§ sur le diagramme
de I'air humide

Remarque 2:

Les enthalpies sont parfois fournies en kcal/kg a.s. Elles doivent ¢tre
converties en kl/kg a.s. pour @tre utilisges dans les formules de calcul qui
sont exprim¢@es dans le systg me d'unitg international (1 kcal = 4,18 kJ).
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Lecture de courbes de sorption-d¢sorption

NOTION DE COURBE DE SORPTION-D¢SORPTION

Lorsqu'on place un produit humide dans une bo¢te d'air sec non sature¢,
referm¢e hermégtiquement par la suite, ce dernier absorbe sous forme de
vapeur une partie de I'eau du produit et celui-ci s¢che. Au bout d'un
moment, il n'y a plus d'¢change d'eau: on dit qu'on a atteint I'gtat
d'@quilibre.

A I'¢tat d'@quilibre, il y a §galité entre I'humidité relative de I'air et
I'activitée de I'eau du produit. On I'appelle « humidit¢ relative d'quilibre
». Elle est notge « ¢ » et exprimée en %.

Pour une tempé@rature donnge, elle correspond ¢ une teneur en eau
precise du produit. Si on porte sur un graphique les diff¢ rentes humidit¢
relatives d'¢quilibre et les diff¢ rentes teneurs en eau correspondantes du
produit, on obtient une courbe.

La courbe obtenue lorsque le produit humide est plac¢ dans un air sec (et
donc perd son eau) est appelge courbe de d¢sorption. Elle rend compte du
comportement du produit lors du s¢chage.

La courbe obtenue lorsque le produit sec est plac¢ dans un air humide et
qu'il gagne de I'eau est appelge courbe d'absorption ou de sorption. Elle est
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aussi utile puisqu'elle rend compte du comportement du produit lors du
stockage. En fait, ces deux courbes sont tr¢s proches |'une de I'autre et on
utilise en pratique une courbe moyenne appelée courbe de sorption-
désorption.

Une telle courbe n'est valable que pour une tempé@rature donn¢ge. Ces
courbes peuvent ¢tre trac¢es pour une teneur en eau rapportge ¢ la
masse humide (notée mc) ou pour une teneur en eau rapportge ¢ la masse
s¢che (notge X).

Les courbes de sorption-d¢sorption sont utilis¢es pour la conduite du
s@chage. Les conditions du stockage (tempé¢rature et humidité de I'air)
fixent la teneur en eau du produit qu'il est ngcessaire d'atteindre mais
inutile de d¢passer pour permettre un stockage sans d¢gradation du
produit.

@ titre indicatif, et pour une bonne partie des produits aptes au s¢chage, la
teneur en eau qu'il est ngcessaire d'atteindre correspond ¢ une activitg de
I'eau dans le produit de I'ordre de 0,6. Cette valeur ne s'applique cependant
pas ¢ tous les produits.

On peut ¢galement connagtre, suivant le mode et le lieu de stockage, la
tempé@rature de I'air ambiant. On considgre alors que la tempé@rature du
produit lui sera ¢gale. Si, pour le produit consid¢ré, I'humidit¢ relative de
I'air doit rester infégrieure ¢ 65 % (limite pour le d¢veloppement des
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micro-organismes: moisissures, levures et bact¢ries), on dgtermine ¢
I'aide de la courbe la teneur en eau finale du produit ¢ atteindre pour que,
¢ la tempé@rature de stockage, I'humiditg relative d'¢quilibre, et donc
I"'humidit¢ relative de I'air, ne d¢passe pas 65 %. Les valeurs de teneur en
eau finale fournies dans les fiches produits correspondent ¢ des humiditges
relatives d'¢quilibre variant de 20 ¢ 50 % selon le type de produit et sa
tempé@rature.

Si I'humidit¢ de I'air de stockage est supgrieure ¢ 65 % (par exemple en
saison humide en pays ¢quatoriaux), il faut envisager de stocker les
produits dans des r¢cipients ¢tanches ¢ I'a* pour @viter des pertes et
dé@gradations.

Remarque:

@ titre de rappel: @ mgme taux d'humidité relative, la conservation du
produit sera d'autant plus longue que la tempé@rature sera plus basse
(moindre d¢veloppement de la population microbienne).
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Les courbes de sorption-d¢sorption

La courbe de sorption représente le comportement du produit
s'humidifiant.

La courbe de d¢sorption repr¢sente le comportement du produit se
s¢chant.

Utilisation conjointe des courbes de sorption-d¢sorption et du diagramme
de I'air pour @valuer la fin du s¢chage et le pouvoir s¢chant moyen de
I'eau

ESTIMATION DE LA FIN DU PROCESSUS DE S¢CHAGE
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Consid¢rons le cas d'un produit dont la teneur en eau en base humide
(masse d'eau/ masse totale du produit) doit ¢§tre de 15 % pour que sa
conservation soit possible. On envisage un s¢chage ¢ 60°C. Comment
déterminer le moment 0¢ cette teneur en eau a $t¢$ atteinte sans avoir ¢
faire rgguli¢ rement des mesures de poids ou de teneur en eau du produit?
On peut obtenir I'information ¢ partir de mesures de températures s¢che
et humide de I'air en sortie de s¢choir, qui indiquent I'humidit¢ relative de
cet air, et donc l'activit$ de I'eau du produit.

On procgde comme suit:

e On convertit la teneur en eau en base humide de 15 % en teneur en
eau en base s¢che en utilisant la formule pr¢sentge au chapitre V:

x = 100.m/(100 - m), soitici:
x = 100.15/(100 - 15) = 17,5 %.

e On prend la courbe de d¢sorption du produit consid¢r¢ pour la
tempé@rature de 60°C prégsentye ci-dessous (rappel: ces courbes
d¢pendent de la temp@rature). On y lit I'humidit¢ relative
d'@quilibre de I'air avec le produit pour la teneur en eau en base
s¢che calculge, soit ici 70 % (cf. sch¢ mas page ci-contre).

e On dispose maintenant d'une information mesurable pour arr¢ter
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le s¢chage en temps voulu: les mesures de température humide et
de tempé@rature de I'air en sortie de s¢choir, qui permettent de
d@terminer I'humidité relative de I'air (ci ci-dessus), et on arrgte le
s@chage lorsque cette dernigre est de 70 %.
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Les courbes de sorption et d¢sorption de la muscade ¢ 25 et 45°C

Si la tempé@rature prégvue pour le stockage est de 25°C, il faudra s¢cher le
produit jusqu'¢ une teneur en eau finale minimale (correspondant ¢ Aw <
0,7) de 10%.

Si on estime que le stockage se fera dans une ambiance ¢ faible humidit¢
relative (par exemple 50 %), il faudra alors s¢cher le produit jusqu'¢ X =
8%.

Si par contre le stockage se fait ¢ 45°C, la teneur X minimale sera de 9 %.

ACTIVITE DE L'EAU OU HUMIDITE RELATIVE D'EQUILIBRE DE L'AIR (HRS)
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ESTIMATION DU POUVOIR SCHANT DE L'AIR EN MOYENNE PENDANT LA
DURGE DU S CHAGE

Rappel

L'activitée de I'eau dans le produit ¢volue lors du s¢chage. Si elle §tait
constamment ¢gale ¢ 1, et en supposant parfaits les §changes de masse et
de chaleur entre l'air et le produit, le pouvoir ¢vaporatoire de I'eau
fournirait la mesure de I'eau qu'un kilogramme d'air peut emporter. Ce n'est
pas le cas. En faisant abstraction des pertes thermiques (qui sont
intggrees dans le rendement thermique), il est ngcessaire de d¢finir le
pouvoir s@chant de I'air, qui est toujours infgrieur ¢ son pouvoir

¢ vaporatoire puisque I'air ne sort jamais du s¢choir ¢ saturation d'eau.
Pour corriger ce « problgme », on retient une humidit¢ relative de I'air de
sortie du s¢choir « moyenne » donn¢e par:

1
H, =—[100+ H,,]
2

avec.

- H rm: humidit¢ relative de I'air ¢ la sortie du s¢choir, en moyenne
sur la durge totale du s¢chage (en %);

- H rs: humidit¢ relative de l'air ¢ la sortie du s¢choir, ¢ la fin du
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s¢chage;

- 100: humiditg relative de I'air ¢ la sortie du s¢choir, en d¢but de
s¢chage (saturation d'eau: 100 % d'humiditg relative).

Calcul sur I'exemple pr¢cédent

En reprenant I'exemple trait¢ plus haut, et en supposant que l'air ¢tait ¢
30°C et le degré d'humidit¢ relative de 60 % ¢ l'entrge du s¢choir, ona H
rm = (100 + 70)/2 = 85 %.

Le degr¢ d'humidit¢ absolue de l'air ¢ I'entrge du s¢choir est lu sur le
diagramme de I'air humide pour une humidit¢ relative de 60 % et une
tempé@rature de 30°C, soit: 16,5 g/kg d'air sec.

Le degr¢ d'humidit¢ absolue de I'air en sortie du s¢choir, et en moyenne
sur la durge du s¢chage, est lu sur ce m¢me diagramme, selon la mgthode
adoptge prgcodemment, et pour une humidity relative moyenne de 85 %,
soit 28 g/ kg d'air sec. Un métre cube d'air enl¢ve donc en moyenne: 1,2 x

(28 - 16,5) = 13,8 grammes d'eau/m 3. Le pouvoir s@chant de I'air utilis¢

est alors de l'ordre de 14 grammes d'eau/m 3, en moyenne sur la durge du
s¢chage.

Complégments sur I'¢nergie solaire
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NOTIONS GoNHRALES

Le soleil @ met une puissance d'environ 380 milliards de milliards de
mégawatts (1) sous forme de rayonnement ¢lectromagngtique. La terre
intercepte 170 milliards de Mw de cette source d'¢nergie.

(1) 1 mggawatt (MW) = 1 000 kw.

Un rayonnement ¢lectromagné@tique est ¢ mis par tout corps charg¢ d'une
certaine quantit¢ de chaleur. Ce rayonnement se caractgrise par deux
grandeurs:

- sa longueur d'onde, notge « )\ » et exprim@e en microns (1 um =
1 milligme de mm = 10-3 mm = 10 -6 m);
- son flux ou puissance, not¢ « ¢ » et exprim¢ en watts (w).

Ce sont surtout les rayonnements dont la longueur d'onde est comprise
entre 0,8 et 200 um qui transfgrent de la chaleur. On les appelle
infrarouges.

La longueur d'onde du rayonnement ¢ mis par un corps est directement
fonction de sa tempé@rature. La puissance du rayonnement d¢pend de I'§tat
de surface, la couleur, la composition de ce corps.
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Afin de classer les corps, on d¢finit un corps id¢al, fournissant le
rayonnement le plus puissant dans des conditions de températures
donnges: le corps noir. Le corps noir a les proprig¢t¢s suivantes:

- il absorbe tous les rayonnements qu'il regoit;

- la puissance qu'il rayonne est directement proportionnelle ¢ sa
tempé@rature de surface et est identique dans toutes les directions.

Ainsi, le soleil se comporte comme un corps noir avec une tempégrature de
surface de 5 500° C.

FREQUENCE
DE
RAYONNEMENT 005 04 DB 200 hen pm
£ & e P H x &
- X & L
RAYONS §°’ ¥ & F & §F ¥ 8 :fé?
$ ¥ & o
ol # =
g
s F

Compléments sur I'¢nergie solaire
COMMENT SE COMPORTE UN CORPS EXPOS¢ ¢ UN RAYONNEMENT

Lorsqu'un corps regoit un rayonnement, il en absorbe une partie, en
r¢fl@chit une autre, en transmet une troisi¢gme.
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Les corps transparents transmettent le rayonnement sans modification
essentielle de sa direction, alors que les corps translucides diffusent le
rayonnement.

Le coefficient (ou taux) de transmission du rayonnement varie avec l'angle
d'incidence du rayonnement. Pour le verre, il baisse fortement quand I'angle
d'incidence d¢passe 50°.

L'absorption s'accompagne d'une conversion d'¢§nergie dans le corps
r¢cepteur. Par exemple, un corps peut recevoir de I'¢ nergie sous forme de
lumigre visible, la convertir en chaleur et la rayonner sous forme
d'infrarouges, invisibles.

La r¢flexion peut ¢tre spgculaire, c'est-g-dire dans une direction pr¢cise
(cas des m@taux ¢ surface polie...), ou diffuse, sans direction privil¢gi¢e.
L'@volution des surfaces au cours du vieillissement tend ¢ les rapprocher
de la r¢flexion diffuse.

Le taux d'@mission, ou @ missivit¢, d'un corps représente sa propension ¢

rayonner I'@nergie qu'il contient sous forme de chaleur. Il est not¢ « ¢ ».
Pour le corps noir, ¢ = 1 (maximum).
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\_ﬂ REFLEXION

\ \:lb ABSORPTION

PO

TRANSMISSION

Comportement ggnéral d'un corps recevant un rayonnement

puissance absarbee .
; — = ar = taux d' absorption
puissance incidente

uissance reflechie :
P = p= taux de reflexion

puissance incidente

puissance transrse
puissance incidente

= ¢ = taux d'absorption
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a+p+1=1 Pour le corps noir. a=1. p=1=0

i = ANCLE D'INCIDENCE

TRANSKISSION DIRECTE T 15508
(CORPS THANSPAHENT) D?Ej}l-]‘ql?rt%

[CORPS TRANELILINE)

Diff¢ rents modes de transmission du rayonnement
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TAUX DE TRANSMISSION

Variation du taux de transmission par le verre, en fonction de I'angle

d'incidence
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rayonnement
incident

P72 7ems7 S e 7

l
REFLEXION SPECULAIRE REFLEXION DIFFUSE

Diff¢ rents modes de r¢flexion du rayonnement
CORPS GRIS, CORPS S$LECTIFS, CORPS CHAUDS, CORPS FROIDS

Aucun corps dans la nature ne se comporte exactement comme un corps
noir. En fait, on distingue essentiellement les corps «< gris » et les corps «
s@lectifs ».

Le corps gris n'absorbe qu'une partie du rayonnement. Mais leur taux
d'absorption est le m¢gme pour toute longueur d'onde. Inversement, ils

¢ mettent moins de rayonnement que le corps noir ¢ la m¢me
tempé@rature, mais ils le font ¢ galement dans toutes les longueurs d'onde.

Au contraire, les corps s¢lectifs ne r¢agissent pas de la mgme fagon aux
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diff@ rentes longueurs d'onde.

Cependant pour tout corps, le taux d'absorption dans une longueur d'onde
donnge est ¢gal au taux d'¢mission dans la m¢me longueur d'onde. Cela
permet de distinguer les corps slectifs « chauds » des corps s¢lectifs «

froids »:

- les corps « chauds » absorbent beaucoup le rayonnement solaire
et donc s'¢chauffent fortement; par contre, ils rayonnent peu dans
I'infrarouge et ne peuvent donc perdre leur chaleur de cette fagon;
ils la perdent plus facilement par contact avec I'air et sont donc tout
indiqués pour réchauffer celui-ci: on les utilise comme absorbes
dans les capteurs solaires;

- les corps « froids » absorbent peu le rayonnement solaire et

s'@chauffent donc peu; ils perdent facilement leur chaleur sous
forme d'infrarouge; ils restent frais et refroidissent I'air ¢ leur

contact; on les utilise donc en climatisation naturelle (peinture
blanche, chaux, plétre, etc.)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 36/105



21/10/2011 meisterll.htm
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Corps chauds et corps froids

L'acier galvanis¢ absorbe 64% du rayonnement solaire (0.=0,64) et le
transforme en chaleur.

L'acier @ met alors dans l'infrarouge mais il ne rayonne que 25 % de sa
chaleur.
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Donc I'acier galvanis¢ plac¢ au soleil accumule de la chaleur. Sa
tempe@rature augmente. On dit que c'est un corps chaud.

Le pl¢tre n'absorbe que 7 % du rayonnement solaire (o=0,07) mais
rayonne 91% (¢=0,91)de la chaleur qu'il contient donc il reste froid placé
au soleil. On dit que c'est un corps froid.

Le comportement particulier du verre

Le verre laisse passer la lumi¢re solaire mais absorbe les infrarouges. Il
pemet de r¢aliser I'effet de serre.

LA R@CEPTION DU RAYONNEMENT SOLAIRE PAR UNE SURFACE AU NIVEAU
DU GLOBE TERRESTRE

Le rayonnement solaire ¢ la limite de I'atmosphé§re terrestre peut ¢tre
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considgr¢ comme constant tout au long de I'ann§e compte tenu de la
precision recherchge dans les calculs de dimensionnement. On d¢finit
alors l'intensit¢ de ce rayonnement par la constante solaire. Il s'agit d'une

puissance par unitg de surface ¢gale ¢ 1367 W/ m 2,

L'atmosphére terrestre composé¢@e de diff¢ rents types de gaz, de gouttes
d'eau, de particules solides en suspension n'autorise pas la totalit¢ du
rayonnement solaire ¢ atteindre le sol. Une partie est r¢ ¢ mise vers
I'espace. Au cours de sa travers¢e dans |I'atmosphére, des phénomeénes
d'absorption, de rgflexion et de diffusion se conjuguent. Le rayonnement

global re¢u au niveau du sol par m 2 a donc oty attenué. D'autre part, on
realise une distinction au point de vue qualitatif en s¢parant le
rayonnement global en rayonnement direct et en rayonnement diffus.

Le rayonnement direct est celui qui parvient directement sur une surface au
sol sans avoir ¢t¢ ni rfl¢chi, ni diffus¢.

Le rayonnement diffus regroupe tout rayonnement autre que le direct, regu
par une surface au sol apr¢s avoir ¢t¢ r¢ @mis par un corps intermégdiaire
dans I'atmosphé@re. Ces corps (molgcules d'air, agrosols, poussigres, gaz,
vapeur d'eau) peuvent soit absorber compl¢tement le rayonnement solaire,
soit en absorber une partie et en rgflgchir une autre. Tous ces
ph@noménes participent ¢ la diffusion du rayonnement solaire. Celui-ci n'a
pas, contrairement au rayonnement direct, de direction privil¢gi¢e. On le
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note D (en Wh/m 2).

L'¢@clairement global (G) est donn¢ par la formule: G = I. sin h + D, avec I

(irradiation), G. D en Wh/m 2, et h: angle que fait le soleil avec
I"horizontale.

L, IT-1

55

0wl \i + 3
| Las

a4 | ,
J A + ¢
040 rjl =
1l |4

Dos -

05

oL (] ; o

o2 | ds 4 A5 2 2's 3

Répartition de I'§nergie au niveau de la couche atmosph@rique (trait fin)
et au niveau de la surface terrestre (trait ¢ pais) suivant les diffé rentes
longueurs d'onde

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 40/105



21/10/2011 meisterll.htm

CALCUL DE LA QUANTIT¢ D'@NERGIE SOLAIRE DISPONIBLE SUR UNE
SURFACE QUELCONQUE

Le calcul thgorique pré¢cis de I'§nergie solaire re¢ue au niveau d'une
surface quelconque est en fait trgs complexe car il prend en compte une
multitude de facteurs:

- composition de I'atmosph@re (pr¢sence de nuages, particules en
suspension);

- @paisseur de I'atmosphére ¢ traverser (altitude du lieu, angle de
travers¢e de I'atmosphé¢re suivant I'heure et le jour de I'annge);

- angle d'incidence que fait la normale ¢ la surface avec le
rayonnement direct (plus cet angle est important, c'est-¢-dire plus
les rayons sont inclings par rapport ¢ la perpendiculaire ¢ la
surface rgceptrice, plus l'intensit¢ du rayonnement re¢u sera
faible);

- albé&do du relief environnant: on appelle albgdo le pouvoir de
reflexion que poss¢de le relief environnant la surface réceptrice.
Une partie du rayonnement global frappant le relief environnant est
renvoy¢ proportionnellement ¢ son albé¢do vers la surface
ré¢ceptrice;
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- masques @ventuels (tout obstacle entre la source radiante, le soleil
et la surface r¢ceptrice).

Pour dimensionner la surface de captation d'un s¢choir solaire, on rgalise
les calculs pour un jour clair de la saison de s¢chage (indication maximale).
Pour plus de pr¢cision, on choisit une journge repr¢sentative de ciel clair
pour chaque mois de la saison de s¢chage.

{Wi® )
1000

900 /gg-""

anoy

mo

60 70 B0 a  h{)
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Quantité d'¢nergie solaire disponible sur une surface quelconque
Concernant le schg ma de la page prégcédente:
A Rayonnement direct en saison s¢che, entre 25° Nord et 25° Sud.

X Rayonnement direct en saison des pluies entre 15° Nord et 15°

Sud (il n'y a pas de donn¢es exploitables pour la saison des pluies
entre 25° N et 25° S).

o Rayonnement diffus en toute saison, entre 25° Nord et 25° Sud.
Pour des cas particuliers:

- en bordure de mer, retirer 10 %;

- par brume, retirer 45 % (pour h = 90 %).

Ces r¢sultats proviennent des travaux de M. de Brichambaut (cf.
Bibliographie).

Exemple:

Latitude 10°, saison s¢che, h= 60°,
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I=960W/m 2, D=105W/m 2, sin h = 0,87.

G=I.sin h+D, donc G=937W/m 2.

L'id¢al est de poss@der des donnges r¢elles provenant de stations
méteorologiques. Ce sont des donn¢ges statistiques ¢tablies en faisant la
moyenne des observations passées. L'irradiation est donn¢e pour un jour-
type du mois ou de I'annge. Les valeurs rgellement observées varient
autour de cette moyenne. Ces donn¢es sont disponibles pour tous les
grands centres urbains des pays concerngs par le s¢chage solaire.
Né&anmoins, si pour la zone ¢tudi¢e, elles ne sont pas disponibles, on aura
recours ¢ des m@thodes de calculs.

Elles permettront de calculer:

- les @ nergies maximales mensuelles journaligres (ciel clair). Elles
d¢pendent de la latitude, de I'altitude du lieu consid¢ré ainsi que
du facteur de trouble atmosphé@rique;

- les @ nergies moyennes mensuelles journaligres. Elles d¢ pendent
en outre de la fraction d'insolation du lieu consid¢ré¢ (rapport entre
la durge r¢elle d'ensoleillement et la durge thgorique maximale).

Les diff¢ rentes m@thodes de calcul sont prgsentgs dans les ouvrages de
reference de la bibliographie (« Solar engineering of thermal process », «
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Le gisement solaire », « Ing@nierie des syst¢mes solaires »).

Toutefois, les donn¢es mgtyorologiques ne donnent que des indications
pour des surfaces horizontales.

LA CHEMINGE SOLAIRE
Rappel

L'air situ¢ en haut de la cheminge est plus chaud, donc moins dense que
celui situ¢ en bas, qui ne I'a pas encore travers¢e, et ¢galement plus
chaud que I'air ambiant. Suivant le principe d'Archimégde, cet air plus lgger
subit la pression de I'air ambiant plus lourd. Cette pression (ou « terme
moteur ») est donnge par:

Amc = (pl - p2).g.H en Pascal (Pa)
0@:
- pl est la masse volumique de I'air en bas de la cheminge (kg/m 3);

- p2 est la masse volumique de I'air en haut de la cheminge (kg/m
3).
4

- H est la hauteur de la cheminge (m);
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- g est I'accglgration de la pesanteur ( =10 m/s 2).
Vitesse d'¢coulement de I'air dans la cheminge
La vitesse V de I'air dans la cheminge est donnge par (d'aprés L. Bernard):

. e-g Hisine |T) )
@7 Qo2 H+e YT

&

(en m/s)
avec:

- e: largeur de la face de la cheminge expos@e au soleil (en
metres);

- H: hauteur de la cheminge en métres;

- T g tempé@rature de lI'air en haut de la cheminge (en degr¢s
Kelvin) (2);

(2)k = 273 + °C (conversion degr¢ Celsius — degr¢ Kelvin).

- T ! tempé@rature de I'air en bas de la cheminge (en degr¢s
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Kelvin);

- a: angle que forme la cheminge par rapport ¢ la hauteur du soleil.
L'angle a est donng par: ¢ =i - h.
09!

- i est I'angle que forme avec I'horizontale la surface de la cheminge
exposge au soleil;

- h est la hauteur du soleil; h se lit sur un diagramme solaire ou se
d@duit du rapport entre la longueur de I'ombre portge d'un mét et
la longueur de ce mét.
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CHEMINEE SOLAIRE

AT
J.stgn
idi, Losar dong h=30°

CHEMINEE SOLAIRE

v \

D¢termination de lI'angle o

Dans le premier cas, i 1 =90°, donca 1 =i1-h=60°.
Dans le deuxi¢me cas, i 2 = 120°, donca 2 =i 2 - h =90°

(Les formules s'appliquent si i - h est positif).

Chapitre X: Mesurer et contrgler le s¢chage
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La conception de matégriels, la mise en place de techniques et la conduite
d'une unit¢ de s¢chage n¢cessitent des mesures de temp@rature,
d'humidit¢, de vitesse et de rayonnement solaire. Ces mesures r¢pondent
¢ des besoins pré¢cis.

Au stade de la conception et de la mise en place de techniques de s¢chage,
les mesures de terrain permettent de combler les vides de la th¢orie pour
resoudre les probl¢ mes de dimensionnement d'un s¢choir, du mode de
s¢@chage le plus adapté ¢ tel ou tel type de produit alimentaire, etc. Il est
en effet, compte tenu du niveau actuel des connaissances thgoriques et
techniques sur le s@chage, quasiment impossible de pr¢dire ¢ I'avance
comment fonctionnera exactement tel ou tel s¢choir dans tel ou tel
environnement, et pour telle ou telle varigt¢ de tel ou tel produit. Une
bonne campagne de mesures permettra de mieux ¢valuer le comportement
effectif du s¢choir dans le cas consid¢ré¢.

Les mesures sont par ailleurs essentielles lors de la conduite de I'activit¢
de s¢chage, en particulier pour des niveaux de production non domestique.
Elles sont n¢cessaires pour contrgler I'§volution d'un cycle de s¢chage (et
veiller en particulier ¢ ce que certains paramégtres ne d¢passent pas les
valeurs critiques admises pour une conservation des qualit¢s du produit),
et préciser le moment 0§ le niveau de s¢chage requis a ¢t¢ atteint.

Les principaux protocoles et instruments de mesure sont pr¢cis¢s dans ce
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chapitre.

Le bilan matigre

Le bilan mati¢@re comprend la mesure des poids et I'appréciation qualitative
du s¢chage, par un « rapport de s¢chage ».

LA MESURE DES POIDS

Elle sert essentiellement ¢ d¢terminer deux rapports tr¢s utiles: poids
initial

Le rapport de s¢chage:

poids initial

T poids au moment de la mesure

Le d¢bit produit:

D poids de produtt sedié

P

" durée de séchage de la mesure

Les mesures des poids et des durées sont directement accessibles au
s@cheur. Il a un intgret direct ¢ les effectuer, pour préciser:
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- le degré du s¢chage, qui peut ¢tre considgré¢ comme satisfaisant
lorsque le rapport poids initial/poids mesur¢ correspond au rapport
poids initial/poids final conseill§ sur les « fiches produit »;

- le rythme de la production, donc le rythme requis de
I'approvisionnement en mati¢re premigre et les capacitgs ¢
satisfaire la demande du client dans les temps requis;

- la quantit¢ de mati¢re premigre dont il a besoin pour produire
une certaine quantit¢ de produit sec.

LE RAPPORT DE S@CHAGE

Des mesures rgguligres du rapport de s¢chage et du d¢bit produit
permettent par ailleurs de contr¢ler I'efficacit¢ s¢choir. On peut en effet
reporter sur un m¢gme graphe I'¢volution constatge de l'inverse du rapport
de poids R g pendant le s¢chage et I'§volution considgrée comme
satisfaisante de ce rapport 1/R g pour le produit consid¢r¢. Si les points de

mesure sont au-dessus de la courbe de rythme de s¢chage conseill¢, cela
signifie que le s¢chage est trop lent. S'ils sont au-dessous, c'est l'inverse.
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MESURE
{ MESURE Courhe di

Rs conseillé

1 2 3 Jaurs

Rythme de s¢chage normal

L'utilite du rapport de s¢chage

Le rapport de s¢chage est important pour le scientifique qui peut ainsi
mieux identifier la phase du s¢chage qui ne se produit pas de fagon
conforme aux exigences du s¢chage du produit consid¢r¢, et proposer

Il est aussi utile pour l'utilisateur qui peut contrgler
I'avance du s¢chage, et la bonne tenue dans le temps des caractgristiques

ainsi des solutions.

du sgchoir.
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Il faut cependant ¢viter que les opgrations de mesure perturbent le
fonctionnement du s¢choir. Une mesure matin, midi et soir est suffisante.

Le rendement thermique

Le rendement thermique permet principalement de contréler I'efficacit¢
des transferts d'¢@nergies entre les sources extgrieures (soleil, gaz...), I'air
et le produit.
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T.Th

i

Les informations n¢cessaires ¢ I'§tablissement du rendement thermique
T, Th: tempé@rature s¢che et humide aux divers stades du s¢chage (en °C).
Ds: d¢bit d'air dans le s¢choir (m 3/h).

G. Es, Et: §clairement solaire, respectivement au sol, au dessus et en
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dessous de la couverture transparente (en W/ m 2).

G*, Es*, Et*: irradiation solaire (en Wh/m 2).

On peut ¢tablir un rendement instantan¢, qui permet de mesurer
I'efficacité du transfert chaleur ¢ chaque ¢tape du s¢chage, ou un
rendement int@gré¢, qui mesure l'efficacit¢ moyenne de ces transferts sur
la durge totale du s¢chage.

LE RENDEMENT THERMIQUE INSTANTAN¢

Il exprime le rapport entre I'§nergie solaire regue par le systg me et
I'¢nergie effectivement utilis¢e pour d¢gager I'eau du produit au moment
de la mesure.

Soit:
1,2-D |k, -k,
ﬁi’S:—(f )-IOO
3600 B, - 5
(en %)
avec:
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- D g débit d'air (en m 3/h);

- h 3: enthalpie de I'air ¢ lI'entrge du s¢choir (en kJ/kg a.s.);
-hf: enthalpie de l'air ¢ la sortie du s¢choir (en kJ/kg a.s.);

- S: surface ¢clairge (en m 2);

- E gt §clairement (W/m 2);

- h gethfsont dgtermings sur le diagramme de I'air humide ¢
partir des tempé@ratures s¢ches et humides du produit.

n is est le rendement thermique du s¢choir complet, au moment de la
mesure.

1,2.Ds.(hf-ha) est I'§nergie fournie effectivement pour retirer I'eau du
produit: la diff¢ rence des enthalpies de I'air entre I'entr¢e et la sortie
indique cette §nergie par kilogramme d'air ayant travers¢ le s¢choir. Le

facteur 1,2 correspond ¢ la masse volumique de I'air (1,2 kg/m 3).

3600.Es.S mesure I'§nergie solaire regue par heure par le s¢choir. Le
terme: 3 600 correspond ¢ la conversion heure/secondes (1 h = 3 600
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secondes). Ce rendement (ou rendement ¢§nerg§tique) n'est jamais ¢gal ¢
un: de nombreuses pertes interviennent et font que toute I'¢ nergie fournie
n'est pas utilisge pour le s¢chage lui-méme.

Si I'on veut obtenir les rendements des diff¢ rentes phases de s¢chage, il
suffit de remplacer ha et hf par les enthalpies de I'air d'entrge et de sortie
des phases correspondantes. Le rendement thermique instantan¢ permet
alors de mieux pr¢ciser le comportement du s¢choir lors de ces diff¢rentes
phases.

Dans le cas d'un s¢chage mixte (solaire + gaz par exemple), il sera
ngcessaire d'intggrer I'¢nergie fournie par la source de chaleur
complé mentaire.

LE RENDEMENT THERMIQUE INT§GR¢

Le rendement instantang varie fortement avec les diff¢rentes pgriodes de
s¢@chage (phases I, 11, III). Pour avoir une image plus globale de
I'efficacitg des transferts d'¢@nergie dans le s¢choir, on calcule le
rendement thermique moyen sur toute la durge de s¢chage d'un produit (n

ps)-

Il suffit pour cela de « d¢couper » (discrgdites) la durge totale du
s¢@chage en plusieurs pgriodes d'¢gale importance (par exemple une
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heure). On mesure ¢ chaque milieu de pgriode les enthalpies de I'air h f et
h 5 € la sortie et ¢ I'entrge du s¢choir, le dgbit d'air D g et I'§clairement E
s, comme pour un rendement thermique instantan¢g.

La somme des termes 1,2.D g.(hf-hy) calculgs pour chaque pé¢riode,

multipli¢e par leur durge (exprim@e en heures) indique I'¢§nergie totale
qui aura ¢t utilisge pour extraire I'eau du produit lors du s¢chage
complet.

La somme des termes 3600.E .S mesurgs ¢ chaque pgriode, multiplige

par leur durge (exprim¢e en heures), indique I'¢ nergie solaire qui aura
©to regue par le s¢choir pour un cycle complet de s¢chage.

Le rendement thermique intggr¢ est le rapport de ces deux sommes. Cf.
I'encadré¢ de la page suivante sur le calcul d'un rendement int¢gr¢.

La comparaison des mesures de G avec E g et E t, §clairements d'un mégtre

carr¢ au sol, sur et sous la couverture transparente, permet d'apprécier
I'effet de I'inclinaison de la surface de captation du s¢choir et le taux de
transmission de la couverture transparente (quand il y en a une).

Exemple de calcul d'un rendement intggr¢

Découpage par pgriodes de 1 h d'un cycle de s¢chage s'opgrant de 9 h 00
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© 14 h 00. Les valeurs sont donc ici des moyennes horaires (par exemple:

pour la tranche 9 h 00-10 h 00, on prend la moyenne des mesures opgré¢es

© 9 h 00 et ¢ 10 h 00) Le débit d'air est ici de 100 m 3/h, on a5 m 2 de

compteurs solaires, et le cycle de s¢chage s'arrgte ¢ 14 h 00.

e s = 100m S » 5t
omz)] 'gsmul
8040 1 - e
e N e ks 30
i - o ‘-—h%w
| b 25
20
400

» t

=]
—h
[
[T ]
-

Exemple de calcul d'un rendement intggr¢

5a1s o0 heures

Es (Wh/m |hf-hg (k3/kg)| 1,2.Ds.(hf
2) ha)

|(\ h NN 1N lh NN ” cceN ” 12 N ” 1 CaN ”
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R a  R TR| vou I 10,V [ 1 Jvu I |
110 h 00-11 h 00 | 780 [ 13,5 | 1620 |Rendement: |
11 h 00-12 h 00 | 820 [ 13,5 | 1620 |7956 / (3795 x 5) |
12 h 00-13 h 00 800 13,0 1 560 soit: 1 ps = 42 %
113 h 00-14 h 00 | 735 [ 13,3 I 1596 [ |
Total/cycle | 3795 | I 7956 [ |

Les appareils de contrgle du processus de s¢chage

Pendant le s@chage, il est n¢cessaire de contr¢ler:

- la tempé@rature de I'air de s¢chage: il faut la comparer ¢ la
tempé@rature maximale admissible pour le produit, indiquée sur les
« fiches produit ». Ce paramé@tre ne devra pas excgder cette limite

en phase III du s¢chage;

- la tempé@rature du produit (pour ¢viter qu'elle soit supgrieure ¢ la
température maximale du produit, ¢ toutes les ¢tapes du s¢chage);

- les tempé@ratures s¢che et humide de I'air ¢ la sortie du s¢choir
avant, pendant et apr¢s le s@chage, pour dgterminer I'humidit¢ de
I'air (HR). Si celle-ci est nettement infgrieure ¢ I'humidit¢ de l'air
maximale, il faut envisager une diminution du d¢bit D g, de fagon ¢
laisser ¢ I'air le temps de se charger de davantage d'eau dans le
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm
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s@choir (lors des phases I et II);

- le d¢bit d'air Dg pour permettre la recherche efficace de I'optimum
precédent;

- la vitesse et la direction du vent sur le site qui ont une influence
sur le fonctionnement d'une cheminge solaire, sur le dgbit d'air
dans le s@choir, sur la tempé@rature du s¢choir lui-m¢me, surtout
quand il n'y a pas d'effet de serre.

Avant et apr¢s s¢chage:
- le taux d'"humidit¢ initial et final du produit, ou

- le poids initial et final pour contrgler le rapport de s¢chage (R g)
(chacune de ces mesures permet d'obtenir |'autre).

LA MESURE DE LA TEMPRATURE S¢CHE

L'instrument le plus simple est le thermomé@tre ¢ alcool ou ¢ mercure
(alcool jusqu'¢ 50°C, mercure jusqu'¢ 300°C).

Le temps de rgponse de ces appareils est assez: long. Ces thermométres
usuels sont peu pré¢cis mais peu cogteux.
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Les thermome¢tres ¢ bilame

Ils sont constitu¢s de deux rubans mé@talliques ¢ coefficients de dilatation
diffgrents, soud¢s entre eux. Une variation de temp¢ rature induit une
dgformation transmise ¢ un cadran d'affichage.. Une sonde est placge ¢
I'endroit requis. Le cadran peut se trouver jusqu'¢ 40 cm de lI'endroit de la
mesure. Ces appareils sont robustes et assez co¢teux.

Thermomégtre ¢ bilame
Les thermomé@tres ¢ r¢sistance ¢lectrique

Les thermome@tres ¢ résistance utilisent les propri@tés des fils en métal
(nickel ou platine pour des tempé¢ratures jusqu'¢ 500°C) dont la r¢sistance
@lectrique, mesurge, d¢pend de la temprature.
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Ces appareils ont un temps de rgponse assez court et sont précis.

Les thermomé@tres ¢ thermistance

Selon le m¢me principe que les prgcédents, ils utilisent le germanium ou
le silicium. Ils sont tr¢s précis et rgagissent presque instantang ment. Ils
permettent un affichage digital. Ils sont tré&s cogteux et leur degré¢ de
precision ne se justifie gug¢re pour des opérations de s¢chage.

Les thermomé@tres ¢ thermocouple

Lorsqu'on porte la soudure de deux fils de mgtaux diff¢ rents (par exemple:
cuivre et constantan) ¢ une tempégrature T1 tout en maintenant les deux
autres extrgmitgs ¢ tempé@rature constante T2, il apparagt une diff¢ rence
de potentiel ¢§lectrique entre les extr mités, proportionnelle ¢ la
diffgrence (T1 - T2). L'affichage est digital ou analogique. Les
thermocouples les plus usuels sont constitugs de:

- fer et constantan;
- argent et constantan;
- nickel et nickel-chrome.

Ces appareils sont assez pré¢cis.
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SONDE < ({\
THERMOSTAT
(TEMPERATURE T2 CONSTANTE)

Principe d'un thermométre ¢ thermocouple
0¢ et comment mesurer une tempégrature?

Il est toujours relativement simple de mesurer une tempégrature. Mais il
n'est pas toujours ¢vident de mesurer la bonne, pour plusieurs raisons
precis¢es ci-dessous:

- il faut ¢ viter I'exposition du thermométre au rayonnement solaire
en |'entourant d'une surface rgfl@chissante (papier aluminium, etc.)
et en laissant un espace entre I'enveloppe et l'instrument pour
permettre une circulation de l'air. Faute de cela, le thermomégtre
indiquera une tempé@rature plus ¢levge que celle que I'on cherche ¢
mesurer (chauffage direct par le soleil ou indirect par I'enveloppe);

- il faut attendre que la mesure du thermométre soit stabilis¢e
lorsque celui-ci ne pr¢sente pas une rgponse immédiate;
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 64/105



21/10/2011 meisterll.htm
- il faut toujours s'assurer que le thermométre est bien sec pour
mesurer la température de I'air. Faute de cela, une ¢vaporation de
I'eau de surface du thermométre se produira au contact de I'air. Le
thermométre ne mesurera plus la tempé@rature de I'air, mais un peu
moins puisque I'@vaporation de cette eau entragne un
refroidissement: la tempé@rature sera plus proche de celle de I'air
humide;

- enfin, compte tenu des hgtorogon¢ity dans, les mouvements de
I'air et dans les produits, la tempé¢@rature peut varier sensiblement
d'un lieu ¢ I'autre (par exemple, entre le bord et le milieu d'une
section du s¢choir pour l'air, ou entre le centre et les extrgmitgs
d'une claie pour l'air et pour le produit).

Les quelques conseils qui suivent visent ¢ pré¢ciser la fagon de mesurer la
tempé@rature.

PLAN DE MESURE

PLAN DE LA CLAIE
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Au-dessus d'une claie ou ¢ la sortie d'une cheminge

Plus le plan de mesure est grand, plus les htgrogéneite de temp@rature
seront fortes. Il faut alors quadriller ce plan et mesurer la température ¢
I'intgrieur de chaque case. On d¢termine une tempé¢rature moyenne
reellement représentative en effectuant la somme des temp@ratures de
chaque case et en la divisant par le nombre de cases. On peut, pour des
mesures ultgrieures, mais dans des conditions identiques de r¢partition du
produit sur les claies ou de d¢bit d'air, mesurer la température dans deux,
trois ou quatre cases repr¢sentatives de la moyenne seulement. On gardera
& l'esprit que les cases situges pr¢s des bords ne sont pas repr¢sentatives
de la moyenne, du fait de I'h@torogéeneite de la circulation de I'air et de
lI'isolation.

Dans un pré&chauffeur d'air

Si I'on veut connagtre l'efficacitg du collecteur solaire, il faut mesurer la
tempé@rature de l'air ¢ sa sortie. ¢ quel endroit?
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F )
Y
Fd
paint moyen
représentatf
— T — —— —= —— ®QggTasecton |

h du capteur o
ra

Dans un pr¢chauffeur d'air

Dans un capteur ¢ air, le profil de tempé@rature est le plus souvent de la
forme:

Y Fiy
VITRE
i PROFIL BE TEMPERATURE
h :
l 'I ABSORBELR N7
0 . »TEMFERATURE
v mmnm\:
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Profil de tempé@rature

On d@termine ainsi sur Oy la droite correspondant ¢ la tempé¢rature
moyenne de ce profil.

Ensuite, dans le plan xOy, sur la droite y = h. on effectue plusieurs relevgs
de température et on d¢termine le point représentatif de la tempé¢rature
moyenne.

Nota: La m@thode de recherche du point de rgférence doit ¢tre utilis¢e en
r¢gime permanent (niveau d'ensoleillement et d¢bit d'air constant). Dans
le cas contraire (rggime variable), il est prgférable de faire plusieurs
mesures en plusieurs points.

LA MESURE DE L'HUMIDIT¢ RELATIVE DE L'AIR

Les hygromégtres ¢ cheveux utilisent la propri¢t¢ des cheveux de se
raccourcir ou de s'allonger suivant I'humidité de l'air.

Ce sont des appareils simples, bon march¢. Leur prgcision est de l'ordre de
5 %. Ils doivent ¢tre rg §talonngs de temps en temps pour compenser la
perte d'¢lasticit¢ des cheveux.

Le domaine de fonctionnement s'¢tablit dans la gamme de 30 ¢ 90 %
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d'humidit¢ relative.

CHEVEU

F. .

Schéma d'un hydrome¢tre ¢ cheveux

D'autres mat¢riaux hygroscopiques sont utilis¢s pour la mesure de
I"'humidit¢: coton, cellophane, soie, etc.

Les appareils precedents ont un temps de r¢ponse de quelques minutes.
Pour obtenir une r¢ponse rapide, précise et fiable, il faut employer les
hygrométres ¢ capteur capacitif. Ils sont beaucoup plus co¢teux que les
autres syst¢ mes.

En I'absence de tout appareil spgcifique pour la mesure de I'humidit¢, il est
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facile de fabriquer un psychrométre ¢ deux thermométres:

- I'un des thermométres indique la tempé@rature s¢che (T);

- le bulbe de I'autre est entour¢ d'une m¢che constamment humide
(imbib¢e d'eau par capillarit¢). Le bulbe doit §tre plac¢ dans un
courant d'air ¢ une vitesse sup@rieure ¢ 2 m/s Dans le cas
contraire, la pr¢cision est mauvaise. Ce thermomégtre indique la
tempé@rature humide Th.

Principe d'un psychrométre artisanal ¢ deux thermomé¢tres
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MECHE
EAU

Mesure de la temp@rature humide
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T=25C 9

Mesure de la temp@rature s¢che

L'humiditg relative est obtenue ¢ partirde Tgetde T ¢ I'aide du
diagramme de I'air humide ou de la table psychromé@trique.

Nota: Ce principe peut ¢galement ¢tre utilis¢ avec les autres capteurs de
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tempe@rature (thermocouples, r¢sistances, etc.). Il est §galement appliqué
dans le cas des psychromégtres du type fronde qui servent ¢ mesurer
I'humidit¢ de I'air en ext@rieur.

LES MESURES DE VITESSES ET DE D¢BITS,

Sur le terrain, le plus pratique des appareils de mesure de vitesse est
I'angmomé@tre ¢ fil chaud.

CANE TELESCOFIQUE

—_—
_— <

FIL METALUQUE

Angmometre ¢ fil chaud

Le fil mgtallique chauff¢ I'appareil se refroidit plus ou moins selon la
vitesse du flux d'air.

La sonde doit ¢tre tr¢s petite pour ne pas perturber le flux d'air, et §tre
bien dirigé¢e perpendiculairement ¢ ce flux.
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La gamme th¢orique de vitesse mesurable par cet instrument est de 0,05
m/s ¢ 30 m/s Il faut noter que les appareils les plus communs ne sont
fiables qu'¢ partir de 0,3 ¢ 0,5 m/s ce qui, le plus souvent, ne permet pas
de mesurer des vitesses de convention naturelle.

Le moulinet ¢ ailettes

Les ailettes du moulinet placges dans le flux d'air tournent et transmettent
un signal m@canique ou ¢lectrique ¢ un afficheur. La gamme des vitesses
mesurables est de 0,15 ¢ 40 m/s Il existe des mini-moulinets (diamétre de
10 ¢ 15 mm) dont les interfgrences sur le flux d'air sont faibles, mais ils
sont cogteux.

La pratique de la mesure de vitesse

Il faut, dans une section donn¢e, mesurer plusieurs vitesses. La moyenne
arithmé@tique de ces vitesses donne une vitesse moyenne significative.

Section circulaire

Diviser la section en plusieurs couronnes de m¢me aire et mesurer les
vitesses en diff¢rents points des circonférences.
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L& SECTION LA SECTION LA SECTION

Section circulaire

Section circulaire ou carrge

Dé&couper la section en surfaces d'aires ¢gales.
Remarque

Que la section soit circulaire, carr¢e ou autre, I'ang momé¢tre ¢ fil chaud ou
¢ ailettes, il faut essayer de faire la mesure dans des zones ¢ ¢coulement
regulier; c'est-g-dire les plus ¢loigh¢es de tout coude, rgtrgcissement de
section, ventilateur, etc.
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Le tube de Pitot

Ci figure page suivante. Il ram@ne la mesure de vitesse ¢ une mesure de
pressions. Il est essentiellement utilis¢ en installation fixe pour des
mesures dans des gaines de formes rgguligres. Il ne permet pas de
mesurer correctement les faibles vitesses d'¢coulement d'air (infgrieures

© 1m/s

La vitesse V dans la section est donn¢ge par:

1
V=44 [p——}h
o0

(en m/s)
avec:
-h: diff¢ rence de hauteur manométrique (en m);

-p1l: masse volumique du liquide manométrique (eau, alcool,
mercure) (en kg/m 3);

-p0: masse volumique de l'air, p0 ~ 1,2 kg/m 3,
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|
| prise de pression statique
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PR T WP | B |

Le tube de Pitot

- Diamé@tre de la sonde: d

- Diame@tre de la prise de pression totale: 0,3d

- Diamé@tre de la prise de pression statique: 0,1d
LA MESURE DE L'HUMIDIT¢ DES PRODUITS
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La méthode la plus fiable mais tr¢s difficilement applicable sur le terrain
est la m¢thode thermogravimétrique. Un petit ¢ chantillon du mat¢riau est
pes¢, coup$ en lambeaux si ngcessaire, et s¢ché complgtement dans un
four ¢ environ 200°C pendant 1 ou 2 heures. L'¢chantillon est s¢ch¢ &
nouveau et la perte de poids donne le degr¢ d'humidité. Instruments
n¢cessaires: balance et four.

Une autre m@thode, de terrain, qui n'est applicable qu'aux mat¢riaux
hygroscopiques, fait appel au degr¢ d'humidité d'¢@quilibre. Un rgcipient
rempli du matgriau reduit en petits morceaux est scell¢ hermétiquement.

Aprés 10 ¢ 30 minutes, ou plus, lI'air au-dessus du produit ¢tablit une
certaine humidit¢ relative qui est lue par un hygrométre. La courbe de
sorption ou de d¢sorption du produit permet alors de d¢terminer son
degr¢ d'humidit¢. Pour plus de facilitg, I'¢chelle de I'hygrome¢tre peut
tre calibrg¢e pour lire directement le degr¢ d'humidité du produit.

Ces appareils existent dans le commerce, mais ils peuvent ¢tre facilement
autoconstruits, I'hygrométre pouvant ¢tre ¢ papier ou ¢ deux
thermomé@tres (modé@le de I'IRRI pour le riz).

On peut, selon le principe d¢crit ci-apr¢s, utiliser des hygromé¢tres ¢

cheveux munis d'une sonde que I'on place dans le flacon au-dessus du
produit ou ¢ l'intgrieur de celui-ci pour les cgréales.
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H BOUCHOMN DU FLACOR

THERMOMETRE "HUMIDE" 7} (— THERMOMETRE "SEC”

e FLAGOM {TY?Z NESGAFE);

| e——— 30 G DL GRAING

Appareil de terrain pour la mesure de I'humidit¢ des produits

LA MESURE DE LA TENEUR EN EAU DU PRODUIT ¢ L'AIDE D'UNE @TUVE
(me@thode FAO, 1981)

Cette m@thode est valable quelle que soit la teneur en eau du produit. Il est
important de bien d¢couper ou broyer le produit afin que la dessiccation
puisse se faire convenablement. Une fois le produit d¢coupé ou broy¢, il
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faut rapidement poursuivre le protocole afin d'avoir une bonne estimation
de la teneur en eau (@ viter les pertes d'eau par ¢vaporation).

Matériel n¢cessaire

1 §tuve « sgche »;

1 balance de pré¢cision (ordre du d¢cigramme);

3 coupelles de verre ou d'aluminium (8 cm);

materiel pour d¢couper et ¢ ventuellement broyer le produit
(couteaux, broyeur ¢lectrique, pilon, etc.);

-1 marqueur indglgbile.
Protocole
e Numé@roter les 3 coupelles au marqueur.

o Peser les coupelles, noter leurs poids respectifs (¢ vide), les
garder au sec.

o Prgparation des ¢chantillons:

- pr@lever entre 50 et 100 g d'¢chantillon;
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- d@couper le plus finement possible et broyer
¢ ventuellement;

- dgposer imme¢@diatement environ 10 g d'¢@chantillon par
coupelle, relever les poids avec précision (= poids avant

¢tuvage);
- mettre ¢ I'¢tuve ¢ 105
- 110°C pendant 24 h.

e Aprés 24 h. relever les poids respectifs des 3 coupelles (= poids
apres @tuvage).

Expression des r¢sultats

Poids des coupelles avant duvage - Polds des coupelles aprés éuvage

Teneur en ean % = 3 100

Poids des coupelles avant étuvage - Pouds coupelles & vide

LA MESURE DE LA TENEUR EN SUCRE D'UN FRUIT

Cette m¢@thode utilise un rgfractométre. Son fonctionnement est bas¢ sur
le principe selon lequel I'indice de r¢fraction d'une solution sucrge est
proportionnel ¢ sa concentration en sucre. Cet appareil permet de mesurer
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instantangment la teneur en sucre d'une solution sucr¢e (cl: figure page ci-
contre).

L'intgrét est de pouvoir contrgler rapidement la qualit¢ de la mati¢re
premigre et du produit en fin de filtration. Dans le cas des fruits, la teneur
en sucre fournit de plus une estimation de la teneur en matigre s¢che du
produit.

Obtention de la solution sucrge
e Cas de fruits juteux:
- presser la pulpe;
- recueillir quelques gouttes sur le prisme de lI'appareil;

- facteur de dilution: Fp = 1.
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Réfractometre
(1) Volet d'¢clairage
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(2) Prisme de mesure

(3) Tube
(4) Bouton molet¢ (0-50 % et 50-80 %)
(5) Oculaire rgglable
(6) Vis de rgglage
(7) Prisme d'§clairage
e Cas de fruits non juteux:
Matériel
- @prouvette graduge de 50 ml;
- balance de précision (g ou dgr);
- matgriel de dgcoupe (couteau et/ou broyeur: mixeur, pilon...);
- eau pure.

Protocole
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- remplir I'@prouvette gradu¢e d'eau pure, noter le volume avec
precision (= volume d'eau initial);

- pre@lever 30 ¢ 50 g de pulpe de fruit, noter le poids avec prgcision,
d@couper la pulpe dans un r¢cipient, broyer et ajouter de I'eau
jusqu'@ obtenir une solution liquide avec des morceaux homogénes
en suspension, laisser tremper jusqu'¢ stabilisation du degr¢ brix
(quelques minutes ¢ quelques heures);

- relever le volume d'eau restant dans I'¢ prouvette (= volume d'eau
final);

- calculer le Facteur de dilution (volume d'eau en ml, poids en g):

Wolume d'eau initial - Volurme d'eau final ()

=1
=1t Pouds de pulpe (@)

D ¢termination de la teneur en sucre
Mate¢riel
1 rgfractométre.

Solution sucr¢e ¢ tester
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Protocole

- soulever le volet d'¢clairage du rgfractométre;
- nettoyer avec soin le prisme ¢ l'aide d'un chiffon de coton doux;

- agiter la solution sucr¢ge si elle a §t¢ obtenue par dilution de la
pulpe;

- prendre quelques gouttes de la solution sucrge ¢ tester et les
d@poser sur le prisme de |'appareil;

- refermer le volet d'¢clairage et laisser la solution sucrge se
ré¢pandre sur toute la surface du prisme;

- orienter le prisme d'¢clairage face ¢ une source lumineuse;
- r@gler I'oculaire afin d'obtenir une graduation nette;
- relever la teneur en sucre de la solution.

Ré@sultats

Teneur en sucre (g/100 g de produit) = Teneur en sucre lue (%) x F p
(sans dimension).
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LA MESURE DE L'¢CLAIREMENT ET DE L'IRRADIATION SOLAIRE

Les modé@les portatifs d'appareils de mesures de rayonnement solaire ne
mesurent que le rayonnement global, ne dissociant pas le rayonnement
direct du rayonnement diffus. Les s¢choirs §tant des systgmes ¢ faible
inertie, ce n'est pas un gros handicap.

Les appareils les plus r@pandus sont les pyromé¢tres qui mesurent

I'¢clairement (W/m 2) et l'irradiation (Wh/m 2). Ils sont ggnéralement
précis mais cogteux. C): figure page ci-contre.

Il existe maintenant des mod¢les ¢ photopiles et ¢ thermopiles. Les
premiers sont moins chers mais moins fiables, car la cellule photovolta¢que
a une r¢gponse spectrale s¢lective. Les fabricants d'appareils de mesure ¢
photopile ont introduit un coefficient correctif moyen prenant en compte la
s@lectivitge de leur matgriel. Mais selon le lieu de la mesure (zones
sahariennes ou sah¢liennes, tropicales ou tempégrées), des erreurs de 5 ¢
10 % peuvent ¢tre commises sans qu'il soit possible d'amégliorer la
mesure.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 87/105



21/10/2011

Pyranométre

FLUX en Wim?
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FLUX SOLAIRE

TOLT LE FLUX SOLARE EST PRIS
EN COMPTE PAR LA THERMOPILE

PARTIE DU FLUX SCLAIRE MESURE
PAR LA PHOTOPLE

045 05 X en pm

CHAPITRE XI: Exemples de calculs

Exemple n°1: S¢chage tout solaire (9 heures de rayonnement suffisant par

jour)

Donnges

On veut s¢cher 9 kg de bananes, soit 5 kg de produit frais aprés tri et
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parage. L'ensoleillement est jug¢ satisfaisant pendant 9 heures par jour.
L'air ambiant a une tempé@rature de 30°C et une humidit¢ relative de 60 %.

On considgre, d'aprés lecture du diagramme de sorption-d¢sorption de la
banane (non fourni ici), que l'activit¢® de I'eau dans le produit sec (final)
doit ¢tre ¢gale ¢ 0,7.

On se place dans le cas d'un s¢chage direct, pour lequel la superficie de

captage correspond ¢ la superficie du produit en exposition, soit 0,8 m 2,
On suppose d'autre part que le rendement de conversion thermique est de
0,4 (le rendement thermique pour ce type de s¢chage est toujours faible).

Questions
On cherche ¢ savoir:
1. Quelle doit ¢tre la temp@rature de s¢chage?
2. Quelle doit ¢ tre la vitesse moyenne d'enl¢vement de I'eau?

3. Le d¢bit d'air pourra-t-il §tre assur¢ par la convention naturelle
de l'air?

4. L'ensoleillement est-il suffisant pour autoriser I'utilisation d'un tel
s@choir pour une telle application?
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Solutions

1. Température de s¢chage

En consultant la « fiche-produit » de la banane en page 45, on trouve une
tempé¢@rature maximale admissible de 70°C. On retiendra donc une
tempé@rature de 80°C (70+10) pendant les deux premigres phases du
s¢chage. On devra seulement veiller ¢ ce que la tempé¢@rature du produit
reste inf@rieure ¢ 70°C, en particulier en phase III du s¢chage 0§ les
risques d'atteindre une telle temp¢rature sont plus ¢leve¢s.
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Caractgristiques de l'air
2. Vitesse moyenne d'enl¢vement de I'eau

La quantité d'eau extraite par heure en moyenne sur la durge du s¢chage
s'obtient donc:

avec.

- m j: masse de produit frais, soit 5 kg de bananes apr¢s tri et
parage;

- mc j: teneur en eau du produit frais, donn¢e par la « fiche produit
» de la page 45, soit 72 %,;

- mc f: teneur en eau recommand§@e du produit s¢ch¢, donnge par
la « fiche produit » de la banane, soit 15 %;

- t g: durge du s¢chage, soit ici 18 heures (deux fois 9 heures).
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterl1.htm 92/105



21/10/2011 meisterll.htm
D'06: Qs e = 5kg.(72%- 15%)/(100%- 15%)/18,

soit: Qs ¢ = 0,19 kg d'eau/h.
3. D& Dbit d'air n¢cessaire

On doit dans un premier temps ¢valuer les humidit¢s absolues de I'air ¢
I'entrge du s¢choir, et en moyenne sur la durg¢e du s¢chage en sortie de
s@choir.

L'humidit¢ absolue de I'air ambiant (x 3) se d¢duit sur le diagramme I'air
humide en fonction de Ta' temprature de I'air ambiant (30°C) et Hr ,,
humidit¢ relative de I'air ambiant (60 %). On trouve: x 3 = 16,5 g/kg a.s.
(grammes d'eau par kilogramme d'air sec).

Pour trouver x m, I'humidit¢ absolue de I'air en sortie de s¢choir et en
moyenne sur la durge du s¢chage, il faut connagtre Hr g, humiditg relative

de I'air en @quilibre avec le produit sec (c'est-¢-dire ¢ la fin du s¢chage).
En fin de s@chage, I'air est en ¢ quilibre avec le produit, dont I'eau a alors
une activitg de 0,7. L'humidité relative d'¢quilibre en fin de s¢chage est
©gale ¢ cette activitg, donc: Hrg = 70 %.

On consid¢re une humidité relative de I'air en sortie de s¢choir et en
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moyenne sur la durge du s¢chage en faisant la moyenne des humiditgs
relatives de I'air en sortie de s¢choir en d¢but et en fin de s¢chage, soit:
Hr m-— (100 + Hr s)/z-

Onadonc: Hr ;3 = 1/2. (100 + 70), d'0o¢ Hr 1, = 85 %.

Pour une tempé@rature de s¢chage de 80°C, on lit sur le diagramme de I'air
humide I'humidit¢ absolue de I'air correspondant ¢ une humidit¢ relative
moyenne de 85 %, soit: x;j; = 35 g/kg a.s.

On peut alors appliquer la formule qui donne le d¢bit d'air:

Dg = 1000 Qs ¢/(1,2.(Xm - X 3).ns), avec n g rendement de s¢chage (80
%).

D'o¢: D g = 1000. 0,19/(1,2. (33 - 16,5). 0,8),

soit: Dg=12m 3/h. Un tel d¢bit peut ¢tre assur¢ par les mouvements de
convention naturelle de I'air.

4. Calcul de la puissance n¢cessaire au s¢chage

L'enthalpie de I'air ambiant ha se lit sur la diagonale qui passe par le point
(T 3= 30°C, HR 3 = 60 %). Donc: hz = 71 kj/kg a.s.
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L'enthalpie de I'air chaud h g se lit sur la diagonale qui passe par le point ¢

80°C (tempé@rature de s¢chage) et d'humidité absolue x 3 = 16,5 g/ kg

(avant d'arriver sur le produit, I'humidit¢ absolue de I'air chaud est
toujours celle de I'air ambiant): hg= 125 kj/kg a.s.

La puissance ngcessaire est: P = 1,2. (hg-h 3). D /3600,
d'o¢: P =1,2. (125-71). 12/3600. Soit: P, = 0,2 kW.

Le rendement de conversion thermique ¢tant de 0,4, la puissance solaire
ngcessaire est: P g = P n/therm = 0,2 / 0,4 soit: Pg = 0,5 kW.

La surface rgceptrice tantde A =0,8 m 2, la puissance n¢cessaire par
métre carrg est: G, =P g/p = 0,5 / 0,8 soit: G , = 0,6 kW/m 2

Un rayonnement de cette puissance est le plus souvent accessible. Cette
puissance devra surtout ¢tre disponible en d¢but de s¢chage pour
@ vacuer rapidement I'eau libre.

Remarques sur cet exemple de calcul

1. Le « deuxi¢gme niveau d'approximation » pour I'¢@valuation de la
quantit¢ d'eau du produit qu'enlgve, en moyenne, un kilogramme
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d'air, qui consiste ¢ |'exprimer comme la moiti¢ du pouvoir
¢ vaporatoire (cf, p. 125), ne peut pas ¢tre utilisge ici: I'hypoth¢se
selon laquelle il n'y a pratiquement plus d'eau §vacuée par metre
cube d'air en fin de s¢chage n'est pas valable. Dans le cas pr¢sent,
I'air enlgve presqu'autant d'eau en fin de s¢chage qu'en d¢but.

2. Compte tenu de la remarque prgcedente, il y a peu de risques que
la tempé@rature du produit d¢passe 70°C, m¢gme en maintenant la
tempé@rature d'arrivge de lI'air ¢ 80°C en fin de s¢chage: la vitesse
d'enlg vement de I'eau sera encore suffisante pour assurer un bon
refroidissement du produit par la vaporisation.

3. La diff¢rence d'enthalpie h g - h 5 peut ¢tre fournie, en premigre

approximation, sans la lecture du diagramme de |'air humide. Il
suffit de considgrer que I'@nergie fournie ¢ l'air correspond, pour
I'essentiel, ¢ I'apport de chaleur n¢cessaire pour faire passer |'air
de la tempé@rature extgrieure ¢ la temp@rature de s¢chage. Cette
chaleur s'gcrit:

Eqir = 1030. (T2 -T 1), avec:

- 1030: chaleur massique de I'eau, en J/kg, relativement
constante sur la gamme de tempé@ratures envisage¢es;
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- T 2: tempé@rature de s¢chage (ici 80°C);

- T 1: tempé@rature de I'air ambiant (ici 30°C).

Soit E 3jr = 51,5 kJ/kg. a.s., contre 54 kJ/kg. a.s. obtenu par lecture des

enthalpies (125 - 71). La diff¢rence s'explique essentiellement par
I'@nergie n¢cessaire pour porter |I'eau contenue dans l'air de 30 ¢ 80°C
(non comptabilis¢e dans cette approximation).

Exemple n° 2: Donn¢es

On envisage de s¢cher 25 kg de tomates, soit 20 kg apr¢s parage, en 8
heures. La surface de captage solaire est encore la surface d'exposition

directe au soleil, de 4 m 2, Le rendement de conversion thermique est de
0,5 et le rendement de s¢chage est de 80 %. L'air ambiant a une
tempe@rature de 30°C et une humidit¢ relative de 50 %. La courbe de
sorption-d¢sorption de la tomate indique par ailleurs le taux d'humidit¢
relative de I'air en sortie du s¢choir qui indique un s¢chage suffisant: 50
%.

Questions

On cherche ¢ savoir:
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1. Quelle doit ¢tre la temp@rature de s¢chage '?

2. Quelle doit ¢tre la vitesse moyenne d'enlgvement de I'eau?
3. Quel doit §tre le d¢bit d'air?

4. L'ensoleillement est-il suffisant pour autoriser I'utilisation d'un tel
s@choir pour une telle application?

5. Si non, quelles mesures peut-on envisager'?
Solutions
1. Température de s¢chage

La température maximale admissible par la tomate, indiquée sur la « fiche
produit » de la page 53, est de 50°C. On retiendra donc une tempé@rature de
s¢chage de 60°C, du moins pour les deux premi¢res phases du s¢chage.

2. Vitesse moyenne d'enl¢vement de I'eau,

La quantit¢ d'eau extraite par heure en moyenne sur la durge du s¢chage
s'@crit:

Qse =mj.(mcf-mcj)/(100 - mcj)/tg, avec:
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- m j: masse de produit frais, soit 20 kg de banane aprs tri et

parage;

- mc j: teneur en eau du produit frais, donnge par la « fiche produit
» de la page 53, soit 95%;

- mc f: teneur en eau recommandé@e du produit s¢ch¢, donnge par
la « fiche produit » de la tomate, soit 7 %;

- t g: durge du s¢chage, soit ici 8 heures.
D'0é: Qs ¢ = 20 kg. (95 % - 7 %)/(100 % - 7 %)/8,
soit: Qs e = 2,37 kg d'eau/h.

3. D¢ Dbit d'air n¢cessaire

On d¢duit la teneur en eau de I'air ambiant x 5 de sa tempé@rature Ta
(30°C) et de son humidit¢ relative Hr 3 (50 %) sur le diagramme de l'air
humide: x5 = 14 g/kg a.s.
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Diagramme ethalpique de I'air humide

L'humiditg relative de I'air en sortie du s¢choir est de Hr g = 50 % en fin

de s¢chage. L'humidit¢ relative en sortie du s¢chage et en moyenne sur la
dur¢e du s¢chage est donc de Hr g = 1/2. (100 + 50), soit Hrpyjy = 75 %.

On lit sur le diagramme, pour une tempé@rature de s¢chage de 60°C et une
humidit¢ relative en sortie de s¢choir de 75 %, la teneur en eau en sortie
du s¢choir, en moyenne sur la durge du s¢chage: x i, = 24,5 g/kg a.s.

On peut alors appliquer la formule qui donne le d¢bit d'air:

Dg =1000Qs e/ (1,2. (x m - X 3)- n s), avec n g: rendement de s¢chage
(80 %).

D'0¢: D g = 1000. 2,37 / (1,2. (24,5 - 14). 0,8), soit: D g = 235 m 3/h.
4. Calcul de la puissance n¢cessaire au s¢chage

L'enthalpie de I'air ambiant h3 se lit sur la diagonale qui passe par le point
(T 3 = 30°C, HR 3 = 50 %). Donc: hy = 65 kJ/kg a.s.

L'enthalpie de I'air chaud hg se lit sur la diagonale qui passe par le point ¢
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60°C (tempé@rature de s¢chage) et d'humidité absolue x 3 = 14 g/kg

(avant d'arriver sur le produit, I'humidit¢ absolue de I'air chaud est
toujours celle de I'air ambiant): hg = 96 kJ/kg a.s.

La puissance n¢cessaire est: Ph = 1,2. (hg - h 3).Dg/3600.
D'o®: P =1,2. (96 - 65). 235/3600, soit: P, = 2,43 kW.

Le rendement de conversion thermique ¢tant de 0,5, la puissance solaire
n¢cessaire est:

Ps = P n/ntherm = 2,43 / 0,5 soit: Pg = 4,9 kW.

La surface rgceptrice tantde A =4 m 2, la puissance n¢cessaire par
metre carrg est:

Gph=Ps/A=4,9/4 soit: Gp= 1,2 kW/m 2,

Cette puissance solaire ne peut ¢tre atteinte que dans le meilleur des cas
(pays ¢ fort ensoleillement, et ¢ midi).

Elle ne peut en aucun cas ¢tre fournie en moyenne pendant 8 heures, et en
particulier aux heures du matin o elle est particuli¢ rement requise pour
lancer le s¢chage rapidement.
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5. Solutions envisageables

Deux solutions se pr¢sentent:

- allonger la durge du s¢chage en la portant ¢ deux journges (16
heures par exemple), ce qui permet de diviser par deux la puissance
solaire ngcessaire, et devient tout ¢ fait possible;

- utiliser un syst¢ me de préchauffage avec un capteur solaire, dont
le dimensionnement est précis¢ ci-dessous.

Supposons que le rendement de ce capteur est de 0,5 et que I'§clairement
solaire est de 0,7 kW/m 2

La surface totale de captage devra ¢tre donnge par:

A:
??C'G

I

avec.

- A: surface de captage solaire (en m 2);
- P h: puissance n¢cessaire au s¢chage, ici 2,43 kW;
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- G p: puissance de rayonnement disponible, ici 0,7 kW/m 2;

- nn ¢: rendement du capteur solaire, ici 0,5.

On obtient donc A = 2,43/(0,5. 0,7) = 6,9 m 2.

Le d¢bit d'air ¢ atteindre par m@tre carr¢ de capteur est ¢gal ¢:
D*=Dg/A=235/6,9=34m3/h.m?2

Un ventilateur ou une cheminge solaire sera donc probablement
n¢cessaire. On peut par ailleurs vérifier que la tempé@rature de l'air en
sortie du capteur sera proche de la tempé¢@rature de s¢chage retenue. Elle
s'@crit en effet:

T2 =T 1 + A. n c- G n- 3600/(1,2. Cp air- D s)
avec:

- Cp air: chaleur massique de I'air (en J/kg/°C): 1030 J/kg/°C pour
les tempé@ratures envisagées;

- T 2: tempé@rature de s¢chage (& l'arrivge sur le produit) (en °C);
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- T 1: tempé@rature de l'air utilis¢ pour le s¢chage, avant son

chauffage, ici 30°C;
- D &: débit d'air, ici 235 m 3/h;
- A: superficie totale de captage des rayons solaires, ici 6,9 m 2;

- n ¢: rendement thermique du capteur, ici 0,5;

- G ! irradiation solaire moyenne, ici 700 W/ m 2 (0,7 kW/m 2).

Onadonc: T 2 =30 + 6,9. 0,5. 700. 3600/(1,2. 1030. 235) = 59,9°C.

La tempé@rature de s¢chage prgconisge est de 60°C.

4B
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