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Résumé— Ce papier présente une étude expérimentale

menée sur un capteur plan a air intégré a un séchoir solaire de
type indirect destiné au séchage des produits agroalimentaires
sous les conditions météorologiques de Ouargla (Latitude : 31° 56
'57" N — Longitude : 5° 19" 30" E — Altitude : 138 m) au sud-est
de I’Algérie. Le but essentiel des expériences réalisées est de
comparer le mode passif (ventilation naturelle) au mode actif
(ventilation forceé) du capteur en question.
L’étude comparative montre que D’augmentation du
rayonnement solaire a plus d'influence sur les températures du
capteur solaire en ventilation naturelle qu’en ventilation forcée
ou les valeurs du rendement thermique sont meilleures. En outre,
la valeur de ce dernier parametre augmente linéairement avec
I'augmentation du rayonnement solaire entre 400 et 800 W/m?
pour des vitesses de I’air fixées entre 1 et 1.40 m/s alors que
I’effet de la vitesse reste négligeable pour une valeur voisine de
800 W/m?2,

Mots clefs— Capteur thermique solaire, Mode passif, Mode
actif, Expérimentation, Rendement thermique.

I. INTRODUCTION

Les séchoirs solaires destinés au séchage des produits
agroalimentaires peuvent étre classés en séchoirs a ventilation
naturelle (mode passif) et séchoirs a ventilation forcée (mode
actif). Dans les séchoirs a convection naturelle, le flux d'air est
habituellement établi par la flottabilité du flux d'air induit.
Dans les séchoirs & convection forcée, le flux d'air est fourni a
l'aide de ventilateurs actionnés soit par I'électricité/module
solaire, soit par un combustible fossile [1].

Le séchoir solaire indirect est le type le plus ancien des
séchoirs solaires, il se compose d'un capteur solaire séparé
muni a son dessus d’une couverture transparente et intégré a
une unité de séchage [1]. La partie essentielle d’un tel appareil
est le capteur qui est un genre spécial d'échangeurs de chaleur
transformant I'énergie solaire en énergie interne du milieu de
transport. C'est un dispositif qui absorbe le rayonnement
solaire entrant, le convertit en chaleur puis transfére cette
chaleur a un fluide (eau ou air) traversant le capteur [2]. 1l est
a noter que plusieurs travaux ont été réalisés sur ces capteurs
solaires ([3] — [6]).

Il existe essentiellement deux types de capteurs solaires
[3]:
« Capteurs solaires non-concentrateurs ou stationnaires qui
peuvent étre classés, a leur tour, en trois catégories :

- Capteurs solaires plans.
- Capteurs paraboliques fixes composés.
- Capteurs a tubes sous vide.

o Capteurs solaires concentrateurs.

Le but essentiel de cette étude expérimentale est de
comparer, en termes de températures et d’efficacité, le
fonctionnement en deux modes différents d’un capteur solaire
plan a air intégré a un séchoir solaire indirect congu et réalisé
au Laboratoire de Génie des Procédés - Université Kasdi
Merbah Ouargla, Algérie. Quelques effets de la vitesse de I’air
et du rayonnement solaire sont également examinés.

Il. MATERIELS ET METHODES

A. Le capteur solaire

Le capteur solaire utilisé dans cette étude est de type plan a
air et est, en réalité, la partie essentielle du séchoir solaire
indirect réalisé par [2,7]. Tout le dispositif a été développé sur
la base des exigences techniques pour le séchage des fruits et
légumes sous les conditions météorologiques de la ville de
Ouargla au sud-est de I’ Algérie.

Le choix des dimensions et des matériaux du séchoir solaire
indirect, en particulier le capteur solaire, était lié a la
disponibilité¢ des matériaux locaux et & une optimisation
expérimentale menée par [2].

La figure 1 est le schéma du capteur solaire plan a air en
question avec des dimensions totales de (1.90x1.14x0.16) m?
([21.[7]). La face arriére et les parois latérales sont isolées
thermiquement avec 7 cm d’épaisseur de laine de verre. La
couverture est en verre ordinaire de 4 mm d’épaisseur et
I'absorbeur est une feuille de cuivre de 0.5 mm d’épaisseur
peinte en noir mat (non réfléchissante) devant transmettre
I'énergie rassemblée & l'air en évitant toutes les pertes
thermiques par conduction, par convection et par rayonnement,
des diverses parties périphériques vers I'extérieur.
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Couverture (1.90 X 1.14 m)

Absorbeur (1.90 X 1.14 m)

Isolant (7cm)

Fig. 1 Schéma du capteur solaire plan a air

B. Procédure expérimentale

Au cours des expériences, le capteur solaire plan a air a été
orienté directement vers l'équateur, face au sud afin de
maximiser le rayonnement solaire incident. Il a été incliné d’un
angle d'environ 32°, une valeur égale & la latitude du lieu ([3],
[8] - [10]).

Les parametres recherchés ont été mesurés avec des
instruments appropriés. En effet, plusieurs sondes ont été
fixées a différents endroits (Fig. 2) et reliés a un instrument
multifonctionnel (C.A 1051 - CHAUVIN ARNOUX) au
moment des mesures. Les caractéristiques des instruments de
mesure et les paramétres mesurés sont mentionnés dans le
tableau I.
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(6) Direction de l’air

(7) Positions des thermocouples (Entrée et sortie).

Fig. 2 Emplacement des éléments de mesure au niveau du capteur solaire
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TABLEAU |
SPECIFICATIONS DES INSTRUMENTS DE MESURE ([2],[7])

Parametre Instrument Précision Résolution
Température Thermo- +2%de la 0.1°C
ambiante hygromeétre lecture £ 0.1 °C
Humidité Thermo- +1% dela 0.1%
ambiante hygrometre lecture + 1.5 %
Rayonnement | Kipp & Zonen | 0.1 W/m? /
solaire pyrometer
Températures | Chromel- +0.01°C /
de Iair dans alumel
le capteur Thermocouple

de type K
Vitesse Thermo- +3% dela -0.01 m/s
de I’air dans anémomeétre lecture £ 0.03
le capteur a fil chaud m/s

Les expériences ont été reéalisees sur le capteur solaire en
ventilations naturelle et forcée. En ventilation forcée, un
ventilateur d'air de 75 W de puissance a été mis en marche et
la vitesse de l'air dans le capteur solaire a été ajustée sur trois
vitesses différentes (1, 1.15 et 1.40) m/s a lI'aide d'une soupape
(valve) manuelle raccordée a I'entrée de l'air.

C. Analyse de données

Le rendement thermique instantané du capteur solaire a été
estimé en utilisant I'équation 1 [11] :

_ Corma (Tes-Tab )
= As |

ou Cpest la chaleur spécifique de I’air en J/kg °C, m est le
débit massique de air en kg/s, Tas est la température de ’air a
la sortie du capteur solaire en °C, Tamp est la température
ambiante en °C, Asest la surface du capteur solaire en m? et |
est le rayonnement solaire incident sur sa surface inclinée en
W/m?,

L'équation (2) a été utilisée pour obtenir le débit massique
de I’air dans le capteur :

1)

Ma = pa -Va- Aa 2)

ol pa est la masse volumique de I’air en kg/m® v, est la
vitesse de I’air dans le capteur solaire en m/s et A, est sa
section transversale en m2.

I11.RESULTATS ET DISCUSSION

A. Variations des parameétres extérieurs

Les variations du rayonnement solaire mesuré (1), de la
température ambiante (Tamp) et de I'humidité relative de I'air
ambiant (¢) lors des expériences sont montrées sur la fig. 3.
Une intensité solaire maximale a été observée & 13 heures.
Elle wvariait entre 765 et 850 W/m? correspondant
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respectivement, & la premiere journée (14/03/2012) et la
derniere journée (25/04/2012) de la période d'étude. La
température de l'air ambiant est faible au début et a la fin de la
journée. Les maximas ont été enregistrés durant le pic du
soleil entre midi et 15 heures quel que soit le jour. Les
températures ambiantes moyennes pendant ces heures étaient
de 29.3 et 36.9 °C le 14/03/2012 et le 25/04/2012 et elles ont
diminué a 22.7 et 32.1 °C respectivement, en dehors des
heures d’ensoleillement autour de 18 heures. L'humidité
relative a une tendance inverse a celle de la température
ambiante. Elle a diminué le premier jour de 36.4 a 12.5%
environ et de 27.7 a 6.2% le dernier jour. Tous ces résultats
sont en bon accord avec plusieurs résultats de la littérature
comme ([12] — [14]).
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Fig. 3 Evolutions des paramétres extérieurs au cours de deux journées
typiques : (a) Variation du rayonnement solaire et de la température ambiante
en fonction du temps. (b) Variation du rayonnement solaire et de I'humidité
relative en fonction du temps. ([2],[7])

B. Variations des températures du capteur solaire

La comparaison de 1’¢élévation des températures de l'air, de
I’absorbeur et de la couverture du capteur solaire est rapportée
dans la fig. 4. Les variations de températures (A7) entre la
température de 1’air a la sortie du capteur (Tas) et la
température de l'air a son entrée (Tamp), les variations de
températures (ATaps) entre la température de 1’absorbeur a la

sortie du capteur (Tapss) et sa température (Tanse) @ SON entrée et
les variations de températures (ATco) entre la température de
la couverture a la sortie du capteur (Tcows) €t celle & son entrée
(Teove) sont également représentées. Au vu de courbes
obtenues, les variations de température sont faibles au début et
a la fin de la journée et elles atteignent des valeurs maximales
pendant les heures de pic du soleil indépendamment du mode
de séchage.

Les variations de température du capteur sont moins
importantes en ventilation forcée qu’en ventilation naturelle.
Cet effet peut étre attribué a la circulation de 1’air qui assure le
chauffage par convection de I'absorbeur [2,7]. L’élévation
moyenne de la température de 1’air a la sortie du capteur
solaire est trouvée égale a 19.5 °C au cours de la ventilation
naturelle et 7.1 °C au cours de la ventilation forcée [2,7]. Dans
la référence [15], on a rapporté une augmentation de
température de l'air de 4 °C dans le cas d’une ventilation
forcée.
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Fig. 4 Evolutions journaliéres des températures dans le capteur ([2],[7])

Sur la base des résultats expérimentaux obtenus, la
température de I'air a la sortie du capteur solaire est beaucoup
plus élevée que celle de I'air ambiant, ce qui est en accord
avec les résultats obtenus par [16]. L’augmentation en
température de 1’air (ATa) a la sortie du capteur au-dessus de
la température de l'air ambiant en fonction du rayonnement
solaire est représentée sur la fig. 5. L'élévation de la
température de l'air dans le capteur augmente de fagon linéaire
avec l'augmentation du rayonnement solaire. L'augmentation
de la température de l'air est faible en ventilation forcée (VF)
en comparaison avec la ventilation naturelle (VN). Les
équations de régression suivantes ont été obtenues pour
I'élévation de la température de l'air a la sortie du capteur avec
le rayonnement solaire ([2],[7]) :

Ventilation naturelle :
ATa=00301 +4.361
Ventilation forcée :

ATa=00261 -445¢

®)
4)
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Fig. 5 Elévation de la température de l'air & la sortie du capteur solaire en
fonction du rayonnement solaire ([2],[7])

La différence de température (ATa = Tas - Ta) est
proportionnel au rayonnement solaire ce qui donne une idée
sur le lien fort qui existe entre cette différence de température
et ’intensité du rayonnement solaire. Les pentes sont égales a
0.030 et 0.026 pour la convection naturelle et convection
forcée, respectivement. En admettant que la température
ambiante est égale a la température de l'air 4 D’entrée du
séchoir [17] et selon ([2],[7]), nous avons :

Ventilation naturelle :

T, =0.0301 +4.361+ Tam (5)
Ventilation forcée :
T, =0.0261 -4.458+ Taw (6)

C. Variations du rendement thermique du capteur solaire

L’évolution du rendement du capteur solaire en fonction du
rayonnement solaire et du temps est représentée sur la fig. 6.
Les variables dont dépend le rendement (») sont le
rayonnement solaire et le débit de I’air dans le capteur. Les
mémes résultats ont été rapportés par d’autres auteurs [18].
Pour une wvaleur constante du rayonnement solaire,
l'augmentation de la vitesse de l'air implique une
augmentation de I'efficacité du capteur.

L'effet de la ventilation forcée (VF) sur I'efficacité est plus
fort par rapport a la ventilation naturelle (\VN). Dans le cas de
la ventilation naturelle, les valeurs du rendement varient entre
26.61% et 46.32% avec une valeur moyenne de 32.32%,
tandis qu’en ventilation forcée, les valeurs varient entre
33.45% et 66.56% avec une moyenne de 51.33 %. La valeur
maximale de 66.56% est atteinte a la mi-journée (midi).

La figure 6 montre également, que le rendement du capteur
solaire augmente en fin de journée en dépit de la réduction du
rayonnement solaire. Cet effet est dii a I'énergie emmagasinée
par le capteur lors d'un maximum d'intensité solaire ([2],[7]).
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Fig. 6 Variation du rendement du capteur solaire en fonction du rayonnement
solaire et du temps ([2],[7])

La figure 7 présente ['évolution temporelle de la
température du capteur solaire pour différentes vitesses de
I’air. L’augmentation de la température de 1’air du capteur est
inversement proportionnelle a la vitesse de 1’air et elle est plus
élevée dans le cas de la ventilation naturelle comparée au cas
de la ventilation forcée.
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Fig. 7 Effet de la vitesse sur I’élévation de la température de I’air a la sortie
du capteur solaire ([2],[7])

La figure 8 montre l'effet du rayonnement solaire sur le
rendement du capteur dans le cas de la ventilation forcée. Le
rendement du capteur augmente linéairement avec
l'augmentation du rayonnement solaire dans I'intervalle 400 et
800 W/m? avec des vitesses d'air comprises entre 1 et 1.40
m/s. L'effet de la vitesse de lair sur le rendement est
négligeable lorsque l'intensité solaire est voisine de 800 W/m?2.
Des études sur les mémes variations et effets ont été
rapportées dans les travaux de [7], [18] et [19]. Ces travaux
ont donné lieu a des comportements similaires du capteur
solaire plan pour des applications de séchage et une influence
similaire du rayonnement solaire et de la vitesse de l'air a été
obtenue.
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Fig. 8 Effet du rayonnement solaire sur le rendement pour différentes vitesses
de lair ([2],[7])

1V. CONCLUSIONS

Les conclusions principales de cette étude expérimentale

comparative peuvent étre résumées comme suit :

(1
[2]

(3]
(4]

o L'augmentation du

rayonnement solaire a plus
d'influence sur les températures du capteur solaire en
ventilation naturelle (mode passif) qu’en ventilation
forcée (mode actif).

En ventilation naturelle, les valeurs du rendement
thermique du capteur solaire varient entre 26.61 et
46.32% avec une moyenne de 32.32%, alors qu’en
ventilation forcée, elles varient entre 33.45 et 66.56%
avec une moyenne de 51.33%.

Le rendement du capteur solaire augmente linéairement
avec l'augmentation du rayonnement solaire (400 <1 <
800 W/m?) pour des vitesses de I’air fixées entre 1 et
1.40 m/s, mais l'effet de la vitesse de I'air sur I'efficacité
du capteur solaire est négligeable pour un rayonnement
solaire voisin de 800 W/m?.
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