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Les populations ouest africaines produisent de grandes quantités de
récoltes. Malheureusement faute de moyens de conservation, ces
produits pourrissent. C’est pour cette raison que nous nous sommes

Published: January 2024 intéressés au séchage solaire des produits agro-alimentaires avec

comme produit la banana douce. L’objectif de cette publication est
Sechoir Solaire, Performances I’étude des performances thermiques d’un séchoir solaire a absorbeur a
Thermiques, Teneur En Eau, Courbes ailettes. Les matériels utilisés sont : un séchoir complet constitué de
Simulees cing claies, des tranches de banane douce, d’une balance de précision et
d’un enregistreur automatique de températures. L’évolution de la teneur
en eau nous a montré que 65% de I’eau des rondelles est éliminée le 1%
jour et 20% le 2éme jour. Les courbes simulées de séchage traduisent
que la fraction massique de la vapeur d’eau dans I’air augmente et celle
du fruit diminue car I’air s’humidifie par absorption d’eau du produit.
Enfin les performances thermiques du séchoir solaire sont estimées par
la masse de banane séchée et I’introduction des ailettes a développé un
écoulement turbulent.
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Introduction:-

D’aprés Amer et al.[1], le séchage est un procédé de réduction de la teneur en eau d’un produit jusqu’a des valeurs
pouvant lui permettre de se conserver dans des conditions ambiantes. Liyanage et al. [2] montrérent que la banane est
un produit précieux présentant des vertus médicinales pouvant réduire le taux de sucre dans le sang et le cholestérol.
Musembi et al.[3] avaient congu un séchoir solaire et analyserent ses performances thermiques en fonction des
conditions météorologiques.lls conclurent que le séchage solaire par convection naturelle indirecte s'est révélé étre
une méthode appropriée pour sécher les pommes puisque les résultats donnent une bonne couleur, une bonne texture
et un bon go(t. Lingyat et al.[4] expérimentérent le séchage de la banane dans une cheminée de tour solaire utilisée
comme cage de séchage. Ils montrerent que le séchage solaire indirect est plus efficace que le séchage traditionnel ol
les produits sont exposés directement au soleil. Ferreira et al. [5] évaluérent la faisabilité technique d'une cheminée
solaire pour sécher des produits agricoles. Ils prouverent que le séchage de la banane sur des claies métalliques est
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plus avantageux que le séchage sur des claies en plastique. Afriyie et al. [6] expérimentérent dans une premiére
¢tudeune cheminée solaire pour le séchage solaire. Ils montrérent qu’un angle appropri¢ pourrait améliorer la
ventilation de la chambre de séchage. Ensuitedans une seconde étude, Afriyie et al [7] procédérent a unesimulation
etmontrérent que des configurations affinées de cheminée séchoirs sont capables d’atteindre des performances de
séchage optimales. Maia et al. [8] expérimentérent une cheminée solaire destinée au séchage des produits agricoles.
Ils montrérent que les vitesses et températures élevées correspondent aux valeurs du rayonnement solaire
importants.Midilli et al. [9] étudierent le séchage solaire des champignons, des pistaches, du pollen et développérent
un nouveau modeéle empirique pour le processus de séchage monocouche.

Matériels et Méthode:-

Modelisation Du Sechoir

Le but du modele est de déterminer 1’évolution de la teneur en eau du produit a sécher en fonction du temps en tenant
compte des principaux parameétres aérothermiques (température, hygrométrie et débit massique de 1’air asséchant).Il
s’agit de modéliser le séchage de morceaux de bananes espacés réguliérement en une seule couche sur des claies.
Celles-ci étant traversées perpendiculairement par 1’air chauffé par un capteur plan et soufflé dans la case de séchage
grace a un extracteur de débit. Dans un premier temps nous donnons une description du dispositif expérimental et
son fonctionnement, ensuite les hypothéses simplificatrices ainsi que les équations de transferts thermiques et
massiques et enfin un programme de simulation.

Description

D’aprés Dissa et al. [10], I'unité de séchage est une boite en bois de forme parallélépipédique dont la partie
supérieure est surmontée d’une toiture en forme de V' ou est placé un extracteur d’air. Elle est isolée
thermiquement. En outre elle est munie d’une cheminée sur le toit ainsi que d’une ouverture sur sa base pour
I’admission de I’air chaud provenant du capteur. L’une des faces latérales est munie d’une porte battante pour
disposer et retirer les produits. La chambre de séchage est posée sur un support métallique a une hauteur de 2,20m du
sol. Les produits sont disposés a I’intérieur de la boite sur cing 5 claies dont 4 seulement chargées, de forme carrée
composées chacune d’un cadre métallique sur lequel est fixé un grillage en nylon, pour permettre le passage de 1’air.
Les claies sont distantes, les unes des autres, de 20 cm. Les mesures de température sont communiquées par un
enregistreur automatique de données. Nous utilisons, en outre, une balance de précision pour la pesée systématique
des produits séchés.

Fonctionnement

L’air chauffé a travers le capteur plan est soufflé dans la cage de séchage grace a un extracteur. Un transfert de
chaleur s’effectue de I’air vers le produit sous I’effet d’un gradient de température tandis qu’un transfert de matiére
d’eau s’effectue du produit vers I’air, sous I’effet d’une différence de concentration en eau entre le produit et I’air
pour autant que la pression de vapeur d’eau dans le produit soit supérieure a la pression de vapeur d’eau de lair le
long du lit de séchage.

Hypothéses simplificatrices

(1) Le séchoir est découpé dans le sens de 1’écoulement de I’air en tranches fictives d’épaisseur Ax a I’intérieur
desquelles les températures et les humidités sont constantes.

(2) Les grandeurs physiques varient « pas par pas » d’une tranche a I’autre et les échanges dans la tranche suivante se
font avec I’air pris dans les conditions de sortie de la tranche précédente.

(3) Les transferts sont unidimensionnels.

(4) L’air humide se comporte comme un gaz parfait.

(5) Les pertes a I’arriere sont négligées.

(6) Le séchage est isenthalpique et son évolution peut étre décrite par le diagramme de I’air humide.

(7) La vitesse de I’air est constante.

(8) Les échanges thermiques entre les claies et le produit sont négligés.

(9) L’échange par rayonnement avec les produits est négligé devant les échanges convectifs.

Bilans des transferts thermiques

Le bilan des transferts thermiques est établi & partir du schéma électrique équivalent du systéme, en écrivant les
équations de conservation des flux massiques et thermiques aux différents nceuds du systéme
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Schéma électrique équivalent
L’analyse des transferts thermiques au sein d’une tranche du séchoir indiquée sur la Figurelpermet de représenter sur
la figure2 le réseau électrique équivalent en utilisant les analogies suivantes :

Densité de flux de chaleur : Intensité du courant
Température : Potentiel électrique
Coefficient de transfert thermique : Conductance
Capacité thermique :} Capacite électrique

En se référant a Daguenet et al. [11] sur le réseau de la figure 2 chaque milieu est symbolisé par sa température et on
représente les résistances, les capacités thermiques, le flux de chaleur dit & I’évaporation et perdu par le produit, le

flux de chaleur perdu par I’air au cours de son déplacement.
1>
( o

<\2,/ ﬂ'}Q E >
3//// (

Tc TaTpe Tpi T Tpi Tpe Ta Tc
Fig.1 Echange thermique dans une tranche du séchoir

- QT "

NN

1 Voiite céleste ———>  Puissance cédée par l'air

2 Milieu ambiant == =-2  Puissance perdue par l'air

3 Paroi ( Echange par convection

4 Produit ~N\\\=>  Echange par rayonnement
5 Milieu asséchant > Echange par conduction
6 Claie

Figure 2:- Modéle électrique de I’échangeur thermique.
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Les équations de transfert
Entre les instants n et n+1, les bilans dans les différents milieux de la tranche fictive j considérée s’obtiennent en
écrivant la conservation du flux en chaque nceud du réseau de la figure.12. Toutes ces formules peuvent étre trouvées

en appliquant la loi des nceuds : Z I orrivant = Z | par tant

- Bilan énergétique sur le produit (Neeud Ty)
Energie recue par convection= Energie stockée + Energie de vaporisation

T n+1 TfJ

n+1 n+1 _ ph+l
At
@
Bilan thermique sur les parois du séchoir
Parois internes (Nceud Tp;)
Chaleur recue par convection = Chaleur stockée+ Chaleur transmise par conduction vers la paroi externe.
T n+1 T n.

n+1 n+1 ) ( n+1 n+1l ) pi(i) — " pi(j)

S el (O =T )= S Lhy (T ~T 2 )+ m Cpp e

pa''cvm pa''cp

Parois externes (Noeud Tpe)
Energie regue par conduction = Energie perdue par rayonnement a 1’air ambiant+ Energie rayonnée vers le ciel +
Energie stockeée.

n+l n
Toe() ~Toelh)

S pahy (Tt —T 1 )= S h (Tt —T, )+ h (T2 ~T )+ m,C,, "

pa’‘cp pa'ce (3)
- Bilan énergétique sur I’air (Nceud 0)
Energie cédée par I’air = Energie cédée par convection au produit + Energie cédée par convection a la paroi interne.

Pn+l Sh (ejnJrll T n+1)+ S h (ejn:rll _Tpnlﬁ))

pa''cvm

- Bilan énergi lai i (4)
gie masse sur Iair et le produit
h,h.
n+1 n+1 n i n+1 n+1
Paih = L, (X=X ] )/ At = LopS = - (SHiet) (5)

e i

Simulation du séchage
Les équations ci-dessus décrivent complétement les échanges thermiques dans une tranche du séchoir traversé par le

courant d’air asséchant.Les températures Ta et Tc sont fixées tandis que les températuresT-”, T ”i(. etT ”E(A)sont

connues car elles ont été calculées au pas de temps n ; il en est de méme pour C ”jll et 9”“ qui sont calculées pour

la tranche (j-1).

Le systéme d’équations simultanées est résolu par itération en utilisant la méthode explicite pour chaque tranche j,
les solutions donnent :

1. Latempérature et la teneur en eau du produit ; cette derniére étant liée a C; par les isothermes de désorption.

2. La vitesse de séchage (X X7 )At

3. Latempérature de sortie de I’air, et son humidité.

Les valeurs de ses différents parametres pour la tranche j servent de conditions d’entrées pour la tranche (j+1).
L’initialisation du calcule nécessite donc la connaissance :

1. De latempérature et de la teneur en eau du produit au début du séchage.

2. Des températuresT et Tpi.
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Remarque:
D’aprés Dissa et al. [10],en négligeant les pertes thermiques du séchoir le systéme se simplifie fortement et devient
-I-_n+1 _T_n
3%4(9?-11 _Tjn+1) P + m4Cp{’A—t’:l (6)
n+1 n+1 n+1
Pp(n Shs, (91—1 _Tj ) ()
H_n+1 _ H_n+1
n+1 j-1 ]
Potiy = man( AL ] (8)
h.h,
n+l1 _ n+1 n+1
PeV(J) Lv h n h (CI(J) CV(J 1)) ©)
En posant : H; = Sheg, 10)
h.h m,Cp
H,=L,.p,.S, —— =——=m.C
2 vpv Vhe+hi (11) a p
mCp, y
(12) et CZZT:mepf,
(13)
Le systeme devient :
(9n+1 Tn+1j: Pn+_1+C2(T.n+1—Tnj (14)
-1 ev(j) j j (15)
(16)
p N+1_ (9n+1 Tn+1) (17)
P(j) -1 )

En substituant I’équation (14 dans I’équation

n+1 n+l1 ,n+1 (15 ona
n+1 1 n+1 n+1 n+1 n
Pp(l) C(QJ‘ Y ) T :m("'l‘gu—"'z( Ui —Ciiin) ety
(18)
n+1 n+1 n+1 . e e
e i)~ “2(%) Cu—)) o = (G T 0o

La teneur en eau équivalente du produit est
donnée par :

_ CKXw Ay
Xeq = (1- KA, J1-KA, +CKAN)(20)

La vitesse de séchage déduite du modele de Page s’écrit :
1 -1
AXT™ = —XOAtT ankAt" exp(— kAt" )+ b ]21)
p+1
Ci?fl =C. +—1 (22
i) 10 n+l
1+AX;

Ce sont les équations (18), (19), (20), (21), (22) et (23) qui sont utilisées pour la simulation
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Resultats Et Discussions:-
Evolution des courbes de séchage
Cinetique de séchage

Les courbes représentatives de la teneur en eau (bs) des trois claies de séchage pour deux jours de séchage sont
représentées sur la figure 13. Ces courbes décroissent de 4,5 a 1,5 au premier jour. Au 2° jour, les teneurs en eau
décroissent jusqu’aux alentours de 1 avant de se stabiliser.

Ces résultats traduisent une chute de la teneur en eau durant le premier jour qui est ralenti la nuit et a nouveau
commence a baisser au second jour avant de se stabiliser aux alentours de 10h.

4 N
[ |
A
= ¥
£ ‘m
i “Yu
£ -- ¢ Claiel.
5 | =l.. B Claie2.
S Spy Claie3.
= H EEE B B B
Temps(mn)
\_ J

Figure 3:- Evolution de la teneur en eau (bs) des trois claies en fonction de la durée de séchage.

Les courbes de la figure4 illustrent les variations de la teneur en eau réduite en fonction du temps et montrent une
variation identique comme dans le cas de la figure3. Ces résultats traduisent le pourcentage d’eau évacuée durant la
période de séchage. Les courbes montrent ainsi qu’environ 65% de ’eau des rondelles est évacuée au 1% jour de

séchage et 20% au 2° jour.

~
A
° N
s
T Am
5 N # Claiel.
Q --
c M Claie2.
5 "a On,
3 Uny Claie3.
c ...
3 EEE B BN
Temps(mn)
\ J

Figure 4:- Evolution de la teneur en eau réduite par claie de séchage en fonction de la durée de séchage.
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Vitesse de séchage

Les courbes d’évolution du flux de matiére en fonction du temps sont présentées sur la figure5.0n remarque la
vitesse de la claie 1 est sensiblement le double de celle de la claie3 avant que leurs courbes représentatives ne se
confondent dans I’intervalle de temps [180-240]. Aprés quoi les deux courbes décroissent de [510-600], elles restent
confondues et enfin les trois courbes s’annulent. De méme ces résultats montrent que la phase 0 n’existe pas et la
décroissance de la vitesse s’explique par la diminution des forces capillaires faisant en sorte que le flux massique
d’eau transféré en surface devient inferieure celui d’eau évaporée.

0,00009
0,00008
0,00007
0,00006

0,00005
T’ % Claiel

0,00004 0’

& MW Claie2
0,00003 >
0,00002

0,00001

v Claie3

9 \6’
. ‘04’ b

Fluxde matére (g/mZs)

0] ' ""—L‘—
-0,00001 200 400 600 800 1000

Durée du séchage(mn)

Figure 5:- Vitesse de séchage par claie des rondelles de banane donnée par le flux de matiére.

Modeéle de cinétiques et de vitesses de séchage

Ajustement des courbes de séchage

Apres analyse des statistiques d’ajustement de plusieurs modéles de la littérature, les deux modéles simples a deux
termes qui semblent les plus convenables pour les cinétiques de séchage solaires des rondelles de banane sont le
modéle Logarithmique et le modéle de Midilli et al.[12] présentés sur le tableaul. Les statistiques d’ajustement a
I’aide de ces deux modéles sont présentées sur le méme tableau.

Tableau 1:- Evaluation des constantes des modeles Logarithmique et de Midilli et al.[12] pour les rondelles de
bananes.

Modele Expresion Valeurs des paramétres R2 RMSE
Logaritmic X a=0.7102; b=0.2411 0.9938 0.01654
—— =aexp(-bt)+c ¢=0.2732
Xo
Midilli et kucuk. X a=1.009; b=0.01055 0.9953 0.01463
~ =aexp(—k(t")) + bt k=0.2231; n=0.82
0

De ces modeéles, on en déduit les vitesses de séchages approchées associées a ces modeles sous la forme :
- Modéle logarithmique :
. dm dXx
m=—=mg, —
dt dt
banane et a et b les constantes données dans le tableau 1.
- Modele de Midilli et Kucuk

= —m, X abexp(—bt) = —abm, exp(—bt)(23)avec m, la masse initiale de
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. dm dX
m = =m, —

Cdt Cdt
k, a et b les constantes données dans le Tableau a et my la masse initiale de banane.

= —m X ankt" " exp(—kt" ) + bm X, = m, (b — ankt"! exp(—kt" )(24) avec n,

Modg¢le de diffusivité d’eau
Le modele de diffusivité d’eau adopté dans notre étude est de type Arrhenius donné par :

Ea
D =Dy exp (_ﬁ)' (25)
Avec E, 1’énergie d’activation ; T la température absolue(K)

Les constantes D, et E, de ce modéle ont été obtenues grace au travail de ;Sankat et al. [12], Minh-Hue et al.[13],
la diffusivité d’eau des rondelles de banane a alors été donnée par 1’expression,

34,7 *1o3j
- (26)

D = 40348 exp[ =

Modéle d’isotherme de sorption
Parmi les modéles d’isothermes de sorption utilisés pour les produits alimentaires, il ressort dans la littérature que le
modele GAB est celui qui convient le mieux pour les rondelles de banane. Ce modéle est donné par :
X ,,CK H,H H,—H
Xeg = n , C=C,exp| —=—" | etK =K, exp L 9 (27) (Talla et al.
(1-Ka, )[L+(C -1)Kay ] RT RT
[14]),

Avec H,,H_ , H q respectivement la chaleur de condensation de I’eau pure, la chaleur totale de sorption de la

monocouche, et la chaleur totale de sorption des autres couches, H, —H, =(-97,74KJ mol™) et
Ko =1,359avec X, la teneur en eau d’équilibre, X, la teneur en eau correspondant a la monocouche de
saturation, @, I’activité de I’eau, C et K des constantes relatives a la chaleur de sorption de la monocouche de

saturation.

Les valeurs des paramétres du modéle GAB pour les rondelles de banane ont été obtenues a partir des travaux de
Talla et al. [14]. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 2.
Tableau 2: -Valeurs estimatives des parametres du modele GABTalla et al. [14]

Produit 0(°C) X, C K
Banane 25 0,127 9295,7 0,979
X, =3,77 40 0,108 6531,4 0,993
(kg.n, - kgdm™) | 50 0,095 3420,9 1,009
60 0,083 1828,3 1,011

V. Calcul des coefficients de transfert de masse et de chaleur he, et h;

Pour le calcul des coefficients de transfert de masse et de chaleur au cours du séchage des rondelles de banane, on a
eu recours aux expressions des nombres de Sherwood et de Nusselt pour une plaque circulaire. Ainsi pour des
écoulements laminaire et turbulent on a respectivement ;

Sh = h{;L =0,332Re"® S¢*®  (Karim et al.[15]) (28)
0

Sh = h[f;" — 0,0296Re’ Sc% (29)

0
Ouh,, est le coefficient de transfert de masse.

De méme pour des écoulements thermiques laminaire et turbulent
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Nu = % =0,332Re** Pr®*#  (Karim et al.[15]) (30) Nu = % =0,0296Re®® Pr®* (31)

Courbes de séchages simulés

La teneur en eau du produit a la fin du premier jour de séchage correspond a la teneur en eau initiale pour le
deuxiéme jour et celle du deuxiéme jour est utilisée comme teneur en eau initiale du troisieme jour. Les températures
de I’air et du produit sont supposées constantes au début du séchage.

Les courbes d’évolution de la température de la teneur en eau (bs) du produit, de sa température, de la température de
I’air de séchage et de la fraction d’eau dans I’air en fonction de la durée du séchage sont présentées sur la figure.6. A
ce premier jour de séchage, la teneur en eau passe de 4.26 a 0.52. L’équilibre thermique entre le produit et I’air
séchant est atteint aprés 4,5 h de séchage. La température et la fraction d’eau de 1’air séchant se stabilisent au bout de
la méme durée.

Ces résultats montrent qu’environ 79% de 1’eau du produit est éliminée au premier jour de séchage. Cette eau est en
majorité de I’eau libre évaporée au tout début au processus de séchage. La figure 1 montre que le premier jour de
séchage permet d’avoir une teneur en eau en fin de journée de 52 % (bs). Cette teneur en eau n’étant pas dans la
gamme des teneurs en eau de conservation données par la littérature, les résultats théoriques exigent donc un
deuxiéme jour de séchage.

320 T 320 sssssmsssreenss
315 o | 319.8) *
% . . 3196/
<310 ° % .
" * D 319.4 1
, 319.24
300 ‘ ‘ ‘ ‘ 319 ‘ ‘ ‘ |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps (h) temps ()
x 10°
5 T T T
66 .....nOQQO“OOQQ“OO
40. | ..
O 655 ,°
—~ 3 .. | .
0 o. 65 .
8 o... 5
X2 ..°o | 0.45; «
1 0000....... i 64 .
0 6.35
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps (h) temps ()

Figure 6:- Courbes Simulées de 1’évolution de la température du fruit (T), de I’air(©), de I’humidité absolue en base
séche (X (bs) du fruit et la fraction massique de la vapeur d’eau dans I’air (CV) au premier jour de séchage.
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Comme sur la figure6 les courbes d’évolution de la température de la teneur en eau (bs) du produit, de sa
température, de la température de I’air de séchage et de la fraction d’eau dans I’air en fonction de la durée du séchage
sont présentées sur la figure7.La température de Iair et celle du fruit évoluent parallélement tout au long du séchage.

Ces courbes traduisent que la fraction massique de la vapeur d’eau dans 1’air augmente et celle du fruit diminue car
I’air s’humidifie par absorption d’eau du produit. La teneur en eau en base séche au deuxiéme jour de séchage se
situe en dessous de 0,2 soit 0,1742 (17,42%) cette teneur en eau finale correspond a la gamme de conservation des
produits a forte teneur en eau 15% - 30% donnée par la littérature.[13]
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Figure7:- Courbes Simulées de I’évolution de la température du fruit (T), de I’air (6), de ’humidité absolue en base
séche X (bs) du fruit et la fraction massique de la vapeur d’eau dans I’air (CV) au deuxiéme jour de séchage.

Conclusions Et Perspectives:-
Ce travail nous a permis de comprendre les mécanismes de transfert convectif des produits agroalimentaires a haute
teneur en eau en utilisant comme source d’énergie le soleil et la banane comme produit.

Expérimentalement il a été possible de sécher 5 Kg de banane en deux jours de séchage discontinu avec des
températures allant jusqu'a 75°C dans la cage de séchage. L’introduction des ailettes a permis d’obtenir un
écoulement turbulent qui favorise 1’échange thermique convectif entre I’air et ’absorbeur.

En perspective, le séchage solaire s’effectuant a température élevée, pour palier a I’insuffisance énergétique

nocturne il serait opportun de mener les études suivantes.

1. Adjoindre un systéme de stockage d’énergie constitué d’un lit de cailloux (granite) peints en noir

2. Utiliser une cheminée large qui permet de doubler la vitesse de I’air contrairement a la hauteur qui influe peu
sur les parametres de fonctionnement. Utiliser un ventilateur a I’entrée du capteur.
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