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INTRODUCTION 

 

 

    Face à la pénurie annoncée des énergies fossiles, leurs prix qui ne cessent de grimper au 

cours de ce siècle et la hausse de la consommation énergétique en parallèle avec une 

déchéance de la production nationale, la Tunisie a manifesté son intérêt à incorporer les 

sources d’énergies renouvelables de remplacement dans certains choix industriels et à 

accélérer la mise en œuvre des projets qui visent la maîtrise de l’énergie. 

    Par ailleurs, la situation géographique de la Tunisie lui permet de bénéficier d’un taux 

d’ensoleillement important. En effet, elle a l’avantage de recevoir un flux solaire consistant 

durant la majeure partie de l’année, avec une moyenne de 700 W/m², avec des heures 

d’ensoleillement assez conséquentes, ce qui donne environ une énergie incidente de 1850 

kWh/m² par an [1]. De plus, les températures moyennes sont de 12°C en décembre et de 30°C 

en juillet. Parfois elles dépassent les 40°C en été [2], ce qui favorise le recours à l’énergie 

solaire qui demeure une source fiable, propre et relativement simple d’utilisation. 

     Le domaine du séchage, l’un des plus forts consommateurs d’énergie, apparait comme le 

meilleur candidat à l’utilisation de l’énergie solaire vu qu’il représente une des opérations 

unitaires les plus populaires dans l’industrie tunisienne, tout secteur confondu. Durant les 

quinze dernières années, le procédé de séchage a connu de nombreux progrès technologiques 

et la gamme de séchoirs disponibles sur le marché s’est élargie. Cependant, le séchage se 

caractérise par des investissements importants et des coûts d’exploitation qu’il faut 

rentabiliser. 

     L’acquisition d’un séchoir demande au préalable une étude précise des besoins de 

l’entreprise, en tenant compte de sa production, des exigences de ses clients et de ses 

perspectives de développement et/ou de positionnement sur de futurs marchés. 

L’identification de ces objectifs est primordiale à l’acquisition d’un système de séchage afin 

de trouver les solutions appropriées pour satisfaire les besoins et d’utiliser le matériel d’une 

façon optimale susceptible d’assurer la qualité de séchage désirée.  
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     Dans ce contexte, on se propose de développer des séchoirs solaires en Tunisie dans le but 

d'exploiter au mieux cette source d’énergie renouvelable en vue d’apporter des solutions 

concrètes aux demandes spécifiques du secteur industriel. 

     L’étude présentée dans ce mémoire s’inscrit dans deux projets nationaux, soient le 

Programme National de Recherche et Innovation (PNRI) et un Projet de Recherche Fédéré 

(PRF). Le premier est financé par le Ministère de l’Industrie et des Petites et Moyennes 

Entreprises et géré par le Centre Technique de l’Industrie du Bois et de l’Ameublement 

(CETIBA) [3]. Tandis que le deuxième est financé par le Ministère de l’Enseignement 

Supérieur et de la Recherche Scientifique et géré par l’Agence Nationale pour la Maîtrise de 

l’Energie (ANME) [4]. Outre l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Monastir (ENIM), les projets 

ont comme partenaires académiques respectivement l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis 

(ENIT) pour le PNRI et l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS) et la Faculté des 

Sciences de Tunis (FST) pour le PRF. De même, les partenaires industriels des projets sont 

Advanced Energy Systems pour le PNRI et AGRIFOOD pour le PRF. 

     L’objectif du PNRI est la modélisation, la conception et l’optimisation d’une cellule 

solaire pour le traitement phytosanitaire du bois d’emballage selon la norme internationale 

NIMP n°15 [5]. Le but du PRF est de concevoir et d’optimiser un séchoir solaire pour les 

tomates. 

     Un état de l’art sur le séchage solaire est présenté dans le premier chapitre de ce document. 

Nous y décrivons les différentes technologies solaires avec une emphase sur les séchoirs 

solaires, leurs principes de fonctionnement et leurs éléments constitutifs. Une revue des 

travaux de recherche pour le développement de ces séchoirs a été élaborée. A la fin du 

chapitre, les deux produits à sécher et les propriétés qui les caractérisent sont présentés. 

    Le reste du document est divisé en deux grandes parties. La première, la partie (A) est 

consacrée à l’étude des performances d’une cellule solaire pour le traitement phytosanitaire 

du bois d’emballage selon la norme internationale NIMP n°15. Cette partie contient trois 

chapitres : deux à quatre.  

     Dans le deuxième chapitre, nous présentons les deux outils de simulations numériques 

employés (un code-maison en FORTRAN, et le logiciel commercial TRNSYS©), tout en 

mentionnant les entrées, les modèles et les modifications apportées à chacun d’entre eux. 

     Le troisième chapitre est consacré à l’étude de la cellule solaire pour le bois, où les 

simulations du processus de traitement thermique ont permis de prédire les performances 

thermodynamiques du système solaire, le dimensionnement et la mise en place d’un prototype 

à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis (ENIT). 
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     Dans le quatrième chapitre, nous traitons les détails de la mise en place du prototype 

expérimental, ainsi qu’une étude expérimentale préliminaire de la cellule solaire pour le 

traitement phytosanitaire du bois d’emballage.  

     La deuxième partie, la partie (B) intitulée « séchoir solaire pour tomates » représente une 

seconde étude dont le but est de concevoir et d’optimiser un séchoir solaire pour les tomates. 

Cette partie contient aussi trois chapitres : cinq à sept. 

     Dans le cinquième chapitre, nous présentons les cinétiques de séchage des tomates qui ont 

été obtenues expérimentalement par un des partenaires du PRF, permettant de déterminer les 

paramètres contrôlant l’opération de séchage et qui serviront, par la suite, comme données 

d’entrée pour la simulation du séchoir complet. La même approche de dimensionnement dans 

l’interface de travail du logiciel TRNSYS présentée dans le deuxième chapitre, a été adoptée 

pour le dimensionnement de ce séchoir. 

     Le sixième chapitre est consacré à l'estimation et l'optimisation des composants constituant 

le séchoir solaire pour les tomates, suivi d’une analyse de sensibilité de ses paramètres.   Cette 

étude a permis de prouver la faisabilité technique du concept  et son implémentation  de 

l’installation à l’usine du partenaire industriel du PRF, AGRIFOOD. 

     Dans le septième et dernier chapitre, les détails de la mise en place du séchoir solaire ont 

été présentés. Ainsi que les modifications apportées à la chambre de séchage existante afin de 

permettre l’hybridation du système solaire et du brûleur à gaz en cas de nécessité. 
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Chapitre I : Etat de l’Art du  

Séchage Solaire 
 

 

 

 

 

I.1 Introduction 

 

     Dans un monde où la demande énergétique augmente, la question du remplacement 

d'énergies fossiles par des énergies renouvelables et propres est essentielle pour un 

développement durable. Il est question, pour la Tunisie comme pour tous les pays, de suivre 

une démarche qui s’intègre dans une stratégie d’exploitation des gisements d’énergies 

renouvelables, en particulier l’énergie solaire et de l’efficacité énergétique, ainsi que de 

mettre en place des politiques pour encourager le développement du domaine solaire dans leur 

pays. 

     Cette démarche, a mondialement engendré dans les dernières décennies une prolifération 

de travaux de développement de séchoirs solaires [6], qui portent surtout sur l'amélioration du 

rendement des systèmes et la baisse des coûts des équipements.  

     Conformément à cette démarche, la Tunisie a entrepris de promouvoir des projets de 

séchage solaire pour satisfaire la demande en séchage de différents produits industriels et 

agroalimentaires tels que le bois [7] et les tomates [8].  

I.2 Energie Solaire  

 

     Des études ont révélé que l’énergie solaire peut satisfaire la demande mondiale d’énergie 

car elle est la plus abondante de toutes les énergies renouvelables [9]. Elle constitue une 

source d’énergie prometteuse dans le monde vu qu’elle est disponible en grande quantité, en 

tout point de la surface terrestre [10], ce qui la place parmi les meilleures alternatives pour 

certaines applications industrielles. 

     De nombreuses recherches scientifiques sont en cours pour accroître et améliorer 

l’efficacité de l’industrie solaire, afin de la rendre plus productive en termes d’utilisation de 

l’énergie propre [11]. 
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      La distribution du rayonnement solaire et son intensité sont deux paramètres clés qui 

déterminent l’efficacité des technologies solaires. La distribution de l’énergie solaire est très 

variable d’un pays à un autre, comme le montre la figure I.1. La Tunisie bénéfice d’un 

important potentiel solaire car l'intensité et la durée de l'ensoleillement annuel sur une surface 

horizontale est élevée et reste sensiblement constante d’une année à l’autre. 

 

 
 

Figure -I.1-Carte d'irradiation solaire horizontale globale (GHI) [12] 

 

I.3 Séchage Solaire  
 

    

     Le séchage est une opération importante dans toute transformation de produits qui consiste 

à soustraire une partie de l’eau qu’ils contiennent. Le séchage permet, entre autres, 

d’améliorer la conservation des denrées alimentaires périssables, d’élargir leur 

commercialisation en les rendant disponibles toute l’année, de faciliter leur transport et de 

préserver le bois d’emballage en respectant les normes phytosanitaires internationales assez 

contraignantes [13]. 

 

     Un problème généralement posé en séchage est celui de l’utilisation d’énergies fossiles. Il 

s’agit d’un processus classé parmi les procédés très énergivores. Cela explique le recours au 

développement des technologies de séchage de plus en plus propres et performants et 

principalement les séchoirs solaires [14, 15, 16, 17, 18] qui se présentent selon une gamme 

variée de configurations et en deux catégories : agricole et industrielle. 
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 I.3.1 Différents Principes de Séchage Solaire 
 

     Il y a plusieurs types de séchoirs solaires qui ont été développés [19, 20]. Généralement, 

on peut les classer en deux catégories. La première comprend les séchoirs à « séchage solaire 

direct » où la matière à sécher reçoit directement le rayonnement solaire [21]. Ils n'utilisent 

que l’écoulement naturel de l'air chauffé et peuvent être facilement construits avec des 

matériaux peu coûteux et disponibles localement, ce qui les rend appropriés pour les petites 

exploitations. Les séchoirs de la deuxième catégorie sont à « séchage solaire indirect » où un 

dispositif solaire capte l’énergie solaire destinée à préchauffer un fluide caloporteur qui 

circule ensuite sur la matière à sécher [22]. Leurs investissements sont importants et varient 

selon la configuration adoptée. 

     Quel que soit le procédé retenu, la chaleur apportée au produit diffuse à l’intérieur de ce 

dernier, entraînant une augmentation de sa température, une migration de l’eau vers la surface 

du produit et une évaporation de l’eau en surface. Pour éviter la saturation de l’air ambiant qui 

pourrait résulter de cette évaporation à la surface du matériau, un renouvellement d’air est 

réalisé en garantissant un écoulement d’air naturel ou forcé. 

I.3.1.1 Séchoirs solaires directs 
 

     Dans un séchoir solaire direct, les rayons du soleil frappent directement le produit à sécher 

[23], un mouvement d'air se fait à travers l'appareil par tirage naturel dû à son réchauffement 

(Figure I.2). Il est soumis à un effet de serre, au même titre qu'un absorbeur de capteur plan, 

d'où une amélioration du bilan radiatif et une augmentation de la température du produit à 

sécher, ce qui permet d’amortir notablement, le temps de séchage par rapport aux systèmes 

traditionnels de séchage solaire à l’air libre.  

 

 

Figure -I. 2- Schéma d'un séchoir solaire direct à convection naturelle [25] 
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      Quelques soit la conception proposée, la mise en œuvre du séchage solaire en mode direct 

par convection naturelle reste partielle car il n’y a pas ou peu de contrôle du taux de séchage, 

celui-ci n’est pas régulier, la capacité de séchage est faible et le rendement reste insuffisant. 

De plus, les surchauffes superficielles dues à l’exposition excessive au soleil, tendent à 

entraîner une perte de la qualité du produit par destruction de certaines vitamines et par sa 

photo-oxydation, dues aux rayons ultra-violets transmis par la couverture. Ces surchauffes 

peuvent être limitées si l’on met en place un écoulement d’air par convection forcée à l’aide, 

dans la majorité des cas, d’un ventilateur [24] comme le montre le design typique présenté à 

la figure I.3. 

 

Figure -I. 3-Schéma d'un séchoir solaire direct à convection forcée [25] 

     Les recherches consacrées à l’étude des performances des séchoirs solaires directs ont été 

conduites sur plusieurs axes, notamment sur l’amélioration de la qualité du séchage en 

contrôlant la circulation et la température de l’air dans le séchoir, afin de le rendre exploitable 

pour sécher une variété de produits [26]. 

I.3.1.2 Séchoirs solaires indirects et ses différentes technologies 
 

     Pour pouvoir obtenir un matériau séché selon des caractéristiques données, il est essentiel 

de contrôler sa température et sa teneur en eau au cours du processus de séchage. On a alors 

recours à des dispositifs conçus pour que le séchage fonctionne sous forme indirecte et où la 

température et l’humidité de l’air de séchage peuvent être régulées [27]. 

    Des capteurs solaires sont alors consacrés pour préchauffer l’air de séchage afin de 

contrôler ses caractéristiques hygrothermiques avant qu’il ne circule sur le produit. 
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      Dans le choix technologique d’un séchoir solaire indirect, il n’y a pas de configuration 

universelle. Divers travaux de recherche ont été menés sur les technologies de séchage solaire 

pour divers produits, comprenant des modélisations mathématiques et numériques ainsi que 

des études expérimentales [28, 29]. Certains chercheurs envisageaient des séchoirs à 

convection à air chaud par l’utilisation d'un ventilateur centrifuge et une batterie chauffante 

[30, 31, 32, 33, 34], tandis que d'autres s’intéressaient à des séchoirs à micro-ondes [35, 36] 

ou à la combinaison de micro-ondes et du processus de convection [37, 38]. En outre, des 

efforts de recherche se sont concentrés sur la réduction du temps de séchage [39, 40, 41], et 

sur la diminution du coût de l’investissement des séchoirs fonctionnant à l’énergie solaire, 

dont le but de leur utilisation est de minimiser la consommation de l’énergie [42, 43, 44, 45, 

46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54].   

     De nombreux séchoirs solaires indirects ont été conçus et développés à travers le monde 

[55, 56], dont la technique de construction répond aux exigences de séchage particulières de 

certains produits. Ils sont composés généralement d’un capteur solaire et d’une unité de 

séchage munie d’un ventilateur et des conduits pour la circulation de l'air (Figure I.4). Des 

points de vue fonctionnement et compétitivité économique, cette classe de séchoir demeure 

plus efficace que les séchoirs solaires directs. La durée de séchage, à faible températures, peut 

être réduite de 18 à 50% selon plusieurs facteurs (type des matériaux de construction, taux 

d’ensoleillement et le site d’implantation [57]) que celle du séchage solaire direct. 

 

 

Figure -I. 4- Schéma d'un séchoir solaire indirect [57] 
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     Le souci majeur de l’industrie du séchage est la réduction de la consommation de l’énergie 

tout en améliorant la qualité du produit et en restant compétitif. Par conséquent, le 

développement des techniques des séchoirs solaires doit permettre d’économiser sur 

l’investissement initial des installations solaires.  

     Il en ressort qu’il est complexe d’avoir des éléments indiscutables de validation et de 

comparaison entre les divers modèles de séchoirs, soit l’outil de séchage est encore au stade 

d’expérimentation et de validation dans les conditions réelles d'utilisation, soit il est difficile 

d’extrapoler les résultats en zone climatique différente et/ou pour des produits différents.  

     Fudholi et al. [58] ont prouvé que l’une des applications les plus attirantes et les plus 

rentables de l'énergie solaire est le séchage des produits agricoles et marins. Ils ont présenté 

de nombreux types de séchoirs solaires développés dans le monde, y compris les séchoirs 

solaires directs / indirects, les séchoirs solaires mixtes et hybrides. Selon eux, les futures 

recherches de développement des séchoirs solaires doivent se baser sur un meilleur rendement 

des capteurs solaires et l'utilisation des systèmes de stockage pour les produits à longue durée 

de séchage. 

     Après avoir présenté et discuté différentes alternatives de conception de séchoirs solaires et 

après les avoir classés en deux catégories : séchoirs solaires passifs et actifs, comprenant 

chacun des séchoirs de types direct et indirect, Bennamoun [24] a comparé leurs efficacités en 

se basant sur leur temps de séchage pour différents produits agricoles. 

 

     Mustayen et al [14] ont étudié les performances et les applications des différents types et 

modes de séchage solaire des produits agricoles dans les pays tropicaux et subtropicaux. Ils 

ont discuté des méthodes pour créer des conceptions simples et moins couteuses des séchoirs 

solaires. 

     Kumar et al [57] ont évalué la conception, le développement et la performance de divers 

types de séchoirs solaires, tout en présentant une étude technico-économique. Ils ont présenté 

également certaines caractéristiques physiques de différents produits à sécher. A partir des 

études faites, ils ont mentionné que le séchoir solaire indirect à convection forcée est le plus 

rentable par rapport à la réduction du temps de séchage et à l’amélioration de la qualité du 

produit séché. D’où, ils ont recommandé d’améliorer le rendement du capteur solaire à air, 

étant donné que, selon eux, il s’agit du composant le plus influant du système, et intégrer le 

stockage de l’énergie thermique via l’utilisation d’un matériau à changement de phase pour 

les futures recherches. 
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      Prakash et al [55] ont envisagé différentes alternatives de conception des séchoirs solaires. 

Ils ont mis l’accent sur l'importance des techniques de modélisation pour la prédiction des 

performances des différents types de systèmes de séchage solaire et l’amélioration de 

l’efficacité et de la qualité du séchage. 

     Shanmugam et Natarajan [59] ont étudié les performances d’un séchoir solaire indirect à 

convection forcée et déshydratant intégré (Figure I.5) pour le séchage des petit-pois verts et 

des tranches d’ananas, pour une installation au Bangladesh. Leur dispositif a permis d’obtenir 

un séchage uniforme dans tous les plateaux avec une bonne qualité en termes de couleur et de 

dégradation microbiologique. Ainsi, le temps de séchage a été réduit de 2 heures pour le petit-

pois et de 4 heures pour 120 à 150 kg d’ananas. L’efficacité de ce séchoir a été validée, elle 

varie entre 43% et 55 % et il peut être utilisé pour sécher divers produits agricoles comme a 

été rapportée par Vijay et al [60] dans leur article de synthèse.  

  

 

Figure -I. 5-(a) Schéma du séchoir solaire à déshydratant intégré. 1. Ventilateur, 2. Capteur solaire à air à 

plaque plate, 3. Chambre de séchage, 4. Isolation, 5. Plaque absorbante, 6. Plaque de fond, 7. Couvercle 

transparent, 8. Lit de déshydratant, 9. Contreplaqué, 10. Entrée d'air, 11. Conduit pour sortie d'air, 12. 

Plateaux de séchage, 13. Ventilateur réversible, 14. Soupape, 15. Contreplaqué. (b) Une photo réelle du 

dispositif expérimental [59] 
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      Au cours des dernières décennies, les séchoirs solaires ont eu une série de modifications 

dont le but est d’optimiser leurs efficacités thermiques et la qualité de séchage de leurs 

produits, de rendre le processus plus efficace en protégeant l’environnement et 

nécessairement d’économiser l’énergie [61]. Les séchoirs solaires contournent la majorité des 

inconvénients du séchage classique direct au soleil.  

     Luna et al [46] ont étudié l’évolution des séchoirs solaires en se basant sur l’analyse du 

développement de la conception des différents séchoirs existants et leurs composants. A la 

suite de cette analyse, ils ont proposé une nouvelle conception (Figure I.6) installée au 

Mexique, en suivant les tendances de développement des systèmes technologiques afin de 

s’adapter aux exigences futures du séchage. Par exemple, une partie de leur travail a été 

consacrée à l’étude de la performance du séchoir en utilisant le stockage de l’énergie 

thermique. Les résultats ont montré une meilleure qualité du produit séché et une meilleure 

stabilité du processus de séchage. 

 

 

Figure -I. 6-Séchoir solaire avec stockage d'énergie [46] 

 

     Fadhel et al. [62] et Janjai et al. [63] ont étudié expérimentalement le séchage solaire de 

fleurs de rosella, de la citronnelle et de tranches de banane à l'aide d'un séchoir solaire intégré 

au toit d’un bâtiment (Figure I.7), et ils ont démontré que le produit sec a une meilleure 

qualité par rapport à celui du marché. 
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      Le séchoir se compose de deux réseaux de capteurs solaires à air selon les deux 

orientations : nord et sud, intégrés à un toit et d’une surface de captation de 108 m², d'un bac 

de séchage et d’un appoint d’énergie électrique pour alimenter un ventilateur à flux axial pour 

fournir le débit d'air requis. L'efficacité journalière moyenne du capteur était de 35% et le 

temps de retour sur l’investissement était 5 ans.  
 

 

Figure -I. 7-(a) Système de séchage solaire intégré au toit et (b) le bac de séchage [63] 

 

 

     Jain et Tewari [64] ont conçu et fabriqué un séchoir solaire indirect muni d’un stockage 

d’énergie avec changement de phase PCM et de trois capteurs solaires d’une surface de 

captation de 6 m², pour les conditions climatiques de Chennai, Inde. Les expériences ont 

montré que, pendant le fonctionnement nocturne du séchoir, l’efficacité thermique était de 

28,2%. L’investissement initial de ce séchoir solaire n’était pas élevé et le temps de retour 

était d’une année et demie.  
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Figure -I. 8-Schéma du séchoir solaire à convection naturelle avec un absorbeur à plaque plate et un 

stockage thermique PCM [65] 

 

     Bal et al [54] ont examiné des séchoirs solaires pour les produits agro-alimentaires à petite 

échelle en présentant l’importance du stockage de l’énergie thermique pour le bon 

déroulement du processus de séchage. Ils ont cité, en particulier, le stockage de la chaleur 

sensible et le stockage de la chaleur latente dans les matériaux à changement de phase et son 

influence sur le rendement du séchage lorsqu’il n’y a pas d’ensoleillement. 

 

I.3.2 Séchage Solaire du Bois 
 

I.3.2.1 Séchoir Solaire pour Bois 
 

            Le bois est un matériau naturel rigide, résistant et isolant, obtenu à partir du tronc et 

des branches des arbres. Il possède des propriétés chimiques et mécaniques remarquables qui 

permettent de l'utiliser à la fois dans le chauffage, la construction, l'ameublement, la 

fabrication d'outils et d'objets artistiques et dans des produits dérivés comme certains textiles 

et le papier. De plus, le bois est utilisé pour l’emballage et le transport (sous forme de palette) 

de marchandises. 

     Lors de son utilisation, notamment en construction et ameublement, les dimensions et la 

forme des composants en bois doivent être stables. De plus, ils doivent être protégés des 

attaques microbiennes ou d’insectes. Cette stabilité et cette protection sont obtenues à travers 

le séchage qui consiste à éliminer la majeure partie de la teneur en eau du bois fraîchement 

coupé. Cependant, la complexité des phénomènes intervenant au cours du processus du 



   

 Chapitre I                                                                               Etat de l’Art dans le Domaine de Séchage Solaire 

 

 

14 
 

 séchage, tels que les contraintes, les fissures, le durcissement, la variabilité des essences du 

bois, la décoloration… le rend difficile à maitriser.  

     En conséquence, les travaux de recherches relatifs à la modélisation du séchage du bois 

sont nombreux dans la littérature. Ils portent, essentiellement, sur l’élaboration des tables de 

séchage de différentes essences de bois [66, 67,68]. 

     Vu que le séchage du bois nécessite une consommation importante d'énergie et représente 

une grande part des coûts des entreprises œuvrant dans ce domaine, le séchage solaire du bois 

offre des possibilités considérables pour les technologies du bois et de l'énergie solaire avec 

un investissement inférieur de 40% à celui du séchage artificiel [69].  

     Les activités de recherche et de développement sur le séchage solaire du bois ont pour 

objet de diminuer la dépendance à l'égard des combustibles fossiles, à minimiser l’impact 

négatif sur l’environnement par l’utilisation d’une énergie «propre», à rehausser la qualité du 

produit final par rapport aux autres opérations de séchage conventionnelles, et à améliorer le 

contrôle de la température et de l'humidité. En conséquence de ces avantages, la recherche 

dans ce domaine reçoit actuellement une attention mondiale considérable [70, 71,72]. 

     Une autre application s’apparentant au séchage du bois, est le traitement thermique du 

bois, rendu obligatoire pour toute sorte d’exportation, y compris en tant que bois d’emballage 

ou palettes de transport. 

I.3.2.2 Traitement Thermique du Bois selon la Norme NIMP°15 

 

     La lutte contre la propagation des insectes et champignons xylophages (qui se nourrissent 

de bois) est aujourd'hui devenue une priorité.  

     La Norme Internationale pour les Mesures Phytosanitaires n° 15 (NIMP°15) relative à la 

réglementation des matériaux d’emballages à base de bois, utilisés dans le commerce 

international, a pour objectif de réduire la dissémination d’organismes nuisibles, en imposant 

un traitement thermique qui exige une température relativement basse (56°C au cœur du bois) 

pendant trente minutes et un taux d’humidité en dessous de 20% [73]. 

      Le traitement thermique du bois est un procédé physico-chimique qui intègre à la fois la 

conservation et la stabilisation dimensionnelle. Il a l’avantage de ne pas employer de produits 

chimiques toxiques et de permettre le traitement du bois dans la masse indépendamment de 

l'essence, par l’utilisation d’un système de séchage convectif. En effet, ce traitement 

thermique apporte ainsi une stabilité dimensionnelle au bois en le rendant insensible aux 

changements climatiques. Il ne nécessite aucun entretien spécifique puisqu’il est traité à cœur. 
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 I.3.3 Séchage Solaire des Tomates 

 

     A l’origine, la première tomate provient du nord ouest de l’Amérique du Sud et elle a été 

introduite dans la plupart des continents, elle porte le nom scientifique botanique de 

Lycopersicum Esculentum, ou encore de Solarum Lycopersicum, c’est une plante herbacée 

vivace sous climat chaud, généralement cultivée comme annuelle. En Tunisie, en période de 

pleine production, notamment la saison estivale, les marchés des tomates sont souvent saturés 

[74]. 

     Vu que ce légume-fruit est très rapidement périssable et que cela engendre des pertes 

importantes pour les producteurs, l’utilisation de techniques de conservation, tel que le 

séchage, pour la préservation des éléments nutritifs des tomates offre une alternative 

intéressante pour la valorisation des surplus (Figure I.9). 
 

 

Figure -I. 9-Tomates fraîches / Tomates séchées [75] 

 

     La modélisation de la cinétique de séchage des tomates a fait l’objet de nombreux travaux 

de recherche au fil des dernières années. Ces recherches, dans la plupart des cas, mettent 

l’accent sur l’optimisation de l’opération de séchage en appliquant un large éventail 

d’expériences à l’échelle du laboratoire, ainsi qu’à l’échelle industrielle afin de minimiser la 

consommation de l’énergie [8, 40, 75]. 

     Divers méthodes et technologies de séchage des tomates existent, leur inconvénient majeur 

est qu’ils imposent des coûts d’investissements et d’opération très élevés. Pour pallier ce 

problème, des nouveaux systèmes de séchage ont été développé, en particulier, le séchage 

solaire qui représente une des applications les plus attractives et rentables de l’énergie solaire.  

I.4 Conclusion 
 

     Dans un contexte lié à l’étude d’un projet qui vise la conception et la mise sur le marché 

d’une cellule, pour le séchage et le traitement thermique du bois, et d’une cellule pour le 

séchage des tomates, fonctionnant à l’énergie solaire, nous avons décrit dans ce chapitre le 
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 séchage solaire et son état de l’art, en particulier celui du bois et des tomates, ses différentes 

technologies et certains de ses principes. 

     Nous avons présenté quelques travaux de recherche qui ont montré que pour assurer la 

fiabilité et avoir un meilleur contrôle du séchage solaire, il faut opter pour le séchage indirect 

et convectif, en insistant sur la nécessité du développement des systèmes futurs ayant une 

unité de stockage de l’énergie vu son importante influence sur le fonctionnement du séchoir et 

sur la qualité du produit à sécher.  
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Chapitre II :  

Conception de base de la Cellule Solaire :  

Méthodologie et Outils pour la 

Modélisation  

II.1 Introduction 

 

     L’étude présentée dans ce chapitre fait partie d'un projet dans le cadre du Programme 

National de Recherche et Innovation (PNRI) ayant pour but la conception et l’optimisation 

d’une cellule de traitement phytosanitaire thermique du bois fonctionnant à l’énergie solaire. 

     Dans la première partie, nous introduisons les modèles qui fournissent les données de base 

pour le procédé de séchage ainsi que l’approche méthodologique de simulation. En premier 

lieu, nous présentons le modèle mathématique du séchage d’une pile de bois en écrivant les 

équations de bilan de conservation de la masse et de l’énergie, qui représente le transfert de 

chaleur et de masse qui a lieu entre le bois et l’air au cours du séchage. Puis, nous ajustons le 

modèle mathématique pour satisfaire les conditions du traitement phytosanitaire du bois selon 

la norme NIMP°15. La modélisation du traitement thermique du bois permet de déterminer 

les paramètres contrôlant l’opération (la température et l’humidité relative de l’air du 

traitement et le temps du traitement). Ils serviront, par la suite, comme données d’entrée pour 

la simulation du système solaire complet. 

     Dans la seconde partie de ce chapitre, nous décrivons le logiciel qui permet de modéliser et 

de simuler dynamiquement le fonctionnement global de la cellule solaire afin de prédire son 

comportement. Nous y introduisons les différents paramètres des différentes unités du 

système complet. 

II.2 Présentation du Projet PNRI : Cellule Solaire pour le Traitement Phytosanitaire du 

Bois 
 

     Le projet est financé par le Programme National de Recherche et Innovation (PNRI), qui 

vise la conception et la mise sur le marché d’une cellule, pour le séchage et le traitement 

thermique du bois, fonctionnant à l’énergie solaire.  
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     Le but étant d’aider l’industrie du bois et de l’ameublement à améliorer la qualité de ses 

produits et l’industrie de l’emballage à respecter la norme NIMP no. 15, tout en restant 

compétitive, économe en énergie et minimisant l’impact négatif sur l’environnement par 

l’utilisation d’une énergie «propre».  

     L’utilisation de l’énergie solaire pour le traitement thermique du bois a été identifiée, par 

le Centre Technique de l’Industrie du Bois et de l’Ameublement (CETIBA), comme l’un des 

thèmes prioritaires du secteur de l’industrie du bois en Tunisie. 

     Ce projet PNRI est géré par le CETIBA et exécuté, en partenariat, entre deux entités de 

recherche :  

- Le Laboratoire d’Etudes des Systèmes Thermiques et Energétiques (LESTE) de 

L’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Monastir (ENIM). 

- L’Unité de Recherche Energétique des Bâtiments et Systèmes Solaires (UR-EBSS), 

devenue depuis le Laboratoire de Recherche Matériaux, Optimisation et Energie pour 

la Durabilité (LR-MOED), de L’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis (ENIT). 

Et deux partenaires industriels : Tunisie Palettes et Alternative Energy System (AES). 

     Ce travail représente la deuxième étape du projet de conception. En effet, un sujet de 

mastère déjà soutenu [76] a développé un code pour simuler le transfert de chaleur et de 

masse entre le bois et l’air lors du séchage pour chaque essence de bois (selon les tables de 

séchage généralement utilisées dans l’industrie). Le présent travail poursuit le développement 

d’outils pour assister la conception de séchoirs solaires pour bois.     

     L’étude qui nous a été confiée dans le cadre de notre sujet de thèse consiste en la 

modélisation thermodynamique de l’ensemble des composants du séchoir solaire et leurs 

optimisations ainsi que l’étude des performances de l’installation. Le modèle a été développé 

dans l’interface du logiciel de simulation TRNSYS qui dispose d’un important environnement 

de composants des systèmes solaires thermiques. 

II.3 Code de Séchage du Bois 

 

     Le séchage du bois est un processus très complexe au cours duquel on doit tenir compte de 

plusieurs paramètres thermiques et physiques qui affectent le comportement mécanique du 

bois au cours du séchage et la consommation énergétique de l’opération. 

     La première partie du programme de recherche, qui était le sujet d’un mémoire de mastère 

déjà soutenue [76], était la modélisation du séchage d’une pile de bois et l’élaboration d’un 

code de séchage. Puisque nous allons beaucoup l’utiliser et pour la complétude de la 

description, nous présentons ce code ci-après.   
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     Ce code permet de déterminer la variation temporelle des différentes caractéristiques 

(température, humidité) et l’étude de l’effet de plusieurs paramètres sur le séchage. 

     Le code a été développé en langage de programmation Fortran (FORmula TRANslator). Il 

permet de modéliser le séchage d’une pile de bois à travers les transferts de chaleur et de 

masse qui ont lieu dans le bois et entre le bois et l’air qui est le résultat de la différence de 

pression entre la pression de la vapeur à la surface du bois et la pression de la vapeur d’eau 

dans l’air de séchage. 

     La pile de bois est divisée en des colonnes dans la direction de l’écoulement de l’air 

(Figure II.1). A cause des symétries géométriques (planches, pile, et volume de contrôle de 

l’air entre les planches) seulement la moitié d’une planche et la moitié de l’inter-planches sont 

considérées pour chaque colonne. Chaque planche de bois est divisée en n segments à partir 

de la surface jusqu’au centre de la planche. Le volume d’air est subdivisé en m segments dans 

le sens longitudinal (Figure II.2). 

 

 

Figure-II. 1-Arrangement des planches dans une pile de bois [67] 

 

 

Figure-II. 2-Décomposition de la pile de bois en volumes de contrôle dans l’air et dans le bois [76] 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Programmation
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Le modèle du code repose sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 Le changement de la température et de la teneur en eau du bois dans chaque segment 

est supposé monodimensionnel puisque l’épaisseur du segment de bois est faible 

comparée à la largeur de la planche. 

 Le changement de température de l’air de séchage entre les planches dans la pile de 

bois est supposé monodimensionnel dans la direction de l’écoulement, et il est 

constant dans chaque colonne. 

 Les valeurs moyennes des propriétés physiques du bois sont supposées indépendantes 

de la position dans la structure. 

 Le débit d’air est uniformément réparti entre les planches de bois. 

 La masse volumique de l’air est supposée constante dans chaque colonne. 

 Au début de la simulation, la température du bois dans tous les segments est supposée 

uniforme et égale à la température ambiante. 

 

II.3.1 Équations du Bilan de Masse et de l’Énergie du Modèle 

II.3.1.1 Équation du Bilan de Masse 

 

     Le processus de diffusion de l’eau dans la mi-épaisseur du bois est dû aux forces 

capillaires. L’air de séchage transporte la quantité de vapeur extraite de la surface du bois, ce 

qui augmente l’humidité absolue de l’air à la sortie du volume de contrôle (Figure II.3). 

 

Figure-II. 3- Diffusion de l’humidité de l’intérieur du bois vers la surface [76] 
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 Équation de Conservation de Masse de l’Eau dans l’Air Humide  

     L’humidité absolue de l’air dans le volume de contrôle est obtenue en écrivant l’équation 

de conservation de la masse : 

                                       
1

2
𝑉𝑎𝜌𝑎𝑠

𝑑𝑌𝑎

𝑑𝑡
=  

1

2
 𝑣𝐴𝑐𝑠𝜌𝑎𝑠 ( 𝑌𝑎,𝑒 − 𝑌𝑎,𝑠  ) +  �̇�𝑣. 𝐴𝑐                       (II.1) 

Avec  

𝑉𝑎 : Volume de l’air dans le volume de contrôle [m3] 

𝐴𝑐 : Surface [m²] 

𝑣 : Viscosité cinématique de l’air [m²/s] 

𝜌𝑎𝑠 : Masse volumique de l’air sec [kg/m3] 

𝑌𝑎  : Humidité absolue de l’air [𝑘𝑔𝑣/𝑘𝑔𝑎𝑠] 

𝐴𝑐𝑠 : Section de passage de l’air [m²] 

𝑌𝑎,𝑒 : Humidité absolue à l’entrée du volume de contrôle [𝑘𝑔𝑣/𝑘𝑔𝑎𝑠] 

𝑌𝑎,𝑠 : Humidité absolue à la sortie du volume de contrôle [𝑘𝑔𝑣/𝑘𝑔𝑎𝑠] 

�̇�𝑣  : Quantité d’eau évaporée à partir de la surface vers l’air [𝑘𝑔𝑣𝑒  /𝑚²𝑠] 

 

 Équation de Conservation de Masse de l’Eau dans le Bois  

 Au niveau de la surface on a :     

                                     𝜌𝑏𝑠 𝑉𝑠𝑢𝑟 
𝑑𝑋𝑠𝑢𝑟

𝑑𝑡
 =  �̇�𝑒𝑎𝑢|1

𝑠𝑢𝑟 . 𝐴𝑐  −  �̇�𝑣 . 𝐴𝑐                                (II.2) 

Avec  

𝑉𝑠𝑢𝑟  : Volume du segment de surface [m3] 

𝑋𝑠𝑢𝑟 : Teneur en eau de la surface [𝑘𝑔𝑒𝑎𝑢/𝑘𝑔𝑏𝑠] 

𝜌𝑏𝑠  : Masse volumique du bois sec [kg/m3] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|1
𝑠𝑢𝑟 : Quantité d’eau qui a migré du segment interne vers la surface par diffusion 

[𝑘𝑔𝑒  /𝑚²𝑠]. Sa modélisation sera discutée dans la section suivante. 

 

 Pour tout nœud interne de i=1 jusqu’à n-1 on a :                                                       

                                     𝜌𝑏𝑠 𝑉𝑖 
𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
 =  �̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖+1

𝑖 . 𝐴𝑐  −  �̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖
𝑖−1. 𝐴𝑐                             (II.3) 

Avec 

𝑉𝑖  : Volume du segment i [m3] 
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�̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖+1

𝑖  : Quantité d’eau migrer du segment i+1 vers le segment i par diffusion [𝑘𝑔𝑒  /𝑚²𝑠] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖
𝑖−1 : Quantité d’eau migrer du segment i vers le segment i-1 par diffusion [𝑘𝑔𝑒  /𝑚²𝑠] 

 

 Pour le nœud n au niveau du cœur l’équation s’écrit, à cause de la condition de 

symétrie : 

                                                                      
𝜕𝑋

𝜕𝑦
|

𝑦=
𝑒

2

= 0                                                (II.4) 

On a : 

                                                        𝜌𝑏𝑠 𝑉𝑛
𝑑𝑋𝑛

𝑑𝑡
 = − �̇�𝑒𝑎𝑢|𝑛

𝑛−1. 𝐴𝑐                                        (II.5)                      

Avec : 

𝑉𝑛 : Volume du segment n [m3] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|𝑛
𝑛−1 : Quantité d’eau qui a migré du segment n vers le segment n-1 par diffusion 

[𝑘𝑔𝑒  /𝑚²𝑠] 

II.3.1.2 Équation du Bilan d’Énergie 

     Le transfert d’énergie se fait par conduction, convection, et évaporation dans la mi-

épaisseur du bois et le mi-volume de contrôle de l’air. L’enthalpie de l’air change entre 

l’entrée et la sortie du volume de contrôle (Figure II.4). 

 

 

Figure-II. 4- Transfert de chaleur dans la mi-épaisseur de bois [76] 

 

 Équation de Conservation de l’Énergie de l’Air Humide : 

L’équation d’énergie de l’air du segment adjacent à la surface de bois s’écrit comme suit :                                                 

                    
1

2
𝑉𝑎𝜌𝑎ℎ𝐶𝑝𝑎ℎ

𝑑𝑇𝑎

𝑑𝑡
=  

1

2
 𝑣𝐴𝑐𝑠𝜌𝑎ℎ  𝐶𝑝𝑎ℎ( 𝑇𝑎,𝑒 − 𝑇𝑎,𝑠  ) +  �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 − �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣              (II.6) 
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Avec 

𝑇𝑎  : Température de l’air dans le volume de contrôle [K] 

𝐶𝑝𝑎ℎ : Capacité calorifique de l’air humide [J/kg K] 

𝑇𝑎,𝑒  : Température de l’air à l’entrée du volume de contrôle [K] 

𝑇𝑎,𝑠  : Température de l’air à la sortie du volume de contrôle [K] 

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 : Énergie d’évaporation [W] 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 : Énergie par convection [W] 

 Équation de Conservation de l’Énergie du Bois 

 Au niveau de la surface on a :         

     𝜌𝑏ℎ𝑉𝑠𝑢𝑟𝐶𝑝𝑏ℎ
𝑑𝑇𝑠𝑢𝑟

𝑑𝑡
= �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 + �̇�𝑒𝑎𝑢|1

𝑠𝑢𝑟𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇1 − 𝑇𝑠𝑢𝑟  ) −  �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 −  �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|
𝑠𝑢𝑟

1
     (II.7) 

Avec 

𝜌𝑏ℎ : Masse volumique du bois humide [kg/m3] 

𝐶𝑝𝑏ℎ : Capacité calorifique du bois humide [J//kg K] 

𝑇𝑠𝑢𝑟  : Température de surface [K] 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 : Quantité d’énergie échangée par convection avec l’air de séchage [W] 

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 : Quantité d’énergie d’évaporation [W] 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|
𝑠𝑢𝑟

1
 : Quantité d’énergie conductrice cédée de la surface au segment interne 1 [W] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|1
𝑠𝑢𝑟𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇1 − 𝑇𝑠𝑢𝑟  ) : Quantité d’énergie de l’eau migrée vers la surface [W] 

 

 Pour un nœud interne de i=1 jusqu’à n-1 on a :           

𝜌𝑏ℎ𝑉𝑖𝐶𝑝𝑏ℎ
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|

𝑖−1

𝑖
− �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|

𝑖

𝑖+1
+  �̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖+1

𝑖 𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖  ) −

                                                                �̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖
𝑖−1𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1 )                                       (II.8) 

Avec : 

𝑇𝑖  : Température du segment i [K] 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|
𝑖−1

𝑖
 : Quantité d’énergie conductrice cédée du segment i-1 au segment interne i [W] 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|
𝑖

𝑖+1
 : Quantité d’énergie conductivité cédée du segment i au segment interne i+1 [W] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖+1
𝑖 𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖  ) : Quantité d’énergie de l’eau migrée du segment i+1 au segment 

i [W] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|𝑖
𝑖−1𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1 ) : Quantité d’énergie de l’eau migrée du segment i au segment 

i-1 [W] 
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 Pour le nœud n au niveau du cœur l’équation d’énergie s’écrit à cause de la condition 

de symétrie : 

                                                                        
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=
𝑒

2

= 0                                                     (II.9) 

On a :                    𝜌𝑏ℎ𝑉𝑛
𝑑𝑇𝑛

𝑑𝑡
= �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|

𝑛−1

𝑛
− �̇�𝑒𝑎𝑢|𝑛

𝑛−1𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇𝑛 − 𝑇𝑛−1  )                   (II.10) 

Avec : 

𝑇𝑛  : Température du segment n [K] 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑|
𝑛−1

𝑛
 : Quantité d’énergie conductrice cédée du segment n-1 au segment n [W] 

�̇�𝑒𝑎𝑢|𝑛
𝑛−1𝐴𝑐  𝐶𝑝𝑙( 𝑇𝑛 − 𝑇𝑛−1  ): Quantité d’énergie de l’eau migrée du segment n au segment 

n-1 [W] 

II.3.2 Algorithme de Résolution 
 

     La méthode utilisée dans la discrétisation des équations de transfert de masse et d’énergie 

est la méthode des différences finies alors que celle utilisée dans la résolution du système 

d’équations est la méthode itérative de Gauss-Seidel. 

     L’algorithme présenté ci-dessous a été implémenté dans le langage de programmation 

Fortran 90. 

 Les étapes de la résolution sont (Figure II.5) : 

 La première étape consiste à saisir les conditions initiales de l’air à l’intérieur du 

séchoir : sa température et son humidité relative, ainsi que la température et la teneur 

en eau initiale du bois, en admettant que toutes les planches de la pile de bois sont à la 

même température et ont la même teneur en eau à l’état initial. 

 Puis, on calcule les différentes caractéristiques de l’air : viscosité cinématique et 

dynamique, capacité calorifique,… et les caractéristiques du bois : conductivité 

thermique, capacité calorifique, masse volumique humide,… 

 Ensuite, le système d’équations est résolu dans l’espace par la méthode itérative de 

Gauss-Seidel avec un pas de temps de 900 secondes. 

 Un test de convergence est appliqué pour chaque nœud et à chaque pas de temps pour 

s’assurer de la convergence des différents paramètres. Le seuil de convergence utilisé 

est : e=10-4.   

 Les paramètres de sortie du premier volume de contrôle sont les paramètres d’entrée du 

deuxième volume, et ainsi de suite jusqu'à atteindre le dernier volume de contrôle. 

 La distribution spatiale des différents paramètres est obtenue pour chaque instant. 

 La simulation prend fin lorsque l’humidité d’équilibre du bois est atteinte dans toutes 

les planches. 
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                            Si non 

Si oui                     i=i+1 

 

 

     Si oui                                                                         Si non 

  

Figure-II. 5- Algorigramme de résolution du code de calcul 

Calcul des paramètres thermo-physiques de 

l’air à la température d’entrée et du bois 

i=1 jusqu’à n 

Tant que N< 1000000000 

Entrer les valeurs initiales des 

caractéristiques de l’air et du bois 

t +dt 

Calcul de la teneur en eau et la 

température du bois des nœuds internes 

On recommence 

le calcul en 

introduisant les 

nouvelles valeurs 

Humidité du bois < humidité d’équilibre 

Test de convergence 

Si e> 10-4 

Calcul de -l’humidité de surface  

                -température de surface 

                -température de l’air 

                -humidité absolue de l’air 

Fin du programme 
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II.3.3 Séchage du Bois selon la NIMP°15 

     Le code décrit ci-dessus est utilisé, avec seulement un changement de sa condition d’arrêt, 

pour la simulation des transferts de masse et de chaleur dans une pile de bois lors du 

traitement phytosanitaire selon la NIMP°15. En effet, comme celle-ci exige que le cœur du 

bois soit maintenu à une température de 56°C pendant trente minutes (voir section I.3.2.2 et 

[73]), la condition d’arrêt doit refléter cette exigence. La nouvelle condition d’arrêt est 

présentée à la Figure II.6. 

 

 

 

 Si non 

      Si oui 

 

 

 

 

Figure -II. 6-Organigramme de la condition d’arrêt du programme selon la NIMP°15 

     Sachant qu’en Tunisie, la seule essence de bois destinée à l’emballage selon la norme 

NIMP°15 est le pin. Comme l’épinette et le pin appartiennent à la même famille des résineux, 

et puisque nous ne disposons pas des propriétés du pin, on utilisera l’épinette dans nos 

simulations. Les résultats obtenus, notamment la température et l’humidité de l’air à la sortie 

de la pile, sont considérés comme données d’entrée pour les simulations dynamiques globales 

du séchoir sur le logiciel TRNSYS (voir section II.4.2 ci-après).  

II.4 Logiciel TRNSYS 

 

II.4.1 Description du Logiciel 

 

     TRNSYS est un environnement de simulation complet et extensible pour la simulation 

transitoire des systèmes. Il est développé par le « Solar Energy Laboratory » de l'Université 

du Wisconsin (USA) [77]. Il est utilisé par les ingénieurs et les chercheurs du monde entier 

pour valider les concepts des systèmes énergétiques, allant de la simple production d’eau 

Test sur la température du bois dans toutes les planches     > ou = 56°C 

t + 30 minutes 

On incrémente le 

temps et on 

recommence le 

calcul  

Fin du programme 
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chaude jusqu’à la conception et la simulation des bâtiments et de leurs équipements, y 

compris les stratégies de contrôle, le comportement des occupants et les systèmes d’énergies 

alternatives (éolienne, solaire, photovoltaïque, les systèmes à hydrogènes …). 

     Un système dans TRNSYS est généralement configuré en connectant graphiquement des 

composants de l’espace de travail dans l’interface visuelle principale « Simulation Studio ». 

     Ce dernier est un logiciel de simulation complet contenant plusieurs outils comme les 

différentes bibliothèques de composants standards, les programmes de moteurs de simulation 

et les programmes de connexion graphique pour tabuler et tracer les résultats. C’est un 

logiciel flexible, qui permet aux utilisateurs de créer leurs propres composants [78]. Il s’agit 

aussi d’un outil intégré qui peut être utilisé à partir de la conception d’un projet jusqu’à la 

simulation dynamique de sa performance. 
 

II.4.2 Analyse Globale du Système 

 

     Le système adopté dans ce mémoire, après la considération de plusieurs alternatives, 

constitue une évolution par l’intégration du stockage d’énergie afin de surmonter 

l’inconvénient de l’intermittence de l’énergie solaire.  

     Il s’agit d’accumuler l’énergie solaire pendant la journée et de la restituer lorsque celle-ci 

n’est plus disponible (nuit et jours nuageux).  

     De plus, le stockage de l’énergie permet de maintenir une température constante dans la 

chambre de traitement durant le fonctionnement du système en amortissant les fluctuations de 

la température dues aux fluctuations du flux solaire. Cela va se traduire directement sur la 

qualité du produit séché. Evidemment, l’énergie apportée au produit en phase diurne sera 

affectée par les capacités d’accumulation du réservoir.  

     L’importance du stockage provient aussi du fait que la demande énergétique de la cellule 

solaire est très élevée au début du traitement, comparé au reste de la période. Donc, incorporer 

un stockage de la chaleur permet de répondre à la grande demande de démarrage sans avoir à 

installer une surface excessive de captation qui ne sera utilisée qu’une infime partie du temps.      

     Le système considéré est muni de capteurs solaires sous-vide connectés à une unité de 

stockage d’eau qui assure le réchauffage de l’air de traitement par l’intermédiaire d’un 

échangeur eau/air placé en amont de l’unité de traitement (Figure II.7). Le choix des capteurs 

sous-vide est dicté par les températures de fonctionnement des séchoirs. En effet, les capteurs 

à air, ont été considérés, vus leur simplicité et coût peu élevé. De même pour les capteurs à 

eau plans. Cependant, ces deux alternatives ne permettent pas d’atteindre les températures 
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exigées par l’application de séchage étudiée, surtout lorsque les opérations de stockage et de 

récupération de la chaleur sont prises en compte.     

     Afin de minimiser la consommation énergétique, le système recycle l’air sortant de la 

chambre de traitement, et ajuste son humidité dans un mélangeur à renouvellement d’air, en 

des proportions bien déterminées avec de l’air ambiant. La température de l’air de traitement 

est ensuite ajustée à la valeur désirée en variant le débit de l’eau dans l’échangeur de chaleur 

eau/air. 

 

Figure -II. 7- Cellule solaire avec stockage 

     L’utilisation des capteurs solaire à eau pour chauffer la chambre de traitement, via le 

ballon de stockage et l’échangeur de chaleur eau/air, affecte le rendement du système 

puisqu’il y a deux transferts (aussi bien le jour que la nuit) au niveau capteur-réservoir de 

stockage et au niveau réservoir de stockage-chambre de traitement. 

 

II.4.2 Modélisation Globale de la Cellule Solaire 
 

     Dans cette partie, on décrira les modèles de composants pour chaque unité du système 

retenu pour le dimensionnement (Figure II.8).  

Le système à modéliser sur le logiciel TRNSYS comprendra les composants suivants : 

 Une unité de traitement constituée par la chambre contenant la pile de bois à traiter et 

les composants d’interaction correspondants, (ventilateurs, trappes, conduites). 

 Une unité de chauffage composée des capteurs solaires à eau fonctionnant comme la 

source d’énergie thermique. 

 Une unité de stockage d’énergie thermique, afin de permettre un fonctionnement 

continu du système.  
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Figure -II. 8- Entités pertinentes de la cellule solaire 

II.4.2.1 Milieu Extérieur « Météorologie » 
 

     Le milieu extérieur à la cellule est représenté par les variations horaires sur une année de la 

température, T, l’humidité relative de l’air, HR, la pression atmosphérique P, l’intensité de 

l’ensoleillement, G, dans la région d’étude considérée (Tunis, Tunisie). 

     TRNSYS associe ces conditions météorologiques à partir des valeurs saisonnières réelles 

dans un composant qui sert à lire ces données. Dans notre modèle, ce composant météo est 

connecté directement au champ de capteurs solaires et au mélangeur à renouvellement d’air. 

II.4.2.2 Unité de chauffage 
 

     Une unité de production d’eau chaude constituée d’un champ de capteurs solaires à eau de 

type tubes sous vide, de surface inclinée à 45° par rapport au plan horizontal, vue la latitude 

de la ville de Tunis, et orienté vers le sud. L’énergie solaire thermique est transmise à l’eau de 

stockage. 

II.4.2.3 Unité de stockage 
 

                                                           Le stockage d’énergie consiste à emmagasiner un maximum d’énergie au moment où elle 

est disponible, de la manière la plus efficace possible, pour la restituer ultérieurement.  

Dans ce cas, on stocke de l’énergie dans un réservoir de stockage à eau à deux niveaux de 

stratification (Figure II.9) lié à un échangeur de chaleur eau/air. 

 

Figure-II. 9- Réservoir de stockage stratifié [79] 
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II.4.2.4 Unité de traitement 
 

     Cette unité, pour la cellule solaire pour bois, est constituée essentiellement d’une chambre 

de traitement contenant une pile de bois (planches empilées côte à côte) à traiter 

thermiquement selon la norme internationale NIMP°15.  

     Dans cette chambre bien isolée, il y aura des échanges de matière et d’énergie entre la pile 

de bois et l’air de séchage. Ce procédé est modélisé dans le code de calcul présenté ci-avant. 

Pour la simulation du système complet sur TRNSYS, l’unité de traitement n’est représentée 

que par la variation temporelle des conditions d’entrée et de sortie du système obtenues à 

partir des résultats des simulations du code FORTRAN. 

II.5 Conclusion 
 

     Dans ce chapitre,  nous avons présenté les deux outils numériques employés dans la 

présente étude, à savoir le code de calcul FORTRAN élaboré dans une étude précédente, et le 

logiciel commercial TRNSYS qui peut permettre le dimensionnement et l’optimisation du 

système à concevoir. 

     Finalement, nous avons introduit les unités pertinentes de la cellule solaire à concevoir, en 

décrivant le fonctionnement de chaque unité à part, ainsi que les relations entre les différentes 

unités.  
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Chapitre III :  

Simulation et Optimisation de la Cellule 

Solaire pour Bois 

 

 

III.1 Introduction 
 

     Dans ce chapitre, nous présentons la stratégie adoptée pour l’optimisation de la cellule 

solaire pour le traitement phytosanitaire du bois afin de minimiser son coût d’investissement.  

     Nous avons commencé par les simulations du processus de traitement thermique du bois, 

en utilisant l’outil numérique de simulation FORTRAN, permettant de déterminer la variation 

temporelle et spatiale des différentes caractéristiques du traitement (température, humidité). 

Le code a aussi permis l’étude de l’effet de plusieurs paramètres sur le traitement thermique 

[80]. 

     Les résultats du code ont ensuite été utilisés comme données d’entrée pour simuler, dans 

l’environnement de modélisation du logiciel commercial TRNSYS, le comportement de 

l’ensemble de la cellule qui permet la simulation dynamique du système complet incluant 

toutes les composantes et les données météorologiques (ensoleillement, température, 

humidité…) et l’étude de différentes configurations. 

     Les simulations seront employées pour l'estimation et l'optimisation de la surface de 

captation et du volume de l’eau de stockage thermique pour fournir l’énergie thermique 

nécessaire au processus en garantissant un traitement adéquat. 

III.2 Simulation du Procédé de Séchage du Bois 
 

     Le code de calcul élaboré permet de déterminer les évolutions des paramètres contrôlant le 

séchage (température et teneur en eau du bois) et caractérisant l’air à la sortie de la chambre 

de séchage (température et humidité de l’air), qui servent à quantifier la chaleur à lui fournir 

pour compenser le rafraîchissement de l’air dû à la chaleur latente nécessaire à l’évaporation 

de l’eau du bois et à la chaleur perdue lors de la déshumidification de l’air (par mélange avec 

l’air ambiant) sortant de la chambre avant son recyclage. 
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      Le bois utilisé dans la simulation de base est l’Epinette. La pile de bois, étant 1,2 m3 de 

volume de bois, se compose de 15 lits de planches parallèles ayant 10 planches par lit. Les 

planches ont des dimensions de 1m*0,2m*0,040m avec une hauteur inter-planches de 30mm, 

ce qui donne une largeur de pile de 1m, une profondeur de 2 m, une hauteur de 1,05m. 

     Dans cette simulation, en plus du procédé de séchage qui exige une teneur en eau finale du 

bois de 20 %, nous tenons en compte aussi du procédé de traitement phytosanitaire, où le 

cœur des planches de bois doit être maintenu pendant au moins 30 mn à une température 

supérieure à 56°C. Pour cela, on opère le séchoir à une température sèche de l’air de 70 °C, 

une humidité relative de l’air égale à 50% et une vitesse de l’air de séchage est de 1 m/s.  

 

III.2.1 Variation Temporelle de la Température des Planches de Bois au cours du 

Séchage 

      

     La figure (III.1) représente l’évolution temporelle de la température du centre des 

différentes planches du lit de bois, avec une température initiale de 25 °C et une teneur en eau 

initiales de 50%, la température de l’air de séchage à l’entrée est 70°C et son humidité relative 

est de 50%. On remarque qu’au cours du processus, cette température du centre subit une 

première augmentation jusqu’à atteindre la température humide de l’air de séchage, après elle 

reste constante pendant un intervalle de temps correspondant à la première période de 

séchage, durant laquelle le centre de chaque planche de bois est saturée en eau. 

     Puis, étant donné que le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement consommé 

par la chaleur latente, servant à la vaporisation, on assiste donc à une deuxième augmentation 

de la température des planches jusqu’à atteindre la température de l’air vers la fin du séchage. 

On peut aussi constater sur la figure (III.1), que la deuxième augmentation de température est 

fonction de la position de la planche par rapport à l’entrée de l’air. Ainsi, la température de 

56ºC est atteinte approximativement 12,5 heures après le démarrage du traitement pour la 

première planche, alors qu’il faut près de 40,5 heures pour la dernière planche. Ce grand 

décalage peut s’expliquer par la variation de l’humidité de l’air le long du lit de planche.  

En effet, l’air de séchage se charge en humidité en absorbant l’eau évaporée des planches de 

bois en amont et ne peut pas extraire plus d’eau des planches en aval.  

     Ce n’est que lorsque l’air n’est plus autant chargé, vu que le taux d’évaporation à partir des 

planches en amont diminue progressivement, qu’il va pouvoir drainer l’eau des planches en 

amont et provoquer éventuellement l’augmentation de leur température. Cette explication est 

corroborée par la variation de la teneur en eau à la surface des planches.  
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Figure -III. 1- Variation temporelle de la température du centre des planches de bois (les numéros dans la 

légende indiquent la position de la planche à partir de l’entrée). 

 

III.2.2 Variation Temporelle de la Teneur en Eau  
 

     La figure (III.2) montre la variation de la teneur en eau à la surface de chaque planche du 

lit de bois lors du séchage. On y remarque que le bois sèche plus vite dans la première 

planche comparé à la dernière, ce qui est tout à fait normal, car l’air de séchage, en traversant 

la pile de bois, se charge en humidité lorsque le bois humide cède son eau à l’air. Donc, l’air 

qui se charge progressivement va avoir une capacité à absorber la vapeur d’eau qui diminue le 

long de son parcours au-dessus des planches. 

 

Figure -III. 2- Teneur en eau à la surface de chaque planche du lit de bois (les numéros dans la légende 

indiquent la position de la planche à partir de l’entrée). 
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       On remarque aussi que de la teneur en eau à la surface des planches augmente au début du 

séchage. Ceci est dû aux transferts intenses imposés suite au contact avec l’air de séchage, et à 

la migration de la réserve en eau déjà présente dans la partie centrale de la planche vers la 

surface, vu l’augmentation de la température du bois. 

 

III.2.3 Température de Sortie de l’Air de Séchage de la Pile de Bois  
 

     Lors de son passage dans la pile de bois, l’air s’humidifie en absorbant la quantité d’eau 

quittant le matériau. En même temps, la température de l’air décroît pour compenser l’énergie 

latente d’évaporation de cette eau. A la première phase du séchage, cette évaporation est 

maximale, ce qui induit un rafraîchissement maximal de l’air. 

En revanche, le taux d’évaporation décroît avec le temps au cours du séchage, comme on peut 

l’observer à la figure (III.2), le taux d’évaporation étant le négatif du gradient de la courbe de 

teneur en eau à la surface du bois. 

     Cette observation explique l’augmentation progressive de la température de l’air à la sortie 

de la pile de bois (figure III.3). A la fin du séchage, la température de l’air à la sortie atteint 

asymptotiquement la température de l’air à l’entrée de la pile de bois, ce qui est une 

confirmation de la fin de l’évaporation de l’eau à partir de la pile de bois. 

 

Figure -III. 3- Température de l’air à la sortie de la pile de bois au cours du séchage 

 

III.2.4 Humidité Absolue de l’Air dans la Pile de Bois  
 

     La figure (III.4) montre la variation de l’humidité absolue de l’air dans les différents 

volumes de contrôle le long de la pile de bois durant le processus de séchage. On remarque 

que l’air se charge en vapeur lors de son passage le long de la pile.  
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      Au cours du séchage, cette quantité de vapeur diminue progressivement puisqu'il y a de 

moins en moins d'eau à évaporer et le bois devient de plus en plus sec avec le temps. 

 

 

Figure -III. 4- Humidité absolue de l’air de séchage à travers la pile de bois (les numéros dans la légende 

indiquent la position, à partir de l’entrée, de la planche correspondant au nœud où la valeur est calculée). 

 

III.2.5 Modèle de l’Unité de Traitement Phytosanitaire du Bois 
 

     Comme mentionné précédemment, l’objectif de ce projet est de modéliser et concevoir une 

cellule solaire pour le traitement thermique phytosanitaire du bois d’emballage selon la norme 

NIMP°15, fonctionnant sans une autre source d’énergie d’appoint. 

 

     Dans cette partie de l’étude, la pile de bois considérée se compose de 20 lits de planches 

parallèles ayant 10 planches par lit. Les planches ont des dimensions de 1,2m*0,12m*0,018m 

avec une épaisseur inter-planches de 15 mm, ce qui donne une largeur de pile de 1,2 m, une 

profondeur de 1,2 m, une hauteur de 0,7 m, un volume de bois de 0,52 m3 et un volume de la 

pile de 1 m3. La teneur en eau initiale de bois est de 30% et sa température initiale correspond 

à la température ambiante. 
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Figure -III. 5-Dimensions de la Chambre de Traitement et la Pile de Bois 

 

      La figure III.6 montre la variation de la température au cœur des planches de bois pendant 

le traitement phytosanitaire, avec comme au cours du séchage, une température initiale de 25 

°C et une teneur en eau initiale de 50%. On peut voir que la durée du traitement, 

correspondant au temps nécessaire pour que tous les centres des planches atteignent 56 C, soit 

329 K, est d'environ 4 heures et demi pour la première planche et de près de 7 heures pour la 

dernière. Cette température est passée par trois périodes au cours du processus de traitement 

phytosanitaire. En premier lieu, elle a subit une première augmentation de température 

jusqu’à atteindre la température humide de l’air de traitement. Par la suite, elle est restée 

constante pendant un intervalle de temps, durant lequel la couche de surface de chaque 

planche de bois a été saturée en eau. Vers la fin du traitement, on a assisté à une deuxième 

augmentation de la température des planches jusqu’à atteindre la température sèche de l’air de 

traitement. 
 

 

Figure -III. 6- Evolution temporelle de la température au cœur de chaque planche du lit de bois 
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      La figure (III.7) montre la variation de la teneur en eau à la surface de chaque planche du 

lit de bois lors du traitement phytosanitaire. Cette teneur en eau subit presque la même 

évolution temporelle que celle au cours du processus de séchage, elle augmente au début du 

traitement suite aux transferts intenses imposés au contact avec l’air de traitement. 

 

Figure -III. 7- Evolution temporelle de la teneur en eau moyenne à la surface de chaque planche du lit de 

bois (les numéros dans la légende indiquent la position de la planche à partir de l’entrée) 

 

III.3 Influence des Paramètres sur le Temps du Traitement 

III.3.1 Influence de l’Epaisseur de la Planche de Bois 
 

     Pour évaluer l’effet de l’épaisseur des planches sur la durée du traitement, on a travaillé 

avec les deux épaisseurs les plus utilisées dans l’industrie du bois d’emballage tout en gardant 

les mêmes conditions de traitement (figure III.5). 

     On remarque sur la figure III.8 que, comme attendu, la durée du traitement augmente 

remarquablement avec l’épaisseur des planches de bois. En effet, cette durée passe de près de 

8 heures, pour une épaisseur de 18 mm, à 25 heures pour une épaisseur de 40 mm. 

 

 

Figure -III. 8- Evolution temporelle de la température au cœur de la dixième planche du lit du bois 
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 III.3.2 Influence de l’Inversion du Sens de l’Ecoulement de l’Air de Séchage 
 

     Dans le but d’obtenir une meilleure rentabilité économique, nous avons essayé de 

minimiser le temps de travail du système à travers la technique de l’inversion du sens de 

l’écoulement de l’air de traitement. De cette façon, les planches qui étaient placées en dernier 

et ne recevait que de l’air relativement plus frais et déjà chargée de vapeur d’eau, deviennent 

les planches les plus en amont et qui échangent la chaleur et la vapeur d’eau avec l’air entrant 

dans le séchoir dont la capacité de chauffer le bois et absorber l’humidité est la plus grande. 

L’inversion de l’écoulement de l’air est faite d’une manière cyclique alternée (figure III.9), 

une heure dans un sens et une heure dans le sens inverse jusqu’à atteindre les résultats de 

traitement désirées.      

 

 
 

Figure -III.9- Evolution temporelle de la teneur en eau à la sortie de chaque planche du lit de bois  

  

    Cette inversion a minimisé le temps de travail de presqu’une heure pour les saisons 

hivernale et estivale (Tableau III.1), sachant que la différence de la durée du traitement entre 

ces deux saisons est due principalement à la variation de la température initiale du bois qui 

correspond à la température ambiante (en été, elle est de 37 °C et en hiver, elle est de 16°C). 

 

     Bien que nous ayons trouvé que l’inversion du sens de l’écoulement, réduit la durée du 

traitement phytosanitaire, et par conséquent réduit l’énergie requise, nous allons adopter, dans 

ce qui suit, un traitement avec un seul sens de l’écoulement de l’air de séchage. Cette décision 

est justifiée par la complication technologique dans la réalisation de la cellule avec inversion 

de l’écoulement qui ne donne qu’un gain marginal d’énergie.    
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Saison Sens de l’écoulement de l’air de séchage 
 

Durée du traitement (heures) 

Hiver 

Sans inversion 7 

Avec inversion 6 

Eté 
Sans inversion 

6 

Avec inversion 
5 

 

III.3.3 Influence de l’Amélioration de la Conduite de Traitement 
 

     A la fin du traitement phytosanitaire, la pile de bois est à une température supérieure à 

56ºC et qui se rapproche de la température de l’air de séchage. Quand le traitement thermique 

du bois est terminé, on peut retirer la pile pour un refroidissement à l’air libre ou contrôlé 

dans une chambre de refroidissement. Un refroidissement progressif de la pile du bois permet 

d’éviter un choc thermique qui pourrait provoquer des déformations et des fentes en surface 

du bois. Par souci d’économie d’énergie aussi, on s’est proposé d’étudier la possibilité de 

préchauffer la nouvelle pile, avant son admission dans la cellule de traitement, par le 

recyclage de l’air de refroidissement (en minimisant le temps de traitement thermique et la 

consommation énergétique). Ainsi, l’opération de traitement peut se décomposer en trois 

phases (figure III.10) : le préchauffage, le traitement et le refroidissement. 

 

 
 

Figure -III. 10- Nouvelle conduite de séchage 

 

 

Tableau -III. 1-Résultats du code de calcul 
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      En se basant sur les résultats des simulations pour les trois phases, on pourra décider de la 

profitabilité de l’ajout du préchauffage de la pile, avant son passage dans la chambre de 

traitement, par l’air sortant de la chambre de refroidissement. Ceci permet de récupérer de la 

chaleur des piles traitées et d’écourter le temps de traitement. Cependant, il requière la 

construction de deux chambres additionnelles avec les installations aérauliques 

correspondantes.  

     Ces simulations ont été conduites pour des piles de planches de largeur 12 mm, d’épaisseur 

40 mm et de longueur 2,5 m, avec un espace inter-planche de 50 mm. Les conditions de 

traitement sont les mêmes que celles décrites plus haut. La procédure est comme suit : une 

première simulation est faite avec les conditions du traitement thermique afin d’obtenir la 

distribution de température du bois à la fin du traitement. Cette distribution sera utilisée 

comme condition initiale pour la simulation du refroidissement de la pile de bois, effectuée 

avec l’air ambiant (température 16°C et humidité 63%) ayant une vitesse de 1,5 m/s. La 

température et l’humidité de l’air à la sortie de la cellule de refroidissement, ainsi calculées, 

sont utilisées comme les conditions d’entrée de la cellule de préchauffage. 

 Les simulations ainsi effectuées permettent d’obtenir les températures maximales de 

préchauffage de la pile de bois qu’on peut atteindre et le temps requis pour le faire. 

     La figure (III.11) représente l’évolution temporelle de la température du centre des 

différentes planches du lit de bois. On remarque qu’au cours du refroidissement, cette 

température du centre décroît rapidement au début, avec une réduction du taux de variation 

avec le temps, pour atteindre la température ambiante après cinq heures, cette durée est très 

importante. 

 

 
Figure -III. 11- Evolution temporelle de la température du centre de chaque planche du lit de bois 
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      En phase de refroidissement, une quantité de la chaleur est cédée à l’air qui sera injecté par 

la suite dans la chambre de préchauffage afin de chauffer préalablement la nouvelle pile de 

bois avant son traitement thermique. 

     Avant que le traitement thermique proprement dit commence, il est essentiel que le bois 

soit chauffé dans toute sa masse, de sorte qu’au cours du traitement ultérieur, le gradient de 

température entre l’air asséchant et le bois soit le plus faible possible, afin d’avoir une durée 

de traitement plus réduite. En supposant que la température initiale du bois est l’ambiante et 

que sa teneur en eau est de 30%, les simulations sont effectuées avec comme conditions 

d’entrée de la cellule de préchauffage, les propriétés de l’air à la sortie de la cellule de 

refroidissement. 

     La figure III.12 présente la température des planches lors du préchauffage. On peut voir 

que la température maximale atteinte par le bois ne dépasse pas 296 K, c’est-à-dire 23°C soit 

moins de 5°C au-dessus de l’ambiance. En plus, en terme de temps, la durée du préchauffage 

est très réduite par rapport à celle du traitement (0,55h pour le maximum de la température par 

rapport à 25h pour le traitement), ce qui entraînera un refroidissement de la pile de bois 

préchauffée avant son entrée à l’enceinte de traitement à cause des transferts de chaleur qui 

auront lieu entre la chambre de préchauffage et le milieu extérieur pendant la période 

d’attente qui dépasse les 24h. Donc, le préchauffage par la récupération de la chaleur de 

refroidissement ne présente aucun intérêt. 

 

 

Figure -III. 12- Evolution temporelle de la température au cœur de chaque planche du lit de bois lors du 

préchauffage. 

     D’où nous concluons, d’après les résultats des simulations des trois phases que l’ajout du 

préchauffage par le recyclage de l’air de refroidissement ne présente pas d’avantage. 
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 III.4 Modélisation de la Cellule Solaire pour le Traitement Phytosanitaire du Bois 

 

     La conception et le dimensionnement de l’installation solaire ont été assistés par les 

simulations numériques. Ces simulations ont été conduites sur deux étapes. Dans la première, 

une modélisation détaillée des transferts de chaleur et de masse dans l'air et le bois (présentée 

dans la section précédente) pour obtenir les propriétés de l’air à la sortie du séchoir qui seront 

utilisés pour la seconde étape. Dans celle-ci, une simulation thermodynamique de l'ensemble 

du système de traitement thermique est effectuée sur le logiciel TRNSYS avec les données 

météo pour une année typique à Tunis.  
 

III.4.1 Représentation Graphique sous TRNSYS 
 

     Dans cette partie du document, nous allons présenter le modèle de la cellule solaire pour le 

traitement phytosanitaire du bois tout en identifiant les paramètres pertinents pour le couplage 

de ses unités constitutives afin de simuler son fonctionnement global. 

     La figure (III.13) est un schéma d’ensemble du modèle proposé, en utilisant le logiciel 

TRNSYS 17, correspondant au système présenté à la figure (II.10). 

Le séchoir solaire est composé de deux circuits : un circuit d'air et un circuit d'eau. Pour éviter 

de créer un composant correspondant à la cellule de traitement, le circuit d'air est modélisé en 

boucle ouverte, ses entrées représentent les propriétés de l'air quittant la cellule de séchage 

(calculées par le code Fortran) et ses sorties représentent les propriétés de l'air entrant dans la 

cellule de traitement thermique.  

 

 

Figure -III. 13- Schéma d’ensemble de l’installation solaire pour bois 

Réseau d’eau 
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      L'air de séchage passe, à sa sortie de la cellule de traitement, dans un mélangeur à 

renouvellement d’air où son humidité est ajustée, à la valeur de l'humidité absolue requise à 

l'entrée du séchoir, en le mélangeant dans des proportions bien déterminées avec de l'air 

ambiant. La température de l'air de séchage est ensuite ajustée à la valeur désirée par 

l’intermédiaire d’un échangeur de chaleur eau-air. Le contrôle de cette température est réalisé 

à l’aide d’un by-pass qui ajuste automatiquement le débit de l’eau chaude passant dans 

l’échangeur, en contournant en partie ce dernier, afin de maintenir la température de l’air de 

traitement à la valeur de la température de consigne.  Outre cet échangeur de chaleur eau-air, 

le circuit d'eau comprend des capteurs solaires à eau et un réservoir de stockage d’énergie 

thermique à deux degrés de stratification. 

 

III.4.2 Fonctionnement de l’Installation 
 

 

     Le fonctionnement du système passe par deux phases. La première consiste à faire 

fonctionner le circuit d’eau afin de préchauffer l’eau du système de stockage jusqu’à atteindre 

une température beaucoup plus importante que la température de l’air souhaitée pour le 

traitement et aussi jusqu’à accumuler une masse de stockage suffisante pour le 

fonctionnement nocturne (dans le cas où nous voulons effectuer deux cycles de traitement par 

jour).  

 

     L’unité de stockage est munie d’un dispositif de contrôle automatique de température 

assurant l’arrêt de la circulation de l’eau dans le champ des capteurs lorsque l’ensoleillement 

n’est plus suffisant. Ce contrôleur permet de calculer un signal de commande qui admet des 

limites fixes du ON/OFF pour maintenir la variable à contrôler (dans ce cas, il s’agit de la 

température de stockage) à une valeur de consigne égale à 80°C. 

     Une fois la limite inférieure de la température de l’eau (à peu près 80°C dans le haut du 

réservoir de stockage pour assurer une température de l’air de traitement qui est de l’ordre de 

70 °C) est atteinte, on passe à la deuxième phase par le déclenchement de l’échangeur de 

chaleur d’une efficacité de 70 % pour chauffer un écoulement d’air de 2566 kg/h servant à 

traiter la pile de bois de 1 m3 de volume dont 0.52 m3 de bois.  

 

     Les simulations TRNSYS ont été effectuées pour toute une année typique pour la région 

de Tunis afin de s’assurer du bon fonctionnement aux quatre saisons et du bon 

dimensionnement de la surface de captation et du volume de stockage. 
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 III.4.3 Paramètres d’Entrée du Modèle TRNSYS 
 

     Dans l’objectif de prédire le fonctionnement du séchoir solaire afin de mieux le configurer 

et le dimensionner, on a employé un modèle numérique dans TRNSYS comme décrit 

précédemment. Nous présentons en premier lieu la définition de ses paramètres d’entrée et ses 

objectifs et fixer la période durant laquelle se déroule le traitement de la pile de bois. 

     Les résultats de la simulation par le code FORTRAN, qui représentent le comportement 

physique d’une pile de bois à l’intérieur de la chambre de traitement, et en particulier les 

variations temporelles de la température T (figure III.6) et de l’humidité relative HR à la 

sortie de l’enceinte (figure III.7) ont été utilisés comme données d’entrée pour le recyclage de 

l’air de traitement à l’entrée du mélangeur. 

     Les données météorologiques de la bibliothèque de TRNSYS (dans TRNSYS : type 109, 

TMY2, Tunis [81]) pour une année typique de la zone de Tunis ont été utilisées comme 

entrées du mélangeur à renouvellement d’air (dans TRNSYS : type 11 [81]). 

Les débits d’air recyclés de l’unité de traitement et de l’air ambiant sont établis de façon à 

obtenir l’humidité absolue requise à l’entrée de la cellule de traitement. 

III.5 Analyse Globale du Fonctionnement de la Cellule Solaire 
 

III.5.1 Analyse du Circuit d’Eau 

     Les figures (III.14-III.15) montrent le fonctionnement du circuit d’eau de l’installation 

(champ des capteurs solaires, réservoir de stockage et la pompe de circulation), pendant trois 

jours successifs de travail à vide (c’est-à-dire sans fonctionnement de la cellule de traitement) 

durant les saisons hivernale et estivale respectivement.  

  

Figure -III. 14-Evolution temporelle hivernale des paramètres du circuit d’eau 

Jour Nuit 
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Figure -III. 15-Evolution temporelle estivale des paramètres du circuit d’eau 

 

    Vu que le processus de séchage doit être continu et doit répondre à une demande constante 

d’énergie, et face à l’inconvénient de l’intermittence et de la fluctuation de la source d’énergie 

thermique utilisée, l’intégration d’un réservoir de stockage qui consiste à emmagasiner 

l’énergie solaire pendant la journée et de la récupérer lorsque le système en a besoin, demeure 

la solution la plus adéquate, surtout qu’on veut travailler sans une énergie d’appoint. 

     Dans les figures III.14 et III.15, la courbe représentant le rayonnement solaire (courbe de 

couleur rose) montre clairement sa fluctuation, ce qui engendre un double comportement du 

champ solaire : pendant la journée, le soleil est présent et clair, la température à la sortie du 

champ (courbe de couleur bleu) augmente progressivement en suivant la variation du 

rayonnement solaire direct. Par contre, lors du fonctionnement nocturne, la température du 

fluide caloporteur s’abaisse jusqu’à atteindre la température ambiante. 

     Lors du démarrage de l’installation solaire, l’eau dans le réservoir de stockage est froide 

(la courbe en rouge) et ne permet pas d’avoir la température souhaitée pour le traitement d’où 

la nécessité de prévoir une première phase de préchauffage de cette eau avant de mettre en 

marche le soufflage de l’air dans l’enceinte de traitement. La durée de préchauffage varie 

selon les conditions climatiques. En hiver par exemple, il nous faut 7 heures après le lever du 

soleil qui a lieu à 7h30mn pour que l’eau chaude atteigne la température nécessaire pour le 

traitement qui est de 70°C. En été, cette durée est seulement de 4 heures et demi après le lever 

du soleil qui a lieu à 5h30mn. 

III.5.2 Analyse du Circuit d’Air 
 

     Le mélangeur à renouvellement d’air est un élément central du réseau d’air, destiné à 

réaliser un mélange d’air provenant de l’unité de traitement et de l’air ambiant dans des 

proportions bien déterminées, afin d’obtenir l’humidité absolue requise à l’entrée de 

l’enceinte de traitement. En utilisant les conditions météorologiques de Tunis, lieu 

d’implantation de l’installation solaire, il a été vérifié que le mélangeur permet d’obtenir 

l’humidité requise sur toute l’année. 
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           On remarque dans les figures III.16 et III.17 que le système arrive en tout temps à 

ajuster la température de l’air de traitement à une valeur égale à 70°C (température à la sortie 

de l’échangeur de chaleur eau-air) quelle que soit sa valeur à l’entrée (c’est la température à la 

sortie du mélangeur) qui dépend fortement des conditions météorologiques. Ce qui confirme 

que le contrôleur de l’échangeur eau-air est très bien régulé. 

 

 

 
 

      En traitement thermique solaire et vu l’intermittence et les variations temporelles de la 

source d’énergie, la régulation de la température de l’air ne peut être faite qu’en utilisant un 

échangeur de chaleur couplé à une unité de stockage de l’énergie. 

     La température de l’air à la sortie de l’échangeur, qui correspond aussi à la température à 

l’entrée de l’enceinte de traitement, comme le montre les figures III.18 et III.19, suit une 

courbe presque constante à une valeur égale à 70 °C. Ce qui confirme le bon fonctionnement 

du contrôleur qui régule la température de l’air en variant le débit de l’eau en fonction des 

températures de l’eau du réservoir de stockage, la température désirée de l’air et sa 

température d’entrée.  

     On peut aussi voir dans les mêmes figures que le transfert thermique de l’eau vers l’air 

dans l’échangeur (représenté par les courbes de couleur rose) varie pour maintenir la 

température de l’air à la valeur désirée. 

Nous pouvons donc constater, à partir de ce résultat, que le système est capable de fournir les 

conditions requises pour le traitement thermique selon la norme NIMP°15 aussi bien en hiver 

qu’en été. 

Figure -III. 16- Variations de la température de          

l’air en hiver 

Figure -III. 17- Variations de la température de 

l’air en été 

 



   

Chapitre III                                                                Simulation et Optimisation de la Cellule Solaire pour Bois  

 

48 
 

 

 

Figure -III. 18- Evolution temporelle hivernale des paramètres du circuit d’air 

 

Figure -III. 19- Evolution temporelle estivale des paramètres du circuit d’air 

 

III.5.3 Fonctionnement Optimal de la Cellule Solaire 

III.5.3.1 Analyse du Fonctionnement Mensuel de la Cellule Solaire 
 

 

     Vu la variabilité de l’ensoleillement (la seule source d’énergie) et des propriétés de l’air 

ambiant (température et humidité : utilisées dans le mélangeur pour réguler l’humidité de l’air 

à injecter dans la cellule de traitement), il est essentiel de conduire des simulations mensuelles 

(journée représentative de chaque mois de l’année) du système thermodynamique, pour 

s’assurer de l’adéquation du dimensionnement des différentes unités.  
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 En effet, pour la meilleure rentabilité du système, il faut non seulement démontrer son bon 

fonctionnement mais aussi il faut éviter le surdimensionnement. 

   Dans cette simulation sur l’année des performances thermiques de l’installation, nous avons 

tiré avantage des fonctionnalités de TRNSYS permettant le pré-dimensionnement 

automatique d’imposer des composants et de prescrire un planning de l’arrêt du réseau d’air 

pendant les jours de congé (dimanches et jours fériés) afin de s’approcher le plus possible de 

l’utilisation réelles de la cellule solaire pour bois. 

     Les courbes dans les figures III.20 et III.21 sont obtenues à l’aide des simulations du 

système basées sur la notion d’un jour représentatif de chaque mois, on note qu’on a deux 

paliers sur les courbes représentant la surface de captation et le volume de stockage minimaux 

pouvant assurer un traitement adéquat (c’est-à-dire, une température et une humidité 

constantes à l’entrée de la cellule pendant toute la durée du traitement).  

 

Figure -III. 20- Variations Mensuelles de la Surface de Captation 

 

 

Figure -III. 21- Variations Mensuelles du Volume de Stockage 
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      Les surfaces de captation requises sont très élevées en hiver par rapport aux autres saisons 

(plus que le triple), ce qui est presque le même cas pour les volumes de stockage de l’eau 

chaude. Donc, employer des capteurs et un réservoir pour satisfaire les besoins de l’hiver, 

donnera une installation largement surdimensionnée pour les autres saisons. Vu la période 

assez courte pour son utilisation, l’investissement additionnel correspondant à la satisfaction 

des besoins de l’hiver, nécessite un temps de retour dans les dix fois plus élevé que celui 

d’une installation satisfaisant juste les besoins des autres saisons. Dans ce cas, on opte pour le 

dimensionnement de l’installation selon les besoins de la majeure partie de l’année avec une 

réduction de la production en hiver, en diminuant le volume de bois à traiter dans chaque 

batch. 

     L’optimisation de l’investissement, selon les résultats des figures III.20 et III.21, dicte un 

traitement de 0,52 m3 de bois avec seulement une surface de captation de 22 m² et un volume 

du ballon de stockage de 1500 litres pendant l’été, l’automne et le printemps. Tandis qu’en 

hiver, on propose d’employer le séchoir pour une plus petite quantité de bois, soit 60% de la 

production des autres saisons avec une pile de bois contenant 12 lits seulement au lieu de 20. 

     La figure III.22 confirme la faisabilité technique et économique de cette proposition en 

relation avec la distribution sur l’année de la demande de bois traité. En effet, on peut y voir 

qu’en réduisant le débit d’air en hiver proportionnellement au volume de bois (réduction à 

60% de sa valeur pour les autres saisons), on assure une température de l’air à l’entrée de la 

cellule de 70ºC. On voit aussi que le traitement va être assuré sur toute l’année, excepté pour 

quelques jours au printemps où la température du réservoir va être inférieure à celle requise 

pour l’air. Ce sont des jours couverts consécutifs où le rayonnement incident n’atteigne pas 

les 700 W/m², qui font que l’eau du système de stockage ne chauffe pas assez pour répondre 

au besoin de traitement thermique. 
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Figure -III. 22- Distribution mensuelle de la production du bois traité   

 

     La figure III.23 représente les profils de la température de l’eau à la sortie du champ des 

capteurs solaires et la température moyenne du réservoir de stockage. Nous constatons que la 

température de l’eau du champ augmente lorsque le flux solaire est présent et diminue selon 

la baisse journalière de ce flux. En revanche, les jours de congé, la température de stockage 

atteint assez rapidement la température maximale permise, ce qui provoque l’arrêt de la 

circulation de l’eau des capteurs vers le réservoir. Ceci provoque déjà à son tour une élévation 

dangereuse de la température dans les capteurs puisque l’eau y est stagnante. Comme moyen 

de protection des capteurs et leur tuyauterie, il faut prévoir une évacuation de la chaleur 

lorsque la température dans le champ des capteurs dépasse une certaine valeur à fixer en 

tenant compte de la capacité et de l’efficacité des capteurs solaires à installer. 
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Figure -III. 23- Simulation annuelle du séchoir solaire pour bois 

 

III.5.3.2 Analyse du Fonctionnement Hebdomadaire de la Cellule  
 

    Les figures III.24 et III.25 présentent les trois indicateurs de performances de la cellule 

solaire pour bois pour deux semaines d’études : une semaine estivale et une semaine 

hivernale. 

 

    Les résultats des simulations sont satisfaisants du point de vue conditions de déroulement 

du processus de traitement phytosanitaire du bois pendant une semaine estivale, la 

température de l’air est parfaitement maintenue à sa valeur désirée qui est de l’ordre de 70°C 

(courbe de couleur rose). Nous avons aussi une quantité suffisante d’énergie thermique dans 

le réservoir de stockage (la température moyenne de l’eau de stockage est toujours au-dessus 

des 80°C représentée par la courbe de couleur bleu) qui garantit un travail continue de 

l’installation sans avoir recours à une énergie d’appoint. 
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Figure -III. 24- Profils des paramètres du séchoir pour une semaine estivale 

    En hiver, les fluctuations du rayonnement solaire sont plus fréquentes, les besoins en 

chaleur du traitement thermique ne sont pas toujours satisfaits. Par exemple, dans la figure 

III.25, nous remarquons que le 5ème et 6ème jour sont des jours couverts car l’eau du système 

de stockage a très peu chauffé (courbe en bleu), ce qui engendre une descente de la 

température de l’air de traitement en dessous de 70ºC (courbe en rose) le dernier jour de la 

semaine.  

Le septième jour, l’installation solaire a été démarrée à 8h du matin, alors que la température 

de l’eau dans le réservoir est faible, mais dès que le soleil s’est levé, cette température a 

augmenté et le processus de traitement a été bien assuré. Donc, dans un cas pareil, le 

démarrage du séchoir doit être fait un peu plus tard que 8h du matin pour permettre au 

réservoir d’accumuler assez d’énergie pour répondre aux besoins du traitement phytosanitaire. 

 

Figure -III. 25- Profils des paramètres du séchoir pour une semaine hivernale 
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      Les tendances d’évolutions hebdomadaires du système solaire confirment le bon 

dimensionnement (tableau III.2) et les bonnes propositions d’optimisation de l’installation 

solaire. Nous avons adopté le modèle décrit ici pour la conception et la réalisation du 

prototype installé à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, ENIT, notre partenaire de 

recherche. 

 

     La cellule solaire à concevoir doit donc avoir les dimensions suivantes de ses unités 

pertinentes :  

Débit de l’air de traitement 2566 kg/h 

Durée du traitement 7 heures 

Surface de captation 22 m² 

Volume du réservoir de stockage 1500 litres 

Efficacité de l’échangeur de chaleur eau/air 70 %  

 

     Sur la base des calculs et des considérations particulières de conception présentés dans ce 

qui a précédé, un cahier des charges technique détaillé et complet [82] a été préparé pour faire 

partie de la consultation lancée par le CETIBA et attribuée à l’entreprise EES pour la 

construction du prototype.  

Ce prototype a été construit et est présenté à l’Annexe A avec une étude expérimentale 

préliminaire de ses performances. 

III.6 Conclusion 
 

     Dans ce chapitre, nous avons discuté, dans un premier temps, les résultats du séchage 

d’une pile de bois obtenus à l’aide du code de programmation qui a été élaboré dans le cadre 

d’un mémoire de mastère déjà soutenue. Par la suite, nous avons analysé les résultats du 

traitement phytosanitaire du bois d’emballage qui nous ont permis d’obtenir les conditions 

d’entrée et de sortie de l’air de traitement. 

    Dans un deuxième temps, un modèle sur TRNSYS a été employé pour simuler le 

comportement thermodynamique du système complet de traitement thermique solaire. Les 

résultats ont permis d’étudier le déroulement du traitement au cours de l’année, et enfin à 

l’optimisation de la conception et du dimensionnement de la cellule solaire pour bois. 

Tableau -III. 2- Différentes dimensions des composants de la Cellule solaire 
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      Finalement, le présent travail a démontré la faisabilité technique du concept, a permis le 

dimensionnement des composants du système et l'installation d'un prototype à Tunis. En fait, 

les simulations ont prouvé la possibilité d'obtenir et de contrôler les conditions d'air 

souhaitées pour le traitement phytosanitaire avec un système solaire sans appoint. 

     L'optimisation des dimensions du système a montré que pour une pile de bois de 1 m3 soit 

0,52 m3 de bois (réduit à 0,31 m3 en hiver), un champ de capteurs solaires de type tubes sous 

vide de 22 m2 est recommandé avec un réservoir de stockage de l’énergie thermique à deux 

degrés de stratification de capacité 1500 litres. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV  

Mise en Place et Validation Expérimentale Préliminaire d’un 

Prototype de Cellule Solaire pour Bois 
 

 

Pourquoi le traitement est diffèrent pour les 2 séchoirs (bois vs tomates). Pour ce dernier tu as juste mis une section déjà la fin du chapitre, 
tandis que pour le bois tu consacre tout un chapitre ! 

Et si tu garde ce chapitre, mais tu lui ajoute la section sur les tomates. Comme cela, ça devient   
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Chapitre IV :  

Mise en Place et Validation Expérimentale 

Préliminaire d’un Prototype de Cellule 

Solaire pour Bois 

 

 

IV.1 Introduction 

 

     Ce chapitre présente les détails de la mise en place et une étude expérimentale préliminaire 

de la cellule solaire pour le traitement thermique phytosanitaire du bois d’emballage selon la 

norme NIMP°15, fonctionnant sans une autre source d’énergie d’appoint, installé à l'Ecole 

Nationale d'Ingénieurs de Tunis (ENIT), le partenaire de recherche du Programme National 

de Recherche et Innovation (PNRI).   

      Le choix des éléments de l’installation et de leurs caractéristiques et dimensions a été 

présenté aux chapitres II et III. La sélection d’éléments de régulations et autres composants de 

protection a été assisté par l’équipe de l’entreprise AES. 

IV.2 Présentation du Prototype de la Cellule Solaire pour Bois 
 

IV.2.1 Emplacement et Schéma de l’Installation 
 

     L’emplacement du prototype (dispositif expérimental) a les coordonnées géographiques 

suivantes : altitude : 587 m, longitude : 10.1462 et latitude : 36.831 correspondantes à celles 

de l’ENIT (figure IV.1). La climatologie du lieu est définie par une température ambiante de -

2 à + 45°C et une humidité relative de 75 % [2]. 
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Figure -IV. 1- Coordonnées géographiques du site du projet PNRI 

     Le local et les capteurs de la cellule solaire sont schématisés par la figure IV.2, composé 

d'un champ solaire d'une surface de captation de 22 m², orienté vers le sud pour absorber le 

maximum des radiations solaires, et relié à un réservoir de stockage à deux degrés de 

stratification. Dans un conteneur, qui représente la chambre technique, on a fixé l'unité de 

traitement de l'air, la chambre de traitement, le vase d'expansion et les armoires de contrôle. 

Le débit massique de l’air traversant la chambre de traitement est de 2566 kg / h. 

 

 

Figure -IV. 2- Schéma en 3D de l’installation expérimentale 

Chambre Technique 

Salle de Réunions 

Magasin 
Champ Solaire 
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IV.2.2 Composition du Dispositif Expérimental 
 

     La cellule solaire a été installée par l’entreprise ESE qui a gagné la consultation de 

construction, lancée par le CETIBA [82]. L’installation de la cellule est composée des 

éléments suivants (figure IV.3). 

 

 

 

 

Figure -IV. 3- Prototype de la cellule solaire pour le traitement thermique du bois (A) Schéma synoptique 

du prototype (B) Le champ solaire (C) Le réservoir de stockage (D) L'unité de traitement de l'air  (E) La 

chambre du traitement phytosanitaire (F) Le vase d'expansion et l'armoire de contrôle 

(B) (A) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Les capteurs solaires : 12 capteurs de type "tube sous vide" fabriqués par Solar Key Mark (EN 

12975-1/2), leur surface totale est 22 m² (réparties sur 3 batteries de 4 capteurs comme le 

montre la figure IV.4) avec un angle d'inclinaison de 45°. 

 

 

Figure -IV. 4- Schéma d’implantation des capteurs solaires [83] 

Pompe de circulation (champ solaire) : c’est une pompe à 3 vitesses, d’une hauteur 

manométrique totale HMT de 6,55 m supportant une température du fluide de -10°C à 130°C 

et un débit de 1,5 m3/h. 

Ballon de stockage de l’eau chaude : la capacité du ballon maintenue verticalement est de 

1500 litres dont la température de stockage voulue est 85°C. Le ballon est calorifugé en 

Armaflex souple d’épaisseur 19 mm. 

Centrale de traitement d'air : la centrale est constitué essentiellement d’un caisson de mélange 

(le mélangeur à renouvellement d’air) avec deux registres à réglage automatique schématisé 

dans les figures IV.5 et IV.6, un préfiltre d’efficacité 95 %, un ventilateur de soufflage poulie 

courroie réglable pour assurer un débit de 2165 m3/h monté avant la batterie chaude. Cette 

dernière est réellement l’échangeur de chaleur eau-air avec un by-pass côté eau assuré par une 

pompe à 3 vitesses muni d’un contrôleur de température numérique de type PID pour 

commander la vanne à 3 voies. Le taux de renouvellement de l’air dans le caisson de mélange 

est 20% (figure IV.6).  
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Figure -IV. 5- Centrale de traitement d’air [83] 

     

Figure-IV. 6- Registres d’air à réglage manuel (A) Registre pour l’air à recycler (B) Registre pour l’air à 

renouveler 

La chambre de traitement : c’est une cellule bien étanche de dimensions H x L x l : 2,3 x 2 x 

1,5, construite à partir des panneaux sandwichs d’épaisseur 40 mm. 

Vase d'expansion : le volume du vase est 300 litres avec une pression de gonflage de 5 bars. 

Système de mesure : l’installation est munie d’un système de mesure capable de mesurer et 

d'enregistrer jusqu'à 8 signaux d'entrée analogiques pour mesurer l'ensoleillement et les 

températures dans différents points du système, des thermomètres, des manomètres, des 

débitmètres et un mini PC portable pour le contrôle et l’acquisition des données (figure IV.7). 

 

 

(B) (A) 
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Figure -IV. 7- Exemples des appareils de mesures et de contrôle (A) Débitmètre (B) Manomètre (C) 

Thermomètre (D) Ensemble des appareils de mesures pour une conduite (E) Les armoires électriques de 

contrôle et de commande (F) Le mini PC de contrôle 

 

IV.2.3 Description du Fonctionnement du Système 
 

     Le système est constitué de deux parties principales : un système de chauffage d’eau (LOT 

N°1) et un système de traitement d’air (LOT N°2) comme indique la figure IV.8. 

 

(A) (B) 

(F) (E) 

 

 

(C) (D) 

 

(D) 
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Figure -IV. 8- Schéma explicatif détaillé de la cellule solaire pour le traitement thermique du bois [83] 

 

     Le chauffage de l’air de traitement à une température égale à 70 °C est obtenu à partir de 

l’échange de chaleur effectué au niveau de l’organe de couplage entre les deux réseaux, qui 

est l’échangeur de chaleur eau-air. 

     Le fonctionnement du système passe par deux phases. La première consiste à faire 

fonctionner le circuit d’eau (LOT N°1 : capteurs solaire de type tube sous vide avec une 

surface de captation de 22 m², une pompe solaire à eau de circulation et le réservoir de 

stockage d’une capacité de 1500 litres) afin de préchauffer l’eau du système de stockage 

jusqu’à atteindre une température beaucoup plus importante que la température d’air 

souhaitée pour le traitement thermique du bois. 

    Une fois la limite inférieure de la température de l’eau (à peu près 85°C dans le haut du 

réservoir de stockage pour assurer une température de séchage qui est de l’ordre de 70°C) est 
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atteinte, on passe à la deuxième phase de fonctionnement par le déclenchement de 

l’échangeur de chaleur eau/air pour chauffer une masse de 2566 kg/h d’air servant à traiter 

thermiquement 0.52 m3 de bois d’emballage pour une durée de sept heures, de 8h00 jusqu’à 

15h00 chaque jour. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -IV. 9-Appareils de commande de la cellule (A) Boutons de Marche/Arrêt du circuit d’air (B) 

Température de consigne de l’air de traitement 

     L’exploitation du système est très facile pour tout utilisateur, il suffit juste d’appuyer sur le 

bouton marche en couleur verte comme le montre la figure IV.9 (A), et la circulation de l’air 

de séchage dans l’enceinte de traitement sera automatiquement déclenchée avec la 

température de consigne désirée (figure IV.9 (B)). 
 

IV.2.4 Mesures et Validation Expérimentale Préliminaire 

IV.2.4.1 Caractéristiques de Mesures de la Chambre de Traitement 
 

     La NIMP n°15 exige le maintien du cœur du bois à une température égale à 56 °C pour, au 

moins, une demi-heure. Il est, donc, impératif que la chambre de traitement de notre 

installation soit munie d’un système de mesure pour contrôler la température dans la pile de 

bois. Le système de mesure inclue différents thermocouples placés sur les parois intérieures 

de la chambre et au cœur de certaines planches du lit de bois comme le montre la figure 

IV.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -IV. 10- Emplacement des thermocouples dans la chambre de traitement et la pile de bois 
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Figure -IV. 11- Appareils d’étalonnage des thermocouples(A) Ensemble des appareils d’étalonnage (B) 

Unité d’acquisition des données (C) Le module Keysight 34901A (D) Multiplexeur 20 canaux(E) Bain 

fluidisé avec résistance électrique et le module Keysight 34901A (F) Les thermocouples (G) 

Thermocouples immergés dans un bain fluidisé (H) Planche de bois avec thermocouple intégré 

(A) 

(E) 

(D) (C) 

(B) 

(F) 

(H) (G) 
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     Les thermocouples ont été, tout d’abord, étalonné en utilisant l’appareillage d’étalonnage 

de l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis ENIT (figure IV.11), couplé à une unité 

d’acquisition des données permettant de récupérer l’évolution temporelle des températures 

désirées dans la chambre de traitement après chaque utilisation de l’installation. 

 

IV.2.4.2 Validation Expérimentale Préliminaire du Prototype 

 

     L'étude des performances de la cellule solaire pour bois a été réalisé en testant le prototype 

expérimental, ceci est nécessaire pour l'évaluation des paramètres pertinents du système. 

Sachant que le maintien de la même température et la même humidité relative de l’air à 

l’entrée de la cellule pendant toute la durée du traitement est parmi les conditions nécessaires 

pour le bon déroulement du processus, nous avons tenté de tester le prototype à vide (la 

chambre de traitement ne contient pas de pile de bois). Cependant, on a imposé un taux de 

renouvellement d’air constant de 20% pendant toute l’expérience. 

 

     Pour la journée du 18/05/2017 et pour un rayonnement solaire moyen de 700 W/m², les 

résultats de la première expérience ont été satisfaisants (figure IV.12). En effet, la température 

de l'air de traitement suit une courbe constante à une valeur égale à 70°C de 12h00 à 17h00 (la 

courbe de couleur magenta), malgré la présence des nuages (figure IV.13). Par conséquent, 

nous pouvons garantir qu'à ce stade, notre système fonctionne dans les normes exigées par les 

industriels du traitement thermique du bois d’emballage. 

 
Figure -IV. 12- Profiles des paramètres de performance du système solaire 
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Figure -IV. 13- Rayonnement solaire durant la journée de 18/05/2017 où on y voit une période nuageuse 

 

     Pour la deuxième expérience, et puisque la NIMP n° 15 exige de maintenir la température 

de 56°C au cœur du bois pendant trente minutes, nous avons donc mesuré cette température à 

différents point de la pile de bois: à l'entrée, au centre et à la sortie de la première, la 

cinquième et la dixième rangée du lit de bois, en suivant la direction de l'écoulement d'air 

(figure IV.14).  

 

 

Figure -IV. 14- Différents points de mesures de la température de la pile de bois 
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     Nous avons procédé comme suit : des trous ont été percés au centre des planches, comme 

le montre la figure IV.15, et nous avons introduit des thermocouples déjà étalonnés à 

l’intérieur de ces trous. Ces derniers ont été bouchés par de la pâte à bois.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -IV. 15- Procédure des mesures expérimentales 

     La figure IV.16 ci-dessous montre l'évolution de la température du cœur des planches 

centrales (placées à la cinquième rangée, c’est-à-dire celle du milieu). On peut y voir, que la 

température de 56°C est atteinte en 22 mn pour la première planche, 35 mn pour la planche du 

centre, et 43 mn pour la dernière planche. Ce qui donne un temps de traitement d’une heure et 

quart, un temps assez court par rapport à la durée du traitement obtenue par les simulations 

numériques (Chapitre III). Cet écart dans le résultat est dû à la qualité du bois utilisé (fourni 

par notre partenaire industriel : Tunisie Palettes) dans le test expérimental. En effet, ce bois est 

relativement sec, alors que les simulations ont considéré un bois initialement vert. Dans les 

essais futurs, nous avons l'intention de traiter le bois vert et d'analyser son comportement dans 

l'installation solaire pour pouvoir valider les résultats numériques. 

 

Figure -IV. 16- Évolution de la température au cœur des planches du bois 
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IV.3 Conclusion 
 

    Dans ce chapitre, une description détaillée de la mise en place du prototype de la cellule 

solaire pour bois installé à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, ENIT, a été présentée, 

ainsi que des tests expérimentaux préliminaires du traitement thermique du bois d’emballage 

à l’énergie solaire selon la norme NIMP n°15.  

     L’étude a démontré la faisabilité technique du prototype installé et son bon 

fonctionnement. L’installation fera l’objet de plusieurs études expérimentales approfondies et 

servira de banc de tests pour les experts du bois d’emballage et les élèves ingénieurs. 
 

     Cette étude a fait l’objet d’un symposium organisé par les partenaires du projet PNRI, qui 

s’est déroulé le 23 mai 2017, à l’amphithéâtre « Mokhtar Laatiri » de l’ENIT. Le CETIBA a 

été chargé par inviter des industriels et de leur ministère de tutelle et les équipes de recherches 

ont également invité des collègues enseignants. 

     Dans ce cadre, nous avons préparé une brochure (Annexe A) à distribuer lors du 

symposium servant à promouvoir et diffuser les résultats de notre travail aux experts du 

domaine. 

     Ce projet a participé dans les nominations des prix de l’AEE TUNISIA CHAPTER 

(Association of Energy Engeneers) de l’année 2017, dans la catégorie ‘Research / Graduation 

project in Energy’, et il a gagné le prix [84]. 
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Chapitre V :  

Conception et Modélisation du Séchoir 

Solaire pour Tomates 

V.1 Introduction 
 

     L’étude présentée dans cette partie entre dans le cadre d'un Programme de Recherche 

Fédérée Tunisien (PRF) et a pour but de concevoir et d’optimiser un séchoir solaire pour les 

tomates. Les objectifs généraux du programme sont de réduire la consommation d'énergie du 

séchage industriel des tomates tout en assurant une haute qualité des produits, et de permettre 

aux petites entreprises d'accéder à un séchoir à énergie « propre » et à faible coût. 

     Dans ce chapitre, nous exposons les cinétiques de séchage des tomates qui ont été obtenues 

expérimentalement. Ces cinétiques permettent de déterminer les paramètres contrôlant 

l’opération (la température et l’humidité relative de l’air de séchage et le temps de séchage). 

Ils serviront, par la suite, comme données d’entrée pour la simulation du séchoir complet. 

V.2 Présentation du projet PRF : Séchoir solaire pour les tomates 
 

    Le Programme de Recherche et de Développement Fédéré Tunisien (PRF) [85] implique 

plusieurs laboratoires tunisiens et est financé par le Ministère de l'Enseignement Supérieur et 

de la Recherche Scientifique. Le projet a pour but de concevoir, réaliser et installer un 

prototype de séchoir solaire pour les tomates. 

     Le projet est géré par l’Agence Nationale pour la Maîtrise de l’Energie (ANME) et 

comporte plusieurs équipes de recherche :  

- Le Laboratoire d’Etudes des Systèmes Thermiques et Energétiques (LESTE) de 

L’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Monastir (ENIM). 

- Groupe de Recherche en Génie des Procédés Agro-Alimentaires, Laboratoire de 

Recherche en Mécanique des Fluides Appliquée de l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de 

Sfax (ENIS) 

- Le laboratoire d’Energétique et des Transferts Thermiques et Massiques (LETTM) de 

la Faculté des Sciences de Tunis (FST). 

     Chaque équipe est responsable d’un aspect du projet en complémentarité avec le reste des 

équipes qui collaborent en partenariat avec l’industriel spécialisé en séchage des tomates 

AGRIFOOD.    
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V.3 Démarche de la Modélisation du Séchoir Solaire pour les Tomates 
 

V.3.1 Exploitation de la Cinétique de Séchage 

V.3.1.1 Cinétique de Séchage 
 

     La variabilité et la diversité des tomates laissent envisager que le meilleur moyen pour 

caractériser leur comportement au cours du séchage consiste à déterminer expérimentalement 

leurs cinétiques de séchage.  

     L’expérience de base consiste à placer les tomates dans un courant d’air chaud dont la 

température, l’humidité et la vitesse sont contrôlées et d’estimer la valeur de la teneur en eau 

de la tomate durant le processus de séchage, par des pesées à intervalles de temps réguliers. 
 

V.3.1.2 Etablissement de la Cinétique de Séchage pour un Ecoulement Horizontal  

 

     Lors du processus de séchage, il se produit dans le produit à sécher des transferts 

thermique et massique. La courbe de séchage représentant l’évolution de la teneur en eau en 

fonction du temps, X= f(t), contient toutes les informations sur les transferts de chaleur et de 

masse qui ont lieu entre le produit à sécher et l’air de séchage. 

     La cinétique de séchage des tomates a été obtenue expérimentalement dans la soufflerie du 

Laboratoire de Mécanique des Fluides Appliquée, Génie des Procédés et Environnement de 

l'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS), Université de Sfax, et nous a été transmise par 

le Groupe de recherche en Génie des Procédés Agroalimentaire, GP2A, partenaire du projet 

PRF dont fait partie ce travail.  La variété étudiée est la tomate « ronde » cultivée sous serre et 

fournie par la société Tunisienne « AGRIFOOD », partenaire industriel du projet, spécialisée 

dans le séchage de tomate, calamar et poulpe. 

     Dans la veine d’essais, l’écoulement de l’air de séchage est horizontal et est parallèle à la 

surface du produit à sécher. Une fois les conditions expérimentales sont stables, les cinétiques 

de séchage sont déterminées à partir des mesures de la variation de la masse des échantillons 

de tomates le long du processus de séchage. Le dispositif expérimental comporte un 

ordinateur équipé d’une sortie de données permettant l’acquisition de la masse au cours du 

temps [41].  

     À partir de la cinétique de séchage, établie pour des conditions déterminées (vitesse, 

température et humidité de l’air de séchage), on peut déterminer le temps de séchage 

correspondant à l’atteinte de la teneur en eau requise et les propriétés de l’air à la sortie du 

séchoir. 
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Les conditions de séchage pour le cas de référence pour cette étude sont (Figure V.1) : 

 Vitesse de l’air = 1,6 m/s 

 Température d’entrée de l’air de séchage = 55°C 

 Humidité relative d’entrée de l’air de séchage = 20% 

 Masse totale initiales des tomates fraiches = 315 kg 

 Température ambiante = 12 °C 

 Humidité relative ambiante = 75 % 

 Teneur en eau finale des tomates = 20% 

 

Figure –V.1-Ecoulement Horizontal de l’Air de Séchage 

 

     La Figure V.2 présente un exemple de cinétique de séchage de tomates, servant à 

déterminer la température et l'humidité relative de l'air à la sortie de la chambre de séchage en 

appliquant la première loi de la thermodynamique, la loi de la conservation de la masse d'eau 

et le diagramme psychrométrique. 

 

Figure-V.2-Cinétique de Séchage Horizontal des Tomates (mesures de [41]) 

    Afin de conserver l'énergie, une grande partie de l'air de séchage est recyclée en la 

mélangeant avec la bonne proportion d'air ambiant pour ajuster son humidité. Pour cela, la 

température et l'humidité relative de l'air à la sortie de la chambre de séchage sont nécessaires.      

Ces dernières ont été calculées à partir de la cinétique de séchage obtenue expérimentalement, 

en utilisant la première loi de la thermodynamique, la loi de la conservation de la masse d'eau 

et le diagramme psychrométrique comme suit.  
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     La température et l’humidité absolue de l'air de sortie sont données par les relations 

suivantes : 

La loi de la conservation de la masse d’eau : 

 

                                                                    𝜔𝑜 =   𝜔𝑖 +  
ṁ𝑒𝑣𝑎𝑝 

ṁ𝑎𝑖𝑟 
                                                   (V.1) 

 

Où : 

𝜔𝑖 : Humidité absolue de l’air à l’entrée de la chambre de séchage (geau/kgair sec). 

𝜔𝑜 : Humidité absolue de l’air à la sortie de la chambre de séchage (geau/kgair sec). 

ṁ𝑒𝑣𝑎𝑝 : La masse d’eau évaporée (kg/h). 

ṁ𝑎𝑖𝑟 : La masse de l’air (kg/h). 

     Le premier principe de la thermodynamique appliqué à l’air de séchage entre l’entrée et la 

sortie de l’enceinte de séchage, en ignorant la phase de préchauffage des tomates : 

 

                                       ṁ𝑎𝑖𝑟   𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑇𝑜 =  ṁ𝑎𝑖𝑟   𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑇𝑖 + ṁé𝑣𝑎𝑝 ℎ𝑓𝑔                       (V.2) 

 

Où : 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 : Capacité calorifique de l’air (J/kg.K). 

𝑇𝑜 : Température de sortie de l’enceinte de séchage (K). 

𝑇𝑖 : Température d’entrée de l’enceinte de séchage (K). 

ℎ𝑓𝑔 : Chaleur latente de vaporisation (KJ/kg). 

Ce qui donne : 

 

                                                                   𝑇𝑜 =   𝑇𝑖 −  
ṁ𝑒𝑣𝑎𝑝 

ṁ𝑎𝑖𝑟 

ℎ𝑓𝑔

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟
                                                    (V.3) 

 

    

  La masse évaporée ṁ𝒆𝒗𝒂𝒑  est obtenue à partir de la dérivée par rapport au temps de la 

teneur en eau des tomates multipliée par la masse sèche des tomates. 

 

    Les figures V.3 et V.4 présentent respectivement les profils de la température et l’humidité 

relative de l’air de séchage à la sortie du séchoir. On remarque que vers la fin du processus de 

séchage, la valeur de la température de l’air à la sortie de la chambre de séchage est presque 

égale à sa valeur d’entrée, ce qui confirme la fin de l’évaporation de l’eau contenue dans les 

tomates. La même remarque est valable pour l’humidité relative de sortie de l’air de séchage. 
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Figure -V. 3-Température de sortie de l’air de 

séchage 

 

Figure -V. 4-Humidité relative de sortie de l'air de 

séchage 

 

     Les proportions des débits massiques dans le mélangeur à renouvellement d’air, 

composant un débit d’entrée à la chambre de séchage de l’ordre de 18 750 kg/h, sont 

déterminées à partir de la loi de conservation de la masse de l’eau dans l’air, connaissant la 

température et l'humidité absolue de l'air à la sortie de la chambre de séchage (figure V.5). 

La loi de la conservation de la masse de l’eau : 

 

                                                       
ṁ𝑎𝑚𝑏

ṁ𝑡𝑜𝑡
=

𝜔𝑎𝑖𝑟 𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟−𝜔𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑 

𝜔𝑎𝑚𝑏 −𝜔𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑 
                                                  (V.4) 

Où :  

ṁ𝑡𝑜𝑡 : La masse totale de l’air (kg/h) 

ṁ𝑎𝑚𝑏 : La masse de l’air ambiant (kg/h) 

𝜔𝑎𝑖𝑟 𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟 : Humidité absolue de l’air dans le mélangeur (geau/kgair sec). 

𝜔𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑 : Humidité absolue de l’air recyclé (geau/kgair sec). 

𝜔𝑎𝑚𝑏 : Humidité absolue de l’air provenant de l’ambiance (geau/kgair sec). 

     Dans le mélangeur à renouvellement d’air, la régulation consiste à agir sur le taux d’air 

neuf de manière à ajuster la quantité d’air recyclée pour obtenir l’humidité absolue de l’air à 

l’entrée du séchoir (figure V.3), c’est-à-dire la température et l’humidité relative de l’air, 

requises à l’entrée de la chambre de séchage. 

 
Figure -V. 5- Proportion du débit de l’air ambiant dans le mélangeur à renouvellement d’air au cours 

d’un cycle de séchage 
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V.3.2 Modélisation sous TRNSYS   

 

     Dans tout travail de conception, il faut identifier toutes les alternatives possibles et évaluer 

les avantages et inconvénients de chacun. Dans ce qui suit, nous présenterons quelques 

modèles de séchoirs solaires développés dans l’environnement de simulation complet et 

extensible du logiciel flexible TRNSYS dont la description a été présentée dans le chapitre II. 

Après leur discussion, la configuration la plus adéquate sera retenue pour le dimensionnement 

du séchoir.  

     En conformité avec les pratiques du partenaire industriel du projet, le séchoir doit 

fonctionner avec une température de l'air de 55°C et une humidité relative de 20% à l'entrée 

de l’enceinte de séchage. La vitesse de l'air de séchage à travers les claies est de 1,6 m/s. La 

capacité du séchoir est de 315 kg de tomates fraîches, réparties sur 3 chariots contenant vingt-

une claies chacun. Les dimensions des claies sont les suivantes : longueur 90 cm, largeur 60 

cm et espacement entre les claies 6 cm. 

V.3.2.1 Séchoir avec Capteurs Solaires et sans Stockage 

 

     Parmi les configurations proposées, nous avons considéré le séchoir avec capteurs solaire à 

air et sans stockage (figure V.6).  

     Cette configuration est la plus simple, puisqu’on chauffe directement l’air de séchage, sans 

recourt à un fluide caloporteur, et la moins coûteuse, puisqu’elle évite l’utilisation de stockage 

et d’échangeurs de chaleur. C’est un circuit d’air en boucle ouverte. Afin de vérifier son 

adéquation, nous l’avons modélisé dans l’interface de simulation TRNSYS pour étudier son 

comportement thermodynamique. 

 

Figure -V. 6- Modèle sous TRNSYS du séchoir solaire pour tomates sans stockage et avec (a) capteurs à 

air plan ; et (b) capteurs à air sous-vide. 

 

    Les simulations faites dans l’interface de travail du logiciel de simulation TRNSYS, sont 

basées sur la notion de la journée typique, on a choisi le 15 Janvier comme journée d’étude 

correspondante à la saison hivernale et le 15 Juillet pour l’été, le processus de séchage 

commence à partir de 8h00 du matin pour durer 9 heures (d’après la durée de séchage 

(a) (b) 
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discutée ci-haut. C’est approximativement le temps de séchage des tomates dans la littérature 

aussi). 

V.3.2.1.1 Simulation du séchoir avec capteur solaire à air plan 

 

     La simulation du fonctionnement du séchoir sans stockage (Figure V.6a) donne une 

surface de captation des capteurs solaires plans de 230 m2 et une température de l’air de 

séchage fluctuante et qui suit la variation des radiations solaires (Figure V.7). Elle n’atteint la 

température de 55°C désirée que pendant une seule heure (de 14h00 à 15h00 le 15 Janvier) de 

la durée de séchage, ce qui fait que pour satisfaire les besoins de toute la durée de l’opération, 

il faut encore augmenter la surface de captation. Donc, bien que cette surface soit élevée, le 

séchage ne peut pas être assuré avec cette configuration.  

 

Figure -V. 7- Débit massique et températures d’entrée/ sortie de l’air des capteurs solaires de type  

 

V.3.2.1.2 Simulation du séchoir avec capteur solaire à air sous-vide 

 

     La Figure V.8 présente la température de l’air de séchage (représentée par la courbe en 

bleu) pour une surface de capteurs à air sous vide de 85 m2. Malgré l’importance de la surface 

de captation, la température de l’air n’atteint les 55°C que pour un lapse de temps très court 

par rapport à la durée totale du séchage. Si on augmente cette surface, on aura une 

température plus importante sur tout le processus. Cependant, on ne pourra pas éliminer sa 

variabilité. 

    D’après les résultats des simulations pour le séchoir solaire avec capteurs à air et sans 

stockage, il est évident que les capteurs à air, qu’ils soient plans ou sous-vide, requièrent une 



Chapitre V                                                         Conception et Modélisation du Séchoir Solaire pour les Tomates 

 

77 
  

 
surface de captation très élevée, d’où une occupation de terrain conséquente et un coût 

d’investissement important. De plus, un système sans stockage ne permet pas de remplir une 

condition nécessaire pour le bon déroulement du processus de séchage, c’est-à-dire avoir une 

température constante et régulée de l’air soufflé. Donc, un séchoir couplé à des capteurs à air 

et sans stockage de l’énergie thermique, semble être une configuration inadéquate.  

  

Figure -V. 8- Débit massique et températures d’entrée/ sortie de l’air des capteurs solaires de type tubes 

sous-vide 

 

V.3.2.2 Séchoir Solaire avec Stockage de l’Energie Thermique 
 

     Le séchoir considéré dans cette partie suit la même analyse globale de la cellule solaire 

présentée dans le chapitre II. Il est muni d’une unité de chauffage composée des capteurs 

solaires fonctionnant comme la source d’énergie thermique, connectée à une unité de stockage 

qui assure le fonctionnement continu du système et une unité de séchage constituée par la 

chambre contenant les tomates à sécher. 

     Dans ce cas, nous avons étudié deux conceptions. La première consiste à chauffer l’air 

dans un champ de capteurs solaires à air sous-vide puis le stocker dans un lit de roches, dont 

la chaleur spécifique correspond à la moitié de celle de l’eau (soit presque 2091 J/kg.K [86]) 

connecté à un échangeur de chaleur air-air. La température de sortie de l’air de l’échangeur 

dépendra de l’évolution de la température de l’air stockée (figures V.9).  

     Dans les systèmes de stockage de l’énergie thermique par chaleur sensible, les deux 

matériaux les plus utilisés sont la roche et l’eau, ils présentent une importante chaleur 

spécifique et de bonnes caractéristiques thermiques. 
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Figure -V. 9-Modèle TRNSYS du séchoir solaire avec stockage d’air chaud 

     Pour le deuxième design, le séchoir solaire est composé d’une unité de stockage d’eau 

chaude venant des capteurs solaires à eau, suivi d’un échangeur de chaleur eau-air qui permet 

de contrôler la température de l’air à l’entrée de la chambre de séchage à partir d’un by-pass 

au niveau du débit de l’eau (figures V.10). 

 

 

Figure -V. 10-Modèle TRNSYS du séchoir solaire avec stockage d’eau chaude 

 

Circuit 

d’Eau 
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V.3.2.2.1 Résultats des Simulations des Séchoirs Solaires avec Stockage  

 

    Les résultats des simulations pour les deux configurations de séchoirs solaires avec 

stockage considérés sont résumés dans le tableau V.1. Nous remarquons qu’au niveau de la 

surface de captation, en hiver ou en été, quel que soit le fluide caloporteur (eau ou air), les 

capteurs solaires plans représentent la surface la plus importante dans toutes les alternatives 

de configurations proposées, elle est presque le double de la surface des capteurs solaires de 

type tubes sous vide. 

     La même remarque est valable pour le système de stockage, en utilisant un réservoir de 

stockage d’eau chaude ou bien un lit de roches où circule de l’air chaud, les capteurs solaires 

de type tubes sous vide demandent presque le 1/3 du volume de stockage que les capteurs 

solaires plans, et ceci pour les deux fluides caloporteurs et les deux différentes saisons. 

 

Saison Hiver Eté 

Fluide Caloporteur Eau Air Eau Air 

Type des Capteurs Plan SV Plan SV Plan SV Plan SV 

Surface de Captation 

(m2) 
150 65 220 126 70 30 200 100 

Type de Stockage 
Réservoir 

Stratifiée 

Lits de 

Roches 

Réservoir 

Stratifiée 

Lits de 

Roches 

Volume de Stockage 5 m3 3,8 m3 6 m3 4 m3 2 m3 1,5 m3 6 m3 4 m3 

Durée de Séchage 9 heures 

Nombre de Shifts 1 1 2 1 

 

     En conclusion, pour une durée de 9 heures du processus de séchage, et pendant les deux 

saisons (été et hiver), le séchoir solaire avec stockage d’eau chaude est plus intéressant du 

point de vu coût d’investissement puisque la surface de captation des capteurs solaires à eau 

est très petite par rapport à celle avec des capteurs solaires à air (tableau V.1). De plus, le 

stockage de l’énergie thermique dans l’eau chaude est plus simple à réaliser techniquement 

que le stockage de la chaleur de l’air dans un lit de roches dont le volume est plus important. 

     Le séchoir avec capteurs solaires à eau de type sous vide et un réservoir de stockage 

présente un autre avantage dans le fait que nous pouvons avoir deux cycles de séchage des 

Tableau- V. 1-Comparaison entre les deux types de séchoir solaire avec stockage 
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tomates en été, un meilleur retour sur investissement pour cette configuration. Cela 

correspond également à la période de l'année où la récolte des tomates est la plus abondante. 

     Donc, à partir des résultats précédents, le concept le plus adéquat et le plus abordable pour 

notre étude et qui répond le mieux aux besoins de séchage des tomates est le séchoir solaire 

avec capteurs solaires à eau de type tubes sous-vide muni d’un réservoir de stockage d’eau 

chaude. 

 

V.3.2.2.2 Description du fonctionnement du Séchoir Solaire de Référence  

 

          D’après la discussion ci-dessus, et après avoir envisagé plusieurs configurations de 

l'installation solaire, la configuration retenue du séchoir solaire, illustrée dans la figure V.11, 

se compose des capteurs solaires de type tubes sous vide, un réservoir de stockage à deux 

degrés de stratification, un échangeur de chaleur eau-air, une chambre de séchage et un 

mélangeur à renouvellement d’air. Ce dernier a pour rôle de réaliser un mélange d’air 

provenant de l’unité de séchage et d’air ambiant dans des proportions bien déterminées afin 

d’obtenir l’humidité absolue requise à l’entrée de l’enceinte de séchage, indépendamment des 

conditions météorologiques du lieu d’implantation du séchoir. 

 

Figure -V. 11-Installation pour le séchage solaire des tomates 

     Le fonctionnement du système passe par deux phases. La première consiste à faire 

fonctionner le circuit d’eau (figure V.10) afin de préchauffer l’eau du système de stockage 

jusqu’à une température plus importante que la température d’air souhaitée pour le séchage et 

aussi jusqu’à accumuler une masse de stockage suffisante pour le fonctionnement nocturne 

(nous avons vu qu’il est possible de faire deux cycles de séchage en une journée, pendant la 

saison estivale). 

     Une fois la limite inférieure de la température de l’eau (à peu près 65°C dans le haut du 

réservoir de stockage pour assurer une température de séchage qui est de l’ordre de 55 °C) est 
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atteinte, on passe à la deuxième phase par le déclenchement de l’échangeur de chaleur pour 

chauffer un débit massique de 18750 kg/h d’air servant à sécher 315 kg de tomates fraîches. 

V.3.2.2.3 Etude d’un Echantillon de Simulation du Séchoir Solaire pour Tomates 

 
     Pour la bonne conduite du séchage, on doit contrôler la température et l’humidité relative 

de l’air entrant dans le séchoir. Le contrôle de l’humidité est obtenu dans le mélangeur à 

renouvellement d’air et c’est dans l’échangeur de chaleur eau-air qu’on ajuste la température. 

     La température de l’air à la sortie de l’échangeur, qui correspond aussi à la température à 

l’entrée de l’enceinte de séchage, comme le montrent les figures V.12 à V.15, suit une courbe 

essentiellement constante à une valeur égale à 55°C (courbe en bleu) maintenue pendant le 

déroulement du séchage grâce à la variation du transfert thermique de l’eau vers l’air au sein 

de l’échangeur. Ce qui confirme le bon fonctionnement du contrôleur qui régule la 

température de l’air en variant le débit de l’eau en fonction des températures de l’eau du 

réservoir de stockage, la température désirée de l’air et sa température d’entrée. 

     Les simulations pour trois jours consécutifs en hiver (figure V.13), montrent l’important 

rôle du système de stockage puisque le processus de traitement se déroule dans de bonnes 

conditions. Nous remarquons aussi l’efficacité de la présence du système de stockage dans le 

fonctionnement estival (figures V.14 et V.15). En effet, nous pouvons exploiter le séchoir 

quotidiennement en pratiquant deux shifts au lieu d’un seul. 

 

Figure -V. 12- Températures d’entrée de l’eau et de sortie de l’air avec les débits correspondants dans 

l’échangeur de chaleur eau/air en hiver pendant une seule journée 

 
 

 

 

 

 

 

 

Durée de Préchauffage de l’Unité de Stockage 
Durée de Séchage  

     T° Air = 55°C 
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Figure -V. 13- Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau-air en hiver pendant trois 

jours successifs 

 

Figure -V. 14- Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau/air en été pendant une 

seule journée 

 

Figure -V. 15- Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau/air en été pour trois jours 

successifs 

Shift 1 Shift 2 

Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Jour 1 Jour 2 Jour 3 
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     Les résultats des simulations TRNSYS, en tenant compte des jours de repos imposés par 

l’industrie Tunisienne, sont présentés pour une année entière (figure V.16) et pour une 

semaine estivale et une autre hivernale (figures V.17 et V.18), nous remarquons, que pendant 

l’été, le processus de séchage se déroule dans les bonnes conditions, c’est-à-dire que la 

température de l’air de séchage est maintenue à la température désirée pendant toutes les 

périodes de séchage. Alors qu’en hiver, cette température varie légèrement à cause du faible 

rayonnement et de l’importante fluctuation solaire pendant cette saison, mais la variation de la 

température de séchage reste faible et ne dépasse pas les 5 °C. 

 

Figure -V. 16- Performances Thermiques du séchoir solaire pour une année typique 

 

Figure -V. 17- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine estivale (Température de l’air de consigne = 55°C) 
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Figure -V. 18- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale (Température de l’air de consigne = 55°C) 

 

V.4 Conclusion 

 

     Dans ce chapitre, une cinétique de séchage expérimentale des tomates a été utilisée pour 

déterminer le temps de séchage et les propriétés de l’air de séchage. Les résultats sont ensuite 

utilisés pour simuler le comportement thermodynamique du système de séchage solaire 

complet.  

     Afin d'évaluer les différentes alternatives de conception puis dimensionner et optimiser le 

séchoir solaire, des simulations thermodynamiques de l'ensemble du système, y compris la 

cellule de séchage, les capteurs solaires, le réservoir de stockage de l’énergie thermique, 

l’échangeur de chaleur eau-air et le mélangeur à renouvellement d'air, ont été effectuées en 

utilisant le logiciel TRNSYS, en démontrant la faisabilité du concept.  
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Chapitre VI : 

Simulation et Optimisation du Séchoir 

Solaire pour Tomates 

 

VI.1 Introduction         
 

     Ce chapitre est consacré à l'estimation et l'optimisation de la surface de captation et du 

volume de l’eau de stockage thermique pour fournir l’énergie thermique nécessaire au 

processus de séchage solaire des tomates, suivi d’une analyse de sensibilité de ses paramètres.      

L’étude sera faite pour le séchage de 315 kg des tomates fraîches, soit la capacité des séchoirs 

du partenaire industriel du PRF. 

 

VI.2 Optimisation du Séchoir Solaire pour les Tomates 

 

     Bien que le flux rayonné par le Soleil est relativement constant, l’intensité solaire à la 

surface de la Terre en un lieu donné varie considérablement, notamment saisonnièrement. 

Pour cette raison, dans le but d’optimiser le séchoir solaire et éviter son surdimensionnement, 

et afin de minimiser l'investissement initial tout en assurant la couverture la plus large des 

besoins de séchage, nous avons étudié la surface de captation et le volume de stockage en 

fonction des paramètres atmosphériques. 

    Les figures VI.1 et VI.2 montrent respectivement la surface de capteurs solaires requise et 

le volume du réservoir de stockage requis pour les différents mois de l'année, en se basant sur 

la notion d’une journée type pour chaque mois, pour un séchoir fonctionnant avec les 

conditions climatiques de Tunis. Les dimensions des composants du séchoir sont ajustées de 

manière itérative jusqu'à ce que la configuration obtenue fournisse le débit d'air requis à la 

température souhaitée tout au long du processus de séchage.  

     On constate que la courbe de variation de la surface de captation présente deux paliers dont 

l’un est à 30 m² correspondant aux besoins de la saison estivale, et l’autre à 45 m² 

correspondant aux mois de février à mai. Si on choisit une installation avec des surfaces de 

captation de 30 m², l’utilisation d’une énergie auxiliaire est nécessaire du mois d’octobre au 
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mois de mai. Par contre, pour une installation dont la surface de captation est de 45 m², le 

recours au chauffage auxiliaire sera limité aux trois mois de décembre, janvier et février, 

cependant l’installation sera surdimensionnée pour les besoins des mois de juin à octobre. 

 

Figure -VI. 1- Variations mensuelles de la surface de captation 

 

     La courbe de variation du volume du réservoir de stockage (figure VI.2) suit un profil 

similaire à celui de la surface de captation avec un rapport presque constant du volume du 

réservoir de stockage et la surface de captation de 80 litres/m² (figure VI.3). C’est une valeur 

qui indique le bon dimensionnement du séchoir puisqu’elle est dans les normes de la 

littérature des systèmes solaires [45, 87]. 

 

Figure -VI. 2 Variations mensuelles du volume de stockage 
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Figure -VI. 3- Variations mensuelles du rapport entre le volume de stockage et la surface de captation 

 

     Nous devons faire le choix entre ces deux alternatives de dimensionnement en se basant 

sur le critère du coût d’investissement et opérationnel en supposant l’énergie auxiliaire est 

produite par la combustion du Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL), actuellement employé par le 

partenaire industriel. Une évaluation très sommaire du temps de retour sur investissement est 

faite dans les deux cas, basée sur les prix de 2017 en Tunisie. 

     Si on utilise 45 m² de surface de captation, les besoins énergétiques du séchoir sont 

couverts par les capteurs solaires de février à novembre. En prenant comme référence une 

production de la chaleur requise par combustion du GPL, on obtient un temps de retour sur 

investissement de 8 ans pour les 45 m² de capteurs. Pour ce cas, la source d'énergie auxiliaire 

n’est nécessaire que de décembre à janvier avec une consommation de 95 kg de GPL et un 

coût correspondant de 131 DT/an. Si nous considérons de couvrir l'ensemble des besoins à 

travers l'énergie solaire, c'est-à-dire en utilisant 60 m² de capteurs solaires, le temps de retour 

pour les 15 m² supplémentaires sera 91 ans.  

     Des calculs similaires ont été effectués pour une surface de captation de 30 m². Dans ce 

cas, une source d'énergie auxiliaire est nécessaire du mois de novembre au mois de mai, 

consommant 430 kg de GPL et coûtant 590 DT / an. Le temps de retour pour les 30 m² est de 

6 ans. Tandis que le temps de retour des 30 m² supplémentaires nécessaires pour couvrir 

l'ensemble des besoins grâce à l'énergie solaire est 40 ans.  

     Compte tenu des résultats obtenus, il est recommandé d'utiliser des capteurs de type tubes 

sous vide de 45 m² avec un réservoir de stockage stratifié à deux niveaux de 3 600 litres pour 

le stockage de l'énergie thermique et d'ajouter une source d'énergie auxiliaire au GPL. 
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VI.3 Etude Paramétrique du séchoir 
 

VI.3.1 Etude de l’effet de la couverture du ciel sur la température de l’air de séchage 

 

     Le logiciel de simulation thermodynamique TRNSYS comprend de nombreux composants 

permettant de tester et de s’assurer du bon fonctionnement d’un modèle développé. Dans 

notre cas, nous voulons effectuer des simulations du séchoir solaire lorsque le ciel est couvert 

pour une certaine période, ceci est possible avec le type 68 (ShadingMasks) (figure VI.4) qui 

crée une atténuation du rayonnement solaire incident. 

 

 

Figure -VI. 4-Modèle TRNSYS du séchoir solaire sans ensoleillement 

 

 

      Une comparaison du comportement du séchoir solaire avec et sans ensoleillement est 

présentée dans les figures VI.5, 6, 7 et 8 pendant les deux saisons hiver et été. Sous TRNSYS, 

le composant responsable de la couverture du ciel masque le rayonnement solaire incident le 

troisième jour du fonctionnement du séchoir. 

     Nous remarquons que l’effet de cette couverture du ciel sur la température de l’air de 

séchage (représentée par la courbe en bleu) est essentiellement négligeable surtout en été. 
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Figure -VI. 5-Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau/air en hiver avec 

ensoleillement sans couverture du ciel. 

 

Figure -VI. 6- Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau/air en hiver avec une 

couverture du ciel 

 
Figure -VI. 7- Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau/air en été avec 

ensoleillement sans couverture du ciel 

Préchauffage 

Préchauffage 

Effet de la couverture du ciel 

Jour du masque solaire 
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Figure -VI. 8- Température d’entrée et de sortie de l’échangeur de chaleur eau/air en été avec couverture 

du ciel 

 

 

     Par contre, au niveau de l’eau de stockage (représentée par la courbe en rouge), nous 

observons mieux l’effet de la couverture du ciel sur les panneaux solaires. En effet, le système 

est sur le point de ne pas satisfaire les besoins de transfert de chaleur entre l’eau et l’air car la 

décharge du réservoir de stockage a fait baisser la température de ce dernier en dessous de la 

température minimale souhaitée. Mais, ce qui est intéressant à noter c’est que le système a été 

toujours en sécurité puisque les besoins en séchage sont respectés. 

     Donc nous pouvons confirmer que, mêmes sous les conditions les plus extrêmes, notre 

installation solaire répond aux exigences du séchage industriel. 

 

VI.3.2 Etude de l’effet de la température de l’air de séchage sur les dimensions du 

séchoir 

 

     Dans cette partie de l’étude, nous voulons tester le comportement du système solaire face à 

une variation du plus important paramètre qui est la température de l’air de séchage. La valeur 

de ce paramètre varie dans le domaine de séchage selon la nature du produit à sécher. Pour les 

tomates, nous trouvons dans la littérature [40] que les valeurs de la température de l’air 

asséchant, dans la plupart des industries, sont 45, 55 et 65°C.  

     Pour cela, nous avons effectué des simulations sur TRNSYS avec chacune de ces valeurs 

de température de séchage (tableau VI.1) en comparant leur effet sur la surface de captation 

en particulier et sur le dimensionnement du séchoir en général. 

 

 

Jour du masque solaire 

Effet de la couverture du ciel 
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Tableau - VI -1 : Différentes dimensions des séchoirs en fonction de la température de l’air de séchage 

Température de l’air de 

séchage (°C) 

Durée de séchage 

(heures) 

Surface de 

Captation (m²) 

Volume de stockage 

(litres) 

45 16 70 6000 

55 9 60 5000 

65 7 50 4000 

 

    Le tableau VI.1 montre que la durée du séchage des tomates est influencée de façon 

significative par la température de l’air de séchage, elle diminue avec l’augmentation de cette 

température.  

    Le même effet est noté pour la surface de captation et le volume de stockage. En effet, 

lorsque la température de l’air de séchage augmente, ces deux facteurs subissent une baisse 

remarquable tout en gardant un rapport du volume de stockage et la surface de captation aux 

alentours des 80 l/m².  

     A partir de ce résultat, on peut tirer comme constat que l’influence de la durée de séchage 

des tomates est très considérable sur les dimensions des unités pertinentes de l’installation 

solaire de séchage. En effet, lorsque la durée du séchage est importante par rapport à la durée 

de l’ensoleillement, nous devons investir plus dans le stockage et bien évidemment dans la 

surface de captation pour stocker la chaleur pour les heures sans ensoleillement. 

     Les sections qui suivent nous permettent d’analyser de près la variation de ces résultats, et 

d’observer les effets saisonniers en fonction de la température de l’air sur le fonctionnement 

du séchoir et ses paramètres et d’optimiser, pour chaque cas d’étude, le dimensionnement 

proposé. 

     Les sections qui suivent nous permettent d’analyser de près la variation de ces résultats, et 

d’observer les effets saisonniers en fonction de la température de l’air sur le fonctionnement 

du séchoir et ses paramètres et d’optimiser, pour chaque cas d’étude, le dimensionnement 

proposé. 

VI.3.2.1 Simulation du séchoir solaire pour une température de l’air 45°C 

 

     Les simulations TRNSYS ont été effectuées en considérant une année typique, sous les 

mêmes conditions initiales de séchage sauf pour la température de l’air de consigne qui est de 

45°C.  
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Figure -VI. 9- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour toute l'année (Température de l’air de consigne = 45°C) 

 

Figure -VI. 10- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine estivale (Température de l’air de consigne = 45°C) 

 

Figure -VI. 11- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale (Température de l’air de consigne = 45°C) 
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     D’après les figures VI.9, 10 et 11, le séchoir solaire, avec les dimensions correspondantes 

du tableau VI.1, est toujours capable de fournir les conditions nécessaires au bon déroulement 

du processus de séchage des tomates même lorsqu’il fonctionne avec une température de l’air 

de séchage de 45°C.  

       Vue que la durée de séchage des tomates avec une température de l’air de séchage de 45 

°C est de 14 heures et elle dépasse toujours la durée de l’ensoleillement, la surface de 

captation et le volume de stockage sont importants. Leurs valeurs ont été obtenues par 

simulations pour des journées représentatives de chaque mois de l’année (figures VI.12 et 13). 

On peut voir qu’il faut une surface de captation de 50 m²  et 4600 litres d’eau de stockage 

pour couvrir les besoins de la saison estivale, et dans ce cas, l’utilisation d’une énergie 

auxiliaire est nécessaire du mois de décembre au mois de mai. Sinon, sans le recours au 

chauffage auxiliaire, on aura besoin d’une surface de captation de 85 m² et un volume de 

stockage d’eau chaude de 7500 litres. 

     Dans les deux cas, le séchoir solaire sera très coûteux et ne satisfait pas les objectifs du 

PRF car les petites entreprises ne pourront pas accéder à un séchoir à énergie « propre » et à 

faible coût. 

 

Figure -VI. 12- Variations mensuelles de la surface de 

captation (Température de l’air de consigne = 45°C) 

 

Figure -VI. 13- Variations mensuelles du volume de 

stockage (Température de l’air de consigne 45°C) 

VI.3.2.2 Simulation du séchoir solaire pour une température de l’air 65°C 
 

     Pour une température de l’air de séchage de 65°C, nous observons le même comportement 

thermodynamique du séchoir solaire, la courbe représentant la température de l’air de séchage 

(la courbe en bleu), est toujours constante et égale à la valeur désirée tout le long du processus 

de séchage des tomates pour une année entière (figure VI.14), pour une semaine estivale 

(figure VI.15) et pour une semaine hivernale (VI.16). En hiver, la petite variation de cette 

température, qui est aux alentours de 5°C, est due essentiellement au faible rayonnement et à 

l’importante fluctuation solaire pendant cette saison. Nous remarquons que cette variation 
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peut se présenter pendant les sept heures de travail, ou un autre jour, pendant quelques heures 

du temps de travail seulement. Dans ce cas, il faut éviter de travailler lors des journées à faible 

ensoleillement. 

 

 

Figure -VI. 14- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour toute l'année (Température de l’air de consigne = 65°C) 

 

 

 

Figure -VI. 15- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine estivale (Température de l’air de consigne = 65°C) 
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Figure -VI. 16- Températures de l'eau de stockage, température et débit de l’air de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale (Température de l’air de consigne = 65°C) 

 

      Les figures VI.17et VI.18 montrent respectivement la surface de capteurs solaires requis 

et le volume de réservoir de stockage requis pour les différents mois de l’année. On constate 

que 30 m² peuvent couvrir les besoins de la saison estivale, et dans ce cas, l’utilisation de 

l’énergie auxiliaire (le GPL) est nécessaire du mois de novembre au mois de mars. Une 

surface de captation de 50 m² est nécessaire si on ne veut pas avoir recours au chauffage 

auxiliaire. 

La courbe du volume du réservoir de stockage suit une variation similaire avec un rapport 

presque constant du volume du réservoir à la surface du collecteur de 80 l/m². 

 

     Dans le cadre de l’optimisation de l’investissement initial, on peut dimensionner le séchoir 

solaire pour une utilisation à pleine capacité en été et l’employer pour une plus petite quantité 

les autres saisons sans avoir à recourir à l’appoint en GPL. Une autre alternative serait de 

sécher d’autres denrées en hors saison des tomates. L’idée est que l’investissement initial dans 

l’installation solaire est amorti par le séchage des tomates l’été. Le reste de l’activité n’aura 

que le prix des produits frais comme dépenses. On devrait mener une étude technico-

économique de ces propositions qui tient compte de la variation sur l’année de la demande de 

tomates séchées et autres produits, et de la disponibilité et des prix des tomates fraiches et 

autres denrées. 
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Figure -VI. 17-Variations mensuelles de la surface de 

captation (Température de l’air de consigne = 65°C) 

 

Figure -VI. 18- Variations mensuelles du volume de 

stockage (Température de l’air de consigne 65°C) 

 

VI.4 Comparaison entre le Séchoir Solaire et le Brûleur à Gaz 
 

          Dans cette section, on se propose de comparer les séchoirs solaire et à gaz. En ce qui 

concerne la protection des produits à sécher des mauvais effets des insectes, du vent et de la 

pluie, les deux types de séchoirs présentent les mêmes avantages et c’est pourquoi nous allons 

mener la comparaison en termes de consommation énergétique et d’impact environnemental.  

     Du point de vue réchauffement climatique, le Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL) génère moins 

d'émissions de dioxyde de carbone que les combustibles traditionnels, il est non toxique, 

respecte l’environnement et l'un des carburants classiques les plus propres qui soient. En 

revanche, l’énergie solaire n'émet aucun gaz à effet de serre, c’est une énergie propre et 

renouvelable. 

     Dans le cas du séchoir d’AGRIFOOD, l’hybridation, en cas de nécessité, entre les deux 

sources d’énergie est facile. Ce qui nous permet de réduire considérablement les besoins en 

combustible fossile du séchage. 

     Les résultats des simulations, obtenus en utilisant le logiciel TRNSYS et présentées dans la 

figure VI.19, montrent que la consommation énergétique journalière moyenne pour sécher un 

lot de tomates (315 kg de tomates fraiches) est d’approximativement 14 kWh pour une 

journée typique de la période de maturation de ce produit (Juin, Juillet, Août). En considérant 

les rendements du bruleur et les pertes de chaleur (un rendement global de l’ordre de 20%), 

l’énergie consommée par la combustion du GPL pour une journée est donc de l’ordre de 17,5 

kWh. Cette quantité de chaleur requiert 1,369 kg de GPL par jour, soit autour de 123,5 kg 

pour la saison de maturation des tomates. Considérant que la combustion d’un kg de GPL 

rejette 3,01 kg de CO2 [88], on obtient une émission de 371,8 kg de CO2 sur la saison de 

maturation des tomates.   
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Figure -VI. 19- Energie requise annuelle du séchoir solaire pour les tomates 

     L’utilisation de l’énergie solaire pour le séchage des tomates permet d’éviter la 

consommation de 123,5 kg de GPL sur la saison (0,435 kg de GPL par 100 kg de tomates 

fraiches) et l’émission de 371,8 kg de CO2 sur la saison (1,308 kg de CO2 par 100 kg de 

tomates fraiches). L’attrait de l’énergie solaire est évident du point de vue économie d’énergie 

et réduction de l’impact négatif sur l’environnement.  

VI.5 Conclusion 

 

     Les résultats des simulations obtenus dans ce chapitre, ont permis d’étudier le déroulement 

du processus de séchage au cours d’une année typique, de prouver la faisabilité technique du 

concept, d’optimiser la conception et de dimensionner les différents composants du séchoir 

solaire pour les tomates. 

     L'optimisation des dimensions du système a montré que pour sécher 315 kg de tomates 

fraîches, un champ de capteurs solaires de type tubes sous vide de 30 m2 est recommandé 

avec un réservoir de stockage de l’énergie thermique à deux degrés de stratification de 

capacité 2000 litres et une source d'énergie auxiliaire est nécessaire du mois de novembre au 

mois de mai. 

     La mise en place du séchoir solaire est située à l’usine du partenaire industriel du PRF : 

AGRIFOOD à Haouaria qui a réservé une de ses chambres de séchage (la chambre B) pour le 

montage de l’installation. 
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Chapitre VII :  

Présentation du Séchoir Solaire pour 

Tomates 

VII.1 Introduction 
 

     Les résultats expérimentaux et numériques ont permis le dimensionnement et la conception 

du séchoir solaire pour les tomates qui a été installé à l’usine du partenaire industriel du 

Programme de Recherche Fédérée (PRF), AGRIFOOD à Haouaria. Les détails de la mise en 

place du séchoir solaire ont été aussi présentés dans ce chapitre. 

      Le choix des éléments de ce séchoir et ses caractéristiques et dimensions a été présenté au 

chapitre VI. La sélection d’éléments de régulations et autres composants de protection a été 

assisté par l’équipe de l’entreprise AES. 

 

VII.1 Emplacement et Schéma de l’Installation 
 

     L’emplacement du séchoir solaire pour les tomates a les coordonnées géographiques 

suivantes : altitude : 174 m par rapport au niveau de la mer, longitude : 10°54'59.10"E et 

latitude : 37° 1'8.21"N correspondantes à celles d’AGRIFOOD (figure VII.1). La climatologie 

du lieu est définie par une température ambiante de 6 à 33°C et une humidité relative de 75 % 

[2]. 

  

Figure -VII. 1- Coordonnées géographiques du site du projet PRF 

     Le séchoir solaire est composé d'un champ solaire d'une surface de captation de 32 m², 

orienté vers le sud et placé sur le toit de l’usine AGRIFOOD avec une inclinaison de 6°, et 
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 relié à un réservoir de stockage à deux degrés de stratification de 2500 litres de volume. La 

chambre de séchage correspond à la chambre B d’AGRIFOOD, au-dessus de laquelle, l'unité 

de traitement de l'air et le vase d’expansion ont été fixés. Elle est munie d’armoires de 

contrôle. Le débit massique de l’air traversant la chambre de séchage est de 18750 kg/h. 

VII.2 Détails de Conception du Séchoir Solaire pour Tomates sur le Site d’Implantation          

(AGRIFOOD, Haouaria, Tunisie) 

 

     Un protoype du séchoir solaire pour tomates, conçu et dimensionné comme décrit au 

Chapitre IV, a été installé à l’usine du partenaire industriel, AGRIFOOD, à Haouaria (figure 

VII.2).  L’installation est composée de deux boucles, une d’air et l’autre d’eau [88]. La boucle  

d’air comporte un échangeur de chaleur air-eau, qui relie les deux boucles, un mélangeur d’air 

et la chambre de séchage (figure VII.3). Cette dernière est présentée en différentes vues dans 

la figure VII.4. Il s’agit d’une chambre (chambre B) qui existe à  l’usine AGRIFOOD et 

qu’on a decidé de garder. Cette chambre est munie d’un brûleur au GPL et est actuellement 

employée pour le séchage des tomates. Elle sera equipée, en plus, d’une installation solaire 

pour un fonctionnement hybride à l’énergie solaire et au GPL. 

  

Figure -VII. 2- Plaque du projet PRF 

 

 

Figure -VII. 3-Dimensions de la chambre de séchage d’AGRIFOOD 
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Figure -VII.4 -Chambre de séchage d’AGRIFOOD en différentes vue 

 

     La chambre contient trois chariots de vingt-une claies qui servent de support pour les 315 

kg de tomates à sécher. Dans le sechoir actuel, l’air de séchage est chauffé à l’aide d’un 

brûleur au GPL avant de pénètrer la cellule en passant par une chambre de tranquillisation et 

une plaque perforée, servant à homogéniser le soufflage à travers les claies (figures VII.6, 

VII.7, VII.8). Par la suite, l’air sort à travers un registre d’air suivi d’un ventilateur centrifuge 

afin de régler les proportions des débits à renouveler et à recycler (figure VII.5).           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -VII. 5-Equipements de l’intérieur de la chambre de séchage 

 (1) Deux registres de plafond d’entrée de l’air de séchage (2) Un registre et un ventilateur centrifuge pour la 

sortie de l’air de séchage (3) Trois ventilateurs axiaux de soufflage (4) Tôle inclinée (5) Plaque perforée  

(6) Chambre de tranquillisation. 

 

 
 

(2) 

(1) 

(6) 
(5) 

(3) 

(4) 
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Figure -VII. 6-Modifications à apporter à la cellule de séchage 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Figure -VII. 7-Tôle à mettre au-dessus de la partie supérieure de la plaque perforée existante 

 

 

     

 

Figure -VII. 8-Plaque coulissante (permettant de changer d’un fonctionnement au GPL à solaire) 

 

     Afin d’ajouter l’énergie solaire comme source de chaleur,  une unité de traitement d’air 

sera ajoutée au réseau d’air. Pour gagner de l’espace, elle sera installée dans l’entretoits, au-

dessus de la chambre de séchage, comme le montre la figure VII.9. Elle contient le mélangeur 

à renouvellement d’air, les fitres à air et l’échangeur de chaleur eau-air. 

 Tôle 

1 

Tôle 2 Tôle 3 

Longueur [mm]  250 2000 2000 

Largeur [mm]  2000 

Epaisseur [mm]  2 2 si supportée 

1 m 
0.4 m 

 

Paramètre Dimensions 

Largeur e1 (mm) 100 

largeur e2 (mm) 350 

Inclinaison des plaques 

de bout (Tôles 2 & 3) 
8° 

Diamètre des gaines 

d’évacuation (mm) 
200 
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Figure -VII. 9- Emplacement de l’unité de traitement d’air 

     Le circuit d’eau, ainsi couplé, se compose principalement, d’un champ de capteurs solaires 

de type tubes sous-vide installé sur la charpente du toit de l’usine d’AGRIFOOD dans la 

direction sud, et d’un réservoir de stockage de l’énergie thermique dont l’emplacement est à 

côté du mur dans la direction nord du bâtiment comme montré dans la figure VII.10. 

 

 

Figure -VII. 10-Emplacement du champ solaire et du ballon de stockage 

     Sur la base des calculs et des considérations particulières du site présentés ci haut, un 

cahier des charges techniques détaillé et complet, similaire à celui présenté à l’Annexe A, a 

été préparé pour faire partie de la consultation lancée par l’ANME et attribué à l’entreprise 

AES pour la construction du prototype. 

VII.3 Composition du Séchoir Solaire pour les Tomates 
 

     Le séchoir solaire a été installé par l’entreprise AES qui a gagné la consultation de 

construction, lancée par l’ANME. L’installation du séchoir est composée des éléments 

suivants (figure VII.11). 

Unité de traitement d’air  
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Figure -VII. 11- Le prototype du séchoir solaire pour les tomates (A) Schéma synoptique du prototype 

[86] (B) Le champ solaire (C) Le réservoir de stockage (D) L'unité de traitement de l'air  (E) La chambre 

du traitement phytosanitaire (F) Chariot des tomates à l’intérieur 

(B) 

(C) 

 

(D) 

(A) 

 

(E) (F) 

(G) (H) 
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 Les capteurs solaires : 20 capteurs de type "tube sous vide" fabriqués par Solar Key Mark (EN 

12975-1/2), leur surface totale est 32 m² (réparties sur 5 batteries de 4 capteurs comme le 

montre la figure VII.12) avec un angle d'inclinaison de 6°. 

 

 

Figure -VII.12 - Schéma d’implantation des capteurs solaires du séchoir solaire pour les tomates [88] 

Pompe de circulation (champ solaire) : c’est une pompe à 3 vitesses, d’une hauteur 

manométrique totale HMT de 5 m supportant une température du fluide de -10°C à 110°C et 

un débit de 2,55 m3/h. 

Ballon de stockage de l’eau chaude : la capacité du ballon maintenue verticalement est de 

2500 litres dont la température de stockage désirée est 90°C. Le ballon est calorifugé en 

Armaflex souple d’épaisseur 19 mm.  

Centrale de traitement d'air : la centrale est constitué essentiellement d’un caisson de mélange 

(le mélangeur à renouvellement d’air) avec deux registres à réglage automatique, un préfiltre 

d’efficacité 95 %, un ventilateur de soufflage poulie courroie réglable pour assurer un débit de 

16000 m3/h monté avant la batterie chaude. Cette dernière est réellement l’échangeur de 

chaleur eau-air avec un by-pass côté eau assuré par une pompe à 3 vitesses muni d’un 

contrôleur de température numérique de type PID pour commander la vanne à 3 voies. Le 

taux de renouvellement de l’air dans le caisson de mélange varie entre 0 et 30%.  

La chambre de traitement : c’est la cellule existante chez AGRIFOOD (figure VII.4) avec les 

modifications suivantes :  
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 Ajout de plaques en inox alimentaire d’une épaisseur minimale de 0,6 mm comme 

montré à la figure VII.5. 

 Ajout d’un système pour changer d’un fonctionnement au GPL (existant) à un 

fonctionnement à l’énergie solaire (figures VII.6-VII.7). 

Vase d'expansion : le volume du vase est 300 litres avec une pression de gonflage de 5 bars. 

Système de mesure : l’installation est munie d’un système de mesure capable de mesurer et 

d'enregistrer jusqu'à 8 signaux d'entrée analogiques pour mesurer l'ensoleillement et les 

températures dans différents points du système, des thermomètres, des manomètres, des 

débitmètres et un mini PC portable pour le contrôle et l’acquisition des données (figure 

VII.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -VII. 13-Exemples des appareils de mesures et de contrôle (A) Manomètre (B) Ensemble des 

appareils de mesures pour une conduite (C) Les armoires électriques de contrôle et de commande (D) Le 

mini PC de contrôle 

(F) (E) 

(A) (B) 

 

(D) 

 

(C) 
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      L’exploitation du séchoir est très facile pour tout utilisateur, il suffit juste de faire tourner 

le bouton de commande vers le voyant en couleur verte comme le montre la figure VII.14 (A), 

et la circulation de l’air de séchage dans l’enceinte de traitement sera automatiquement 

déclenchée avec la température de consigne désirée (figure VII.14 (B)). 

 

                   

Figure -VII. 14-Appareils de commande du séchoir(A) Boutons de Marche/Arrêt du circuit d’air (B) 

Afficheur de la température de consigne de l’air de traitement 

 

VII.4 Conclusion    
 

     Dans ce chapitre, une description détaillée de la mise en place du prototype du séchoir 

solaire pour les tomates installé chez AGRIFOOD a été présentée. Comme perspectives, 

l’installation fera l’objet de plusieurs études expérimentales approfondies et servira de banc 

de tests pour le séchage d’autres fruits ou plantes médicinales et aromatiques. 

     Cette étude a fait l’objet de deux symposiums de clôture du projet organisés par les 

partenaires du projet PRF où industriels, ministères de tutelle et chercheurs ont été invités. 

     Le premier symposium s’est déroulé le 10 avril 2019, à la salle polyvalente de la Faculté 

des Sciences de Tunis. Tandis que le deuxième symposium a eu lieu à l’Amphithéâtre« Sassi 

Ben Nasrallah » de l’ENIM le 06 novembre 2019.  

     Dans ce cadre, nous avons préparé une brochure (Annexe B) à distribuer lors des 

symposiums servant à promouvoir et diffuser les résultats de notre travail aux experts du 

séchage des produits agro-alimentaires. Nous y avons présenté un film documentaire tourné 

sur ce séchoir solaire et qui est désormais disponible sur YouTube [89]. Il a été aussi présenté 

lors de la fête de la science les 30 et 31 octobre 2019 à la Cité de la Science de Tunis [90]. 
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   La Tunisie, dans la perspective d’économie d’énergie et de minimisation de l’impact négatif 

sur l’environnement, encourage le secteur industriel, notamment l’industrie du séchage, à 

l’utilisation des énergies renouvelables. Dans ce contexte, deux projets nationaux en séchage 

solaire, impliquant plusieurs laboratoires tunisiens en collaboration avec des industriels 

spécialisés dans le domaine du séchage, ont été lancés. 

     Le premier est un projet dans le cadre du Programme National de Recherche et Innovation 

(PNRI) du Ministère de l’Industrie, visant la conception et la mise sur le marché d’une 

cellule, fonctionnant à l’énergie solaire, pour le séchage et le traitement thermique 

phytosanitaire du bois d'emballage selon la Norme Internationale pour les Mesures 

Phytosanitaires NIMP n°15. Le second projet entre dans le cadre d'un Programme de 

Recherche Fédéré (PRF) du Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche 

Scientifique. Son but est de modéliser, concevoir, dimensionner et optimiser un séchoir 

solaire pour les tomates. 

     La première phase du projet PNRI a permis de développer et  valider un modèle numérique 

de séchage du bois pour l’utiliser par la suite dans la simulation du traitement thermique 

phytosanitaire du bois. Il permet notamment de déterminer le temps de traitement et les 

propriétés du bois et de l'air à la sortie de la cellule. Les résultats du code ont ensuite été 

utilisés comme données d’entrée pour simuler, dans le logiciel commercial TRNSYS, le 

comportement dynamique d'un système solaire complet de traitement phytosanitaire.  

     Cette étude a démontré la faisabilité technique du concept, a permis le dimensionnement et 

l’optimisation des composants du système et l'installation d'un prototype à Tunis. En effet, les 

simulations ont prouvé la possibilité d'obtenir et de contrôler les conditions d'air désirées pour 

le traitement phytosanitaire avec un système solaire sans appoint. L'optimisation du séchoir 

solaire a montré que, pour une pile de bois de 1 m3, soit 0,52 m3 de bois (réduit à 0,31 m3 en 

hiver), un champ de capteurs solaires de type tube sous vide de 22 m² de surface de captation 

et un réservoir d'eau de stockage de 1500 litres seront nécessaires. 
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     Les premiers tests expérimentaux sur le prototype, installé à l’Ecole Nationale 

d’Ingénieurs de Tunis (ENIT), ont confirmé le bon fonctionnement de l'installation pour le 

traitement phytosanitaire. Une étude expérimentale complète des performances détaillées de 

l'installation sous différentes conditions fera l’objet d’une continuation prochaine du projet. 

     La deuxième partie du présent travail qui représente la contribution de notre laboratoire au 

Programme de Recherche Fédérée (PRF), a été la modélisation, la conception, le 

dimensionnement et l’optimisation d’un séchoir solaire pour tomates. En première partie, une 

cinétique de séchage expérimentale des tomates, obtenue par un des partenaires du PRF, a été 

utilisée pour déterminer le temps de séchage et la variation avec le temps des propriétés de 

l’air de séchage à la sortie de la cellule. Ces résultats sont ensuite utilisés pour simuler le 

comportement dynamique d'un système de séchage solaire complet à l’aide du logiciel 

TRNSYS. Les simulations ont prouvé la faisabilité du concept et ont permis l’optimisation de 

l’installation solaire. Pour sécher 315 kg de tomates fraîches, deux scénarios de 

dimensionnement ont été obtenus. Pour le premier scénario, le séchoir doit comprendre 45 m² 

de capteurs solaires de type tubes sous vide et 3600 litres d’eau de stockage d’énergie 

thermique et l’énergie auxiliaire ne sera nécessaire que pour deux mois seulement : Décembre 

et Janvier. 

Dans le cas du deuxième scénario, une surface de captation de 30 m² et un réservoir de 

stockage de 2000 litres sont recommandées, une source d'énergie auxiliaire est nécessaire du 

mois de Novembre au mois de Mai. 

     Comme perspective à ce travail, nous devons tester le prototype de traitement 

phytosanitaire du bois à l’énergie solaire tout le long de l’année pour apporter les ajustements 

et les modifications nécessaires et améliorer son efficacité, ainsi que pour valider 

expérimentalement le modèle numérique sous différentes conditions. Nous souhaitons aussi 

lui ajouter un humidificateur et une boucle de régulation d’humidité afin d’étendre 

l’utilisation de l’installation au séchage de différentes essences de bois selon les tables de 

séchage industrielles. 

     Pour le séchoir solaire pour les tomates, une validation du système solaire de séchage doit 

être réalisée. Pour les périodes creuses de séchage des tomates, le séchage d’autres fruits ou 

plantes médicinales et aromatiques sera testé.  

     En conclusion, nous pouvons dire que, en vue de l’originalité des prototypes conçus et 

d’après tous les résultats et les simulations faites dans cette recherche et les estimations sur le 

temps de retour sur investissement, on peut passer à la phase de commercialisation des 

séchoirs solaires pour les deux applications étudiées. 
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Annexe B 

Brochure PRF 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé 

 

  

    L’étude présentée dans ce mémoire s’inscrit dans deux projets nationaux, soient le 

Programme National de Recherche et Innovation (PNRI) et un Projet de Recherche Fédéré 

(PRF). 

     Le  PNRI vise la modélisation, la conception et l’optimisation d’une cellule solaire pour le 

traitement phytosanitaire du bois d’emballage selon la norme internationale NIMP n°15. Le 

but du PRF est de concevoir et d’optimiser un séchoir solaire pour les tomates.  

Les objectifs généraux communs des deux programmes sont d’offrir et d’assurer la qualité des 

produits, tout en restant compétitifs, économes en énergie et en minimisant l’impact négatif 

sur l’environnement par l’utilisation d’une énergie «propre». 

     Dans les deux cas, la configuration retenue pour les circuits d’air et d’eau est comme suit. 

La majeure partie de l'air sortant de la chambre de séchage/traitement est recyclée. La partie 

rejetée correspond à la quantité nécessaire d’air ambiant pour ajuster l’humidité de l’air 

sortant de la chambre en le mélangeant en des proportions bien déterminées avec l'air 

ambiant. La température de l'air est par la suite ajustée à la valeur souhaitée dans un 

échangeur de chaleur air-eau à l’aide d’un by-pass côté eau. Le circuit d’eau comprend des 

capteurs solaires, un réservoir de stockage, un échangeur de chaleur et deux pompes de 

circulation. 

     Le dimensionnement et l’optimisation des systèmes sont basés sur les simulations obtenues 

par un modèle TRNSYS© du système solaire retenu. Ce modèle dynamique prend en 

considération les données météo pour une année typique. Les conditions à la sortie de la 

chambre de traitement sont calculées respectivement par un code de calcul FORTRAN 

employant la méthode des différences finies pour prédire l'évolution temporelle des propriétés 

du bois et de l'air lors du traitement thermique phytosanitaire du bois. Par contre, les 

conditions à la sortie de la chambre de séchage sont obtenues à partir des cinétiques de 

séchage expérimentales pour les tomates établies par les partenaires du PRF.      

Cette étude a démontré la faisabilité technique du concept, a permis le dimensionnement et 

l’optimisation des composants du système et l'installation d'un prototype de cellule solaire de 

traitement phytosanitaire du bois à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis (ENIT) et d’un 

autre prototype de la cellule de séchage solaire des tomates à l’usine d’Agrifood à Haouaria. 

Les simulations ont prouvé la possibilité d'obtenir et de contrôler les conditions d'air désirées 

pour le traitement phytosanitaire du bois avec un système solaire sans appoint. L'optimisation 

de la cellule solaire a montré que, pour une pile de bois de 1 m3, soit 0,52 m3 de bois (réduit à 

0,31 m3 en hiver), un champ de capteurs solaires de type tube sous vide de 22 m² de surface 

de captation et un réservoir d'eau de stockage de 1500 litres seront nécessaires. 

Les premiers tests expérimentaux sur le prototype ont confirmé le bon fonctionnement de 

l'installation pour le traitement phytosanitaire. Une étude expérimentale complète des 

performances détaillées de l'installation sous différentes conditions fera l’objet d’une 

continuation prochaine du programme. 

     Les simulations ont aussi prouvé la faisabilité du concept et ont permis l’optimisation du 

séchoir solaire pour tomates. Ainsi, pour sécher 315 kg de tomates fraîches, deux scénarios de 

dimensionnement ont été obtenus. Pour le premier scénario, le séchoir doit comprendre 45 m² 

de capteurs solaires de type tubes sous vide et 3600 litres d’eau de stockage d’énergie 

thermique et l’énergie auxiliaire ne sera nécessaire que pour deux mois seulement : Décembre 

et Janvier. Dans le cas du deuxième scénario, une surface de captation de 30 m² et un 

réservoir de stockage de 2000 litres sont recommandées, une source d'énergie auxiliaire est 

nécessaire du mois de Novembre au mois de Mai. C’est ce deuxième scénario qui a été adopté 

pour la construction du prototype. 


