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Résumé :L'objectif de ce travail consiste en I'étude deffiet de la régulation par ventilation et par itijec de
I'air frais ou chaud sur le comportement thermiguecanal d’'un séchoir solaire longitudinal. Leaagement
incident sur la paroi supérieure du séchoir augengmbvoquant ainsi une élévation trés importantelade
température de I'air a I'intérieur du séchoir. Ceeut influer négativement sur le produit a sécher.

Afin de bénéficier de I'énergie solaire, lors dablsence du rayonnement solaire, un systéme deagimck
thermique peut étre éventuellement associé a mysEme pour compenser cette insuffisance et askure
continuité du processus de séchage.

Pour cela un modéle mathématique a été développé basant sur la méthode des éléments finis pour
évaluer le comportement thermique le long du ségiendant toute la période d’ensoleillement.

Les résultats de la régulation illustrés dans ié@réntes figures montrent le maintien d'un prafi
température dans une plage de valeurs limitéesc rorégulation nous a permis d’intercepter laatiosn des
températures le long du séchoir solaire, pendarnéta période de son fonctionnement, dans unviatler qui
favorise le processus du séchage des produitdBtenminés.
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1. Introduction :

Dans les pays en voie de développement, dont Igdbgnsoleillement est considéré trés importauit to
au long de I'année, le séchage par le biais dergé@nsolaire est une alternative raisonnable. Masriation de
l'intensité du rayonnement solaire et la discontéhudu fonctionnement des séchoirs solaires présent
I'inconvénient majeur d’entrainer un colt énerggédigupplémentaire le long de la période du séchage.

Pour exprimer le phénoméne de transfert de chdkens le canal du séchage afin de pouvoir remédier a
probléme traiter et bénéficier de toute la périddd’ensoleillement de la journée, nous avons aptaliser une
étude sur un séchoir solaire longitudinal. Le sé&cfimdié entre dans la catégorie des séchoirgresladirects
a convection forcée. C’est un capteur a air dedeng de huit métre constitué d’un vitrage et usoabeur
montés sur une surface isolante. L’air passe &atysorbeur et la surface isolante.

Le systéme contient trois points d'injection avei®s la plaque absorbante par lesquels le contiéla
température de I'air est assuré en injectant dieffais ou chaud.
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Figure 1:Séchoir solaire longitudinal.



2. Modele mathématique:

2.1. Conditions aux limites :

Dans ce travail, on a considéré des conditions lamites spécifiques et représentatives de l'aspect
physigue considéré.

Pour I'analyse de I'établissement d’'un régime hggramique, on a imposé :

- Une condition de non glissement aux parois solides
- Vitesse constante a I'entrée ;

- Profil de vitesse établi a la sortie pour éviter perturbations du calcul.
Tandis que pour I'établissement d'un régime theumjgpn a considéré :

- Un flux variable a la paroi solide et cette vanatest spatiotemporelle ;
- Température constate a I'entrée ;

- Profil de température établi a la sortie.

2.2. Formulation adimensionnelle :

En guise de généralisation, les équations de latd@éale mouvement et de continuité sont ramenées a
une forme adimensionnelle en considérant les éhealk longueuR), de vitesse(U,)(vitesse moyenne
débitante a I'entrée) et de températtyie= (Tp — T, )ou bienq R/K suivant le cas traité.

Les équations gouvernant le probléme s’écrivensalo
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Pression adimensionnelle : P* = P/(y“;m) , Température adimensionnelle: g = (T — Te)/(qu E)
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2.3. Méthode numérique :

Plusieurs méthodes numériques offrent la pos®bdi résoudre le systeme d’équations aux dérivées
partielles. Ces méthodes sont : méthode des difféee finies [ 1-5], des volumes finis [6,7], dé&ngents finis
[8-12]..., permettent la transformation du systemeDP ou de sa forme intégrale en un systeme d'énsti
algébriques, dont la résolution aboutit & une rstraotion de la forme de la solution.

Dans notre travail, on a adopté la méthode auxeétésrfinis qui se résume aux étapes suivantes :

Subdivision du domaine physique en un nombre d’étém;



- Réécriture du systeme d’EDP sous une forme intégpal l'introduction de la méthode des résidus
pondérés ;

- Approximation simple des variables inconnues afinpermettre le passage du systeme d’EDP mis sous
forme intégrale a un systéme d'équations algébsique

- Résolution numérique du systéme d’équations algabsi.

3. Interprétation des résultats :
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Figure 2: Variation du rayonnement global sur uanghorizontal a
Ghardaia le 08 janvier 2012.

La figure 2 montre I'évolution de I'ensoleillemanesuré a Ghardaia le 08 janv2012. Ces valeurs sont
obtenues a partir d'une station météorologique l@égpBunTracker de grande précision [13].

L'interprétation des résultats sera répartie entrgupériodes selon l'intensité du rayonnement sslai
incident sur la surface du séchoir, le début d'&millement, la courbe ascendante jusqu’a la valeakimum
qui atteint les 650 w/mz, la courbe descendaniz fat de la journée.

Selon la variation de l'intensité du rayonnemenaise incident sur I'absorbeur du séchoir, le grdé
température en question est maintenu par une caisbimde différents modes de régulation qui sont:

» Augmentation ou réduction du débit de ventilatidieatrée du séchoir.

» Chauffage de I'air de ventilation.

» Introduction de I'air chaud par des injections lis#es au niveau de I'absorbeur.
» Introduction de l'air frais par les mémes pointsction.

» Variation du débit des injections.

L'analyse temporelle de I'effet du rayonnement selaur I'évolution de la température de séchage po
deux valeurs extrémes admissibles de débit delagoti (Re,,=25 et Rg,=85), nous a permis, selon le
comportement du champ thermique, de subdiviserrig$ d’ensoleillement en intervalles et d’adopteha@cun
d’entre eux un scenario de régulation appropriéasi= qui suit, nous détaillons chaque intervgléiié.

Il est a remarque que, pour toutes les figures,clmsbes continues représentent les évolutions de
température avec régulation et les courbes disugg représentent les évolutions de températune sa
régulation.
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Figure 3 :Champ de Température dans le séchoir (les-igure 4 :Profil des températures dans le séchoir (les
isothermes dans le canal avec et sans régulation) isothermes dans le canal avec et sans régulation)
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Figure 5 : Profil des températures dans le sédkesir  Figure 6 :Profil des Températures dans le séchoir (les
isothermes dans le canal avec et sans régulation) isothermes dans le canal avec et sans régulation)

3.1. Début d’ensoleillement (7h50’) jusqu’a 9h50'.

Cette période de la journée est caractérisée péaibie rayonnement, insuffisant a un amorcagedepi
du processus de séchage.

- Pour des valeurs de Reynolds inferieures a 25, somsnes en présence d’'un écoulement plutdt lent
ou la conduction prime sur le transfert de chaldur.champ thermique atteint des valeurs de
température trés importantes, supérieures mémeadenirs souhaitées.

- Pour des valeurs de Reynolds supérieures a 8bgbaia évacuer rapidement par convection, ce qui
empéche l'augmentation de la température.

A la base de ces deux cas de figures, nous avoogtéadine régulation qui consiste a augmenter
graduellement la vitesse de ventilation de Re=85,&hose qui nous a permis d’avoir un profilempératures
favorable au séchage et de le maintenir ainsi penda intervalle de temps compris entre le début
d’ensoleillement et 9h20'.

Les figures : 3-a et 3-b illustrent la configuratidu champ thermique avec et sans régulation peux d
instants distincts. Pour la période allant de 9r2®h50’, le nombre de Reynolds est maintenu ac85ui
induit une variation minime dans le champ thermidle constat est clairement montré par la figuece 3-

3.2. De 09h50 jusqu’a 12h10.

Avec le temps, le rayonnement incident sur la psupérieure du séchoir augmente provoquant airesi un
élévation trés importante de la température de ddiintérieur du séchoir. Ceci peut influer négament sur le
produit a sécher. Cette situation est représeraédapigure 4 qui schématise la structure du chémpmique
pour différents instants. La nécessité d’avoir urfipde température dans une plage de valeur¢dasinous a
contraint d'atténuer cette élévation par injectiair frais (& une température de 298 K).

3.3. De 12h10’ jusqu’a 16h30'.

Le méme travail a été effectué pour cette périatetps. Cette durée d'exploitation est caraci s
la diminution du rayonnement incident sur I'absarbéu séchoir solaire. En absence d’injection di ftais, la
température a la sortie du capteur s’est abaissér@l K a 338 K en espace de 3 heures. Malgréitzdeia
profils de températures obtenus se situent hogafame désirée de température répondant aux exwgehce
séchage. Cependant l'influence de l'air fraisdtgeest remarquable sur le développement du chhenmique
(Figure 5). Cela est caractérisé par des vitessgealion dont les valeurs diminuent en évoluaansl le temps.

3.4. De 16h30’ jusqu’au début de la deuxieme jonée ou la fin du processus.

A partir de 16h30’, le rayonnement solaire s'affiaib un point qui rend impératif I'arrét du proses
d’injection et la réduction du débit de ventilatide Re=85 a 25. Cette manipulation a permis de terdam
I'évolution du profil de température dans la fowgtth voulue pendant 20 minutes (Figure 6-a).



Pour assurer la continuité du processus de séahagat la nuit, nous avons procédé d'un coté par le
chauffage a 308 K de I'air destiné a la ventilatiofentrée du capteur, et d'un autre coté, pajdttion de I'air
chaud a des températures et emplacements diffépenis reconstituer des profils favorables au précéd
séchage (Figure 6-b et 6-c)..

Conclusion

Nous avons développé un modeéle d'un séchoir solgiriepeut répondre a nos objectifs pour garami@ u
continuité au processus du séchage. Dans ce centeodis avons proposé une série de méthodes de
régulation selon l'intensité du rayonnement solaire

Au début de la journée, nous avons procédé a Maribit de ventilation a I'entrée du capteur e
a Re=85. Ce qui nous a permis d’'avoir des temp@&sitacceptables dans un court intervalle de tepyis nous
avons fixé la ventilation a Re=85 pendant une eodurée ce qui nous a économiser de I'énergie.

Ensuite, quand le rayonnement devient plus impgrtan refroidissement par injection de l'air fraist
imposé pendant toute la période avec une vari@iomiveau du débit des injections de sorte qu'sdli
ascendante pour des valeurs inferieures a la vafeximale du flux incident sur I'absorbeur et destznte
pour des valeurs supérieures a la méme valeur.

Lorsque le rayonnement diminue, le processus duagge risque d’étre stoppé, pour cela un changement
de méthode de régulation est nécessaire. A ce ntawnea refait inversement la régulation faite abutéde la
journée, avec une diminution graduelle du débielgilation de Re=85 a Re=25.

Nomenclature

Symboles Désignations Symboles Grecs
H Longueur caractéristique du domaine 0 Température adimensionnelle
physiquem n Viscosité dynamique®a. s
K Diffusivité thermiquen?.s™ P La densitéKg.m?*
P Pressionpa
q Flux de chaleutw.m? Indices
R Longueur caractéristique du domaine ,
. Entrée
physiquem .
T Température;C P Parois
t Temps, s m Moyenne
u Vitesse longitudinalen.s*
v Vitesse transversat).s'
X Coordonnée longitudinaim
y Coordonnée transversalm
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