
 

Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique  

£cole Nationale dôIng®nieurs de Monastir  

THESE  

  

POUR LôOBTENTION DU GRADE DE  

Docteur  

  

Spécialité : GENIE ENERGETIQUE  

Présentée par  

Amani Zriba  

  

  

 Conception et étude des performances des cellules  

de séchage solaire  

  

 

Présentée et soutenue le 13 / 01/ 2022 devant le jury dôexamen :  

Mr. M. BEN CHIEKH       P., ¨ lôENIM, Universit® de Monastir                       Président 

Mr. A. JEMNI                    P., ¨ lôENIM, Université de Monastir               Directeur de Thèse 

Mr. M.S. GUELLOUZ      M. A., ¨ lôENIB, Universit® de Carthage      Co-Directeur de Thèse 

Mr. N. KECHAOU            P., ¨ lôENIS, Universit® de Sfax                               Rapporteur  

Mr. S. AZZOUZ                M. C., à la FST, Université de Tunis El Manar        Rapporteur  

Mr. C. BOUDEN               P., ¨ lôENIT, Universit® de Tunis El Manar            Examinateur 

 

      

 

  

  
  

Université de Monastir     
  



 

Je d®die cette th¯se é? 

 
 

A ma mère Najéh et mon père Kamel 
 

A qui je dois plus que je ne saurai exprimer.              
Autant de phrases aussi expressives et éloquentes soit-elles ne sauraient exprimer ma reconnaissance et ma 

gratitude pour le sacrifice que vous avez fait et que vous continuez à faire pour mon bonheur et ma réussite. 
Vous avez su mõinculquer le sens de la responsabilit®, de lõoptimisme et de la confiance en soi face aux 

difficultés de la vie. Vos conseils ont toujours guidé mes pas vers la réussite. Votre patience sans fin, votre 
compréhension et votre encouragement sont pour moi le soutien indispensable que vous avez toujours su 
mõapporter. Je vous dois ce que je suis aujourdõhui et ce que je serai demain et je ferai toujours de mon mieux 

pour rester votre fierté et ne jamais vous décevoir.                                                                                                                                        
En ce jour mémorable, pour moi ainsi que pour vous, reçevez ce travail en signe de ma vive reconnaissance et 

mon profond estime. Puisse Dieu, le tout puissant, vous donner santé, bonheur et longue vie afin que je 
puisse vous combler à mon tour. 

 
A mon très cher frère Aymen 

 
Mon cher fr¯re qui mõest le p¯re et la m¯re, les mots ne suffisent gu¯re pour exprimer lõattachement, lõamour 
et lõaffection que je porte pour toi .Ton aide, ta générosité, ton soutien ont été pour moi une source de 

courage et de confiance. 
Quõil me soit permis aujourdõhui de tõassurer mon profond amour et attachement, que Dieu te procure 

beaucoup de bonheur, de santé et de réussite. 
 

A mon très cher mari Tmim  
 

Ce travail a été réalisé grâce à toi, au temps que tu as bien voulu m'accorder par respect vis-à-vis de mon 
objectif. Ton encouragement et ton soutien ®taient la bouff®e dõoxygène qui me ressourçait dans les moments 

pénibles, de solitude et de souffrance. 
Merci dõ°tre toujours ¨ mon ®coute et parfois pour ton plus grand d®sarroi, ennui et malheur. Je me dois de 

consid®rer ma r®ussite comme une ïuvre commune, une ïuvre de notre couple.  
 Que dieu réunisse nos chemins pour un long commun serein et que ce travail soit témoignage de ma 

reconnaissance et de mon amour sincère et fidèle. 
 

A mes enfants, mes trésors, Rayen & Aycha 
 

Vous mõavez fait découvrir le plus grand bonheur au monde. Je vous aime à l'infini. Etre votre maman est 
la plus belle chose qui soit. 

 
A ma tante Jamila et ma belle-sïur Hafidha  

 
Pour leur aide précieuse dans lõ®laboration de ce travail quõelles trouvent ici le témoignage de ma 

reconnaissance et mon affection. 
 

A tous ceux que jõaime 
 

Ils sont nombreux, quõils trouvent ici lõexpression de mon respect et mon affection. 
Je prie Dieu pour quõil vous alloue bonne sant®, bonheur et longue vie. 

 

 



 

Remerciementsé? 
 

     Cette thèse a été réalisée au sein du Laboratoire dôEtudes des Syst¯mes Thermiques et 

Energétiques sous la responsabilité de Monsieur Abdelmajid JEMNI , Professeur ¨ lôEcole 

Nationale dôIng®nieurs de Monastir, Directeur du dit Laboratoire et mon Directeur de thèse. 

Je tiens à lui exprimer ma profonde gratitude pour la direction de ce travail, pour sa 

disponibilité et pour ses précieuses orientations. 

     Jôadresse ma plus vive reconnaissance ¨ Monsieur Mohamed Sadok GUELLOUZ, 

Maître assistant à lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Bizerte et mon co-directeur de thèse, qui 

a suivi de près ce travail et qui, grâce à son assistance remarquable et ses grandes qualités 

humaines, je suis arrivée à réaliser ce travail avec une aisance considérable. Il  a su me 

soutenir, me conseiller dans les moments parfois difficiles, môencourager à chaque fois que 

cela a été nécessaire et me faire profiter de sa solide expérience scientifique. 

     Je tiens à remercier mon jury de thèse, en commençant par Monsieur Maher BEN 

CHIEKH , Professeur ¨ lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Monastir, de môavoir fait lôhonneur 

de présider jury de thèse, Monsieur Nabil KECHAOU , Professeur à lôEcole Nationale 

dôIng®nieurs de Sfax et Monsieur Soufien AZZOUZ Maîtres de Conférences à la Faculté des 

Sciences de Tunis, pour leur travail de rapporteur et pour le temps consacr® ¨ lôexamen de ce 

m®moire, ainsi quô¨ Monsieur Chiheb BOUDEN, Professeur à lôEcole Nationale 

dôIng®nieurs de Tunis, mon examinateur de thèse, pour sa disponibilité. Je suis très honorée 

de leur participation ¨ mon jury de th¯se. Quôils trouvent ici lôexpression de ma profonde 

gratitude. 

     Je tiens aussi à remercier le soutien financier du Programme National de Recherche et 

d'Innovation (PNRI) du Ministère Tunisien de l'Industrie et des Petites et Moyennes 

Entreprises et du Programme Fédéré de Recherche (PRF) du Ministère Tunisien de 

l'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique. Je remercie également le Centre 

Technique de l'Industrie du Bois et de l'Ameublement (CETIBA ) pour participer en tant 

qu'interface de coordination pour le programme PNRI et l'Agence Nationale pour la Maîtrise 

de l'Energie de Tunisie (ANME ), le coordinateur du projet PRF. 

     Les remerciements sont pareillement attribuables à la société Alternative Energy Systems  

(AES), en particulier, lôing®nieur Bilel BOUASSIDA, pour la réalisation technologique des 

prototypes et à la société AGRIFOOD , le partenaire industriel du projet (PRF). Je suis 

fortement reconnaissante aux partenaires de la recherche scientifique à savoir les équipes de 

l'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis, de la Faculté des Sciences de Tunis-El Manar et de 

l'Ecole Nationale d'Ing®nieurs de Sfax, de môavoir appris les bons r®flexes de la recherche, de 

me poser un regard critique sur mon travail et à y répondre avec le maximum de rigueur. 

     Puisque lôoccasion môen est donn®e, jôen profite pour rendre hommage ¨ tous les membres 

et particulièrement mes collègues du LESTE, qui ont participé de près ou de loin au bon 

d®roulement de ce travail et qui nôont pas manqu® de môencourager. 

    
 

 

 



 

Table des matières 
 

 

INTRODUCTION  .................................................................................................................... 1 

Chapitre I ................................................................................................................................... 4 

Etat de lôArt du S®chage Solaire ............................................................................................... 4 

I.1 Introduction  ........................................................................................................................ 4 

I.2 Energie Solaire .................................................................................................................... 4 

I.3 Séchage Solaire.................................................................................................................... 5 

I.3.1 Différents Principes de Séchage Solaire .................................................................................. 6 

I.3.1.1 Séchoirs solaires directs ....................................................................................................... 6 

I.3.1.2 Séchoirs solaires indirects et ses différentes technologies ................................................... 7 

I.3.2 Séchage Solaire du Bois .......................................................................................................... 13 

I.3.2.1 Séchoir Solaire pour Bois................................................................................................... 13 

I.3.2.2 Traitement Thermique du Bois selon la Norme NIMP°15 ................................................ 14 

I.3.3 Séchage Solaire des Tomates ................................................................................................. 15 

I.4 Conclusion ......................................................................................................................... 15 

Partie (A) : Cellule Solaire pour le Traitement Phytosanitaire du Bois ........................... 17 

Chapitre II ............................................................................................................................... 18 

Conception de base de la Cellule Solaire : Méthodologie et Outils pour la Modélisation ... 18 

II.1 Introduction  ..................................................................................................................... 18 

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

Bois........................................................................................................................................... 18 

II.3 Code de Séchage du Bois ................................................................................................ 19 

II.3.1 £quations du Bilan de Masse et de lô£nergie du Mod¯le................................................... 21 

II.3.1.1 Équation du Bilan de Masse ............................................................................................. 21 

II.3.1.2 Équation du Bilan dô£nergie ............................................................................................. 23 

II.3.2 Algorithme de Résolution ..................................................................................................... 25 

II.3.3 Séchage du Bois selon la NIMP°15 ...................................................................................... 27 

II.4 Logiciel TRNSYS ............................................................................................................ 27 

II.4.1 Description du Logiciel ......................................................................................................... 27 

II.4.2 Analyse Globale du Système ................................................................................................. 28 

II.4.2 Modélisation Globale de la Cellule Solaire ......................................................................... 29 

II.4.2.1 Milieu Extérieur « Météorologie » ................................................................................... 30 

II.4.2.2 Unité de chauffage ............................................................................................................ 30 

 

 

 

file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216484
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216485
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216498
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216499


 

 

 

II.4.2.3 Unité de stockage .............................................................................................................. 30 

II.4.2.4 Unité de traitement ........................................................................................................... 31 

II.5 Conclusion ........................................................................................................................ 31 

Chapitre III  .............................................................................................................................. 32 

Simulation et Optimisation de la Cellule Solaire pour Bois .................................................. 32 

III.1 Introduction  ................................................................................................................... 32 

III.2 Simulation du Procédé de Séchage du Bois ................................................................. 32 

III.2.1 Variation Temporelle de la Température des Planches de Bois au cours du Séchage .. 33 

III.2.2 Variation Temporelle de la Teneur en Eau ....................................................................... 34 

III.2.3 Temp®rature de Sortie de lôAir de Séchage de la Pile de Bois ......................................... 35 

III.2.4 Humidit® Absolue de lôAir dans la Pile de Bois ................................................................ 35 

III.2.5 Mod¯le de lôUnit® de Traitement Phytosanitaire du Bois ................................................ 36 

III.3 Influence des Paramètres sur le Temps du Traitement ...................................................... 38 

III.3.1 Influence de lôEpaisseur de la Planche de Bois .................................................................. 38 

III.3.2 Influence de lôInversion du Sens de lôEcoulement de lôAir de S®chage ............................ 39 

III.3.3 Influence de lôAm®lioration de la Conduite de Traitement ................................................ 40 

III.4 Modélisation de la Cellule Solaire pour le Traitement Phytosanitaire du Bois ....... 43 

III.4.1 Représentation Graphique sous TRNSYS ......................................................................... 43 

III.4.2 Fonctionnement de lôInstallation ........................................................................................ 44 

III.4.3 Param¯tres dôEntr®e du Mod¯le TRNSYS ........................................................................ 45 

III.5 Analyse Globale du Fonctionnement de la Cellule Solaire ........................................ 45 

III.5.1 Analyse du Circuit dôEau .................................................................................................... 45 

III.5.2 Analyse du Circuit dôAir ..................................................................................................... 46 

III.5.3 Fonctionnement Optimal de la Cellule Solaire ................................................................. 48 

III.5.3.1 Analyse du Fonctionnement Mensuel de la Cellule Solaire ............................................ 48 

III.5.3.2 Analyse du Fonctionnement Hebdomadaire de la Cellule .............................................. 52 

III.6 Conclusion ...................................................................................................................... 54 

Chapitre IV .............................................................................................................................. 56 

Mise en Place et Validation Exp®rimentale Pr®liminaire dôun Prototype de Cellule Solaire 

pour Bois .................................................................................................................................. 56 

IV.1 Introd uction .................................................................................................................... 56 

IV.2 Présentation du Prototype de la Cellule Solaire pour Bois ........................................ 56 

IV.2.1 Emplacement et Sch®ma de lôInstallation .......................................................................... 56 

IV.2.2 Composition du Dispositif Expérimental ........................................................................... 58 

IV.2.3 Description du Fonctionnement du Système ..................................................................... 61 

 

 

 

file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216518
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216519
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216542
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216543
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216543


 

 

 

IV.2.4 Mesures et Validation Expérimentale Préliminaire.......................................................... 63 

IV.2.4.1 Caractéristiques de Mesures de la Chambre de Traitement ............................................ 63 

IV.2.4.2 Validation Expérimentale Préliminaire du Prototype ..................................................... 65 

IV.3 Conclusion ............................................................................................................................... 68 

Partie (B) : Séchoir Solaire pour les Tomates...................................................................... 69 

Chapitre V ................................................................................................................................ 70 

Conception et Modélisation du Séchoir Solaire pour Tomates ............................................. 70 

V.1 Introduction  ..................................................................................................................... 70 

V.2 Présentation du projet PRF : Séchoir solaire pour les tomates .................................. 70 

V.3 Démarche de la Modélisation du Séchoir Solaire pour les Tomates .......................... 71 

V.3.1 Exploitation de la Cinétique de Séchage.............................................................................. 71 

V.3.1.1 Cinétique de Séchage ....................................................................................................... 71 

V.3.1.2 Etablissement de la Cinétique de Séchage pour un Ecoulement Horizontal .................... 71 

V.3.2 Modélisation sous TRNSYS .................................................................................................. 75 

V.3.2.1 Séchoir avec Capteurs Solaires et sans Stockage ............................................................. 75 

V.3.2.2 S®choir Solaire avec Stockage de lôEnergie Thermique ................................................... 77 

V.4 Conclusion ........................................................................................................................ 84 

Chapitre VI : ............................................................................................................................ 85 

Simulation et Optimisation du Séchoir Solaire pour Tomates .............................................. 85 

VI.1 Introduction  .................................................................................................................... 85 

VI.2 Optimisation du Séchoir Solaire pour les Tomates .................................................... 85 

VI.3 Etude Paramétrique du séchoir .................................................................................... 88 

VI.3.1 Etude de lôeffet de la couverture du ciel sur la temp®rature de lôair de s®chage ........... 88 

VI.3.2 Etude de lôeffet de la temp®rature de lôair de s®chage sur les dimensions du s®choir  ... 90 

VI.3.2.1 Simulation du s®choir solaire pour une temp®rature de lôair 45ÁC ................................. 91 

VI.3.2.2 Simulation du séchoir solaire pour une temp®rature de lôair 65ÁC ................................. 93 

VI.4 Comparaison entre le Séchoir Solaire et le Brûleur à Gaz ........................................ 96 

VI.5 Conclusion ...................................................................................................................... 97 

Chapitre VII ............................................................................................................................. 98 

Présentation du Séchoir Solaire pour Tomates ..................................................................... 98 

VII.1 Introduction  .................................................................................................................. 98 

VII. 1 Emplacement et Sch®ma de lôInstallation ........................................................................... 98 

VII.2 D®tails de Conception du S®choir Solaire pour Tomates sur le Site dôImplantation          

(AGRIFOOD, Haouaria, Tunisie) ........................................................................................ 99 

 

 

 

file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216554
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216555
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216577
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216578


 

 

 

VII.3 Composition du Séchoir Solaire pour les Tomates ................................................. 102 

VII.4 Conclusion ................................................................................................................... 106 

Conclusion Générale ............................................................................................................ 107 

Références Bibliographiques ............................................................................................... 109 

Annexe A : Brochure PNRI .................................................................................................. 118 

Annexe B : Brochure PRF .................................................................................................... 122 

 

 

 
  

file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216586
file:///C:/Users/user/OneDrive/Desktop/Dernière%20Version%20du%20Rapport/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc92216587


 

 

Liste des Figures 

 

FIGURE -I.1-CARTE D'IRRADIATION SOLAIRE HORIZONTALE GLOBALE (GHI) [12] .................................................. 5 

FIGURE -I. 2- SCHEMA D'UN SECHOIR SOLAIRE DIRECT A CONVECTION NATURELLE [25] ......................................... 6 

FIGURE -I. 3-SCHEMA D'UN SECHOIR SOLAIRE DIRECT A CONVECTION FORCEE [25] ................................................ 7 

FIGURE -I. 4- SCHEMA D'UN SECHOIR SOLAIRE INDIRECT [57] ................................................................................. 8 

FIGURE -I. 5-(A) SCHEMA DU SECHOIR SOLAIRE A DESHYDRATANT INTEGRE. 1. VENTILATEUR, 2. CAPTEUR 

SOLAIRE A AIR A PLAQUE PLATE, 3. CHAMBRE DE SECHAGE, 4. ISOLATION, 5. PLAQUE ABSORBANTE, 6. 

PLAQUE DE FOND, 7. COUVERCLE TRANSPARENT, 8. LIT DE DESHYDRATANT, 9. CONTREPLAQUE, 10. ENTREE 

D'AIR, 11. CONDUIT POUR SORTIE D'AIR, 12. PLATEAUX DE SECHAGE, 13. VENTILATEUR REVERSIBLE, 14. 

SOUPAPE, 15. CONTREPLAQUE. (B) UNE PHOTO REELLE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL [59] ........................ 10 

FIGURE -I. 6-SECHOIR SOLAIRE AVEC STOCKAGE D'ENERGIE [46] .......................................................................... 11 

FIGURE -I. 7-(A) SYSTEME DE SECHAGE SOLAIRE INTEGRE AU TOIT ET (B) LE BAC DE SECHAGE [63] ..................... 12 

FIGURE -I. 8-SCHEMA DU SECHOIR SOLAIRE A CONVECTION NATURELLE AVEC UN ABSORBEUR A PLAQUE PLATE ET 

UN STOCKAGE THERMIQUE PCM [65] ........................................................................................................... 13 

FIGURE -I. 9-TOMATES FRAICHES / TOMATES SECHEES [75] .................................................................................. 15 

 

FIGURE -II.  1-ARRANGEMENT DES PLANCHES DANS UNE PILE DE BOIS [67] ........................................................... 20 

FIGURE -II.  2-DECOMPOSITION DE LA PILE DE BOIS EN VOLUMES DE CONTROLE DANS LôAIR ET DANS LE BOIS [76]20 

FIGURE -II.  3- DIFFUSION DE LôHUMIDITE DE LôINTERIEUR DU BOIS VERS LA SURFACE [76] .................................. 21 

FIGURE- II.  4- TRANSFERT DE CHALEUR DANS LA MI-EPAISSEUR DE BOIS [76] ...................................................... 23 

FIGURE -II.  5- ALGORIGRAMME DE RESOLUTION DU CODE DE CALCUL .................................................................. 26 

FIGURE  -II.  6-ORGANIGRAMME DE LA CONDITION DôARRET DU PROGRAMME SELON LA NIMP°15 ...................... 27 

FIGURE -II.  7- CELLULE SOLAIRE AVEC STOCKAGE ................................................................................................ 29 

FIGURE -II.  8- ENTITES PERTINENTES DE LA CELLULE SOLAIRE.............................................................................. 30 

FIGURE -II.  9- RESERVOIR DE STOCKAGE STRATIFIE [79] ....................................................................................... 30 

 

FIGURE -III.  1- VARIATION TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE DU CENTRE DES PLANCHES DE BOIS (LES NUMEROS 

DANS LA LEGENDE INDIQUENT LA POSITION DE LA PLANCHE A PARTIR DE LôENTREE). .................................. 34 

FIGURE -III.  2- TENEUR EN EAU A LA SURFACE DE CHAQUE PLANCHE DU LIT DE BOIS (LES NUMEROS DANS LA 

LEGENDE INDIQUENT LA POSITION DE LA PLANCHE A PARTIR DE LôENTREE). ................................................ 34 

FIGURE -III.  3- TEMPERATURE DE LôAIR A LA SORTIE DE LA PILE DE BOIS AU COURS DU SECHAGE ........................ 35 

FIGURE -III.  4- HUMIDITE ABSOLUE DE LôAIR DE SECHAGE A TRAVERS LA PILE DE BOIS (LES NUMEROS DANS LA 

LEGENDE INDIQUENT LA POSITION, A PARTIR DE LôENTREE, DE LA PLANCHE CORRESPONDANT AU NíUD OU 

LA VALEUR EST CALCULEE). .......................................................................................................................... 36 

FIGURE -III.  5-DIMENSIONS DE LA CHAMBRE DE TRAITEMENT ET LA PILE DE BOIS .............................................. 37 

FIGURE -III.  6- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE AU CíUR DE CHAQUE PLANCHE DU LIT DE BOIS .. 37 

FIGURE -III.  7- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TENEUR EN EAU MOYENNE A LA SURFACE DE CHAQUE PLANCHE DU 

LIT DE BOIS (LES NUMEROS DANS LA LEGENDE INDIQUENT LA POSITION DE LA PLANCHE A PARTIR DE 

LôENTREE) ..................................................................................................................................................... 38 

FIGURE -III.  8- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE AU CíUR DE LA DIXIEME PLANCHE DU LIT DU BOIS

 ...................................................................................................................................................................... 38 

FIGURE -III.9- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TENEUR EN EAU A LA SORTIE DE CHAQUE PLANCHE DU LIT DE BOIS

 ...................................................................................................................................................................... 39 

FIGURE -III.  10- NOUVELLE CONDUITE DE SECHAGE.............................................................................................. 40 

FIGURE -III.  11- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE DU CENTRE DE CHAQUE PLANCHE DU LIT DE BOIS

 ...................................................................................................................................................................... 41 

FIGURE -III.  12- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE AU CíUR DE CHAQUE PLANCHE DU LIT DE BOIS 

LORS DU PRECHAUFFAGE............................................................................................................................... 42 

FIGURE -III.  13- SCHEMA DôENSEMBLE DE LôINSTALLATION SOLAIRE POUR BOIS .................................................. 43 

 

 

 



 

 

FIGURE -III.  14-EVOLUTION TEMPORELLE HIVERNALE DES PARAMETRES DU CIRCUIT DôEAU ................................ 45 

FIGURE -III.  15-EVOLUTION TEMPORELLE ESTIVALE DES PARAMETRES DU CIRCUIT DôEAU ................................... 46 

FIGURE -III.  16- VARIATIONS DE LA TEMPERATURE DE          LôAIR EN HIVER ......................................................... 47 

FIGURE -III.  17- VARIATIONS DE LA TEMPERATURE DE LôAIR EN ETE .................................................................... 47 

FIGURE -III.  18- EVOLUTION TEMPORELLE HIVERNALE DES PARAMETRES DU CIRCUIT DôAIR ................................ 48 

FIGURE -III.  19- EVOLUTION TEMPORELLE ESTIVALE DES PARAMETRES DU CIRCUIT DôAIR ................................... 48 

FIGURE -III.  20- VARIATIONS MENSUELLES DE LA SURFACE DE CAPTATION......................................................... 49 

FIGURE -III.  21- VARIATIONS MENSUELLES DU VOLUME DE STOCKAGE ............................................................... 49 

FIGURE -III.  22- DISTRIBUTION MENSUELLE DE LA PRODUCTION DU BOIS TRAITE ................................................. 51 

FIGURE -III.  23- SIMULATION ANNUELLE D U SECHOIR SOLAIRE POUR BOIS ........................................................... 52 

FIGURE -III.  24- PROFILS DES PARAMETRES DU SECHOIR POUR UNE SEMAINE ESTIVALE ........................................ 53 

FIGURE -III.  25- PROFILS DES PARAMETRES DU SECHOIR POUR UNE SEMAINE HIVERNALE ..................................... 53 

 

FIGURE -IV.  1- COORDONNEES GEOGRAPHIQUES DU SITE DU PROJET PNRI........................................................... 57 

FIGURE -IV.  2- SCHEMA EN 3D DE LôINSTALLATION EXPERIMENTALE ................................................................... 57 

FIGURE -IV.  3- PROTOTYPE DE LA CELLULE SOLAIRE POUR LE TRAITEMENT THERMIQUE DU BOIS (A) SCHEMA 

SYNOPTIQUE DU PROTOTYPE (B) LE CHAMP SOLAIRE (C) LE RESERVOIR DE STOCKAGE (D) L'UNITE DE 

TRAITEMENT DE L'AIR  (E) LA CHAMBRE DU TRAITEMENT PHYTOSANITAIRE (F) LE VASE D'EXPANSION ET 

L'ARMOIRE DE CONTROLE .............................................................................................................................. 58 

FIGURE -IV.  4- SCHEMA DôIMPLANTATION DES CAPTEURS SOLAIRES [83] ............................................................. 59 

FIGURE -IV.  5- CENTRALE DE TRAITEMENT DôAIR [82] .......................................................................................... 60 

FIGURE -IV.  6- REGISTRES DôAIR A REGLAGE MANUEL (A) REGISTRE POUR LôAIR A RECYCLER (B) REGISTRE POUR 

LôAIR A RENOUVELER .................................................................................................................................... 60 

FIGURE -IV.  7- EXEMPLES DES APPAREILS DE MESURES ET DE CONTROLE (A) DEBITMETRE (B) MANOMETRE (C) 

THERMOMETRE (D) ENSEMBLE DES APPAREILS DE MESURES POUR UNE CONDUITE (E) LES ARMOIRES 

ELECTRIQUES DE CONTROLE ET DE COMMANDE (F) LE MINI PC DE CONTROLE ............................................. 61 

FIGURE -IV.  8- SCHEMA EXPLICATIF DETAILLE DE LA CELLULE SOLAIRE POUR LE TRAITEMENT THERMIQUE DU BOIS 

[83] ............................................................................................................................................................... 62 

FIGURE -IV.  9-APPAREILS DE COMMANDE DE LA CELLULE (A) BOUTONS DE MARCHE/ARRET DU CIRCUIT DôAIR 

(B) TEMPERATURE DE CONSIGNE DE LôAIR DE TRAITEMENT ......................................................................... 63 

FIGURE -IV.  10- EMPLACEMENT DES THERMOCOUPLES DANS LA CHAMBRE DE TRAITEMENT ET LA PILE DE BOIS .. 63 

FIGURE -IV. 11- APPAREILS DôETALONNAGE DES THERMOCOUPLES(A) ENSEMBLE DES APPAREILS DôETALONNAGE 

(B) UNITE DôACQUISITION DES DONNEES (C) LE MODULE KEYSIGHT 34901A (D) MULTIPLEXEUR 20 

CANAUX(E) BAIN FLUIDISE AVEC RESISTANCE ELECTRIQUE ET LE MODULE KEYSIGHT 34901A (F) LES 

THERMOCOUPLES (G) THERMOCOUPLES IMMERGES DANS UN BAIN FLUIDISE (H) PLANCHE DE BOIS AVEC 

THERMOCOUPLE INTEGRE.............................................................................................................................. 64 

FIGURE -IV.  12- PROFILES DES PARAMETRES DE PERFORMANCE DU SYSTEME SOLAIRE......................................... 65 

FIGURE -IV.  13- RAYONNEMENT SOLAIRE DURANT LA JOURNEE DE 18/05/2017 OU ON Y VOIT UNE PERIODE 

NUAGEUSE ..................................................................................................................................................... 66 

FIGURE -IV.  14- DIFFERENTS POINTS DE MESURES DE LA TEMPERATURE DE LA PILE DE BOIS ................................ 66 

FIGURE -IV.  15- PROCEDURE DES MESURES EXPERIMENTALES .............................................................................. 67 

FIGURE -IV.  16- ÉVOLUTION DE LA TEMPERATURE AU CíUR DES PLANCHES DU BOIS ........................................... 67 

 

FIGURE -V. 1-ECOULEMENT HORIZONTAL DE LôAIR DE SECHAGE ......................................................................... 72 

FIGURE -V. 2-CINETIQUE DE SECHAGE HORIZONTAL DES TOMATES (MESURES DE [41]) ....................................... 72 

FIGURE -V. 3-TEMPERATURE DE SORTIE DE LôAIR DE SECHAGE ............................................................................. 74 

FIGURE -V. 4-HUMIDIT E RELATIVE DE SORTIE DE L'AIR DE SECHAGE .................................................................... 74 

FIGURE -V. 5- PROPORTION DU DEBIT DE LôAIR AMBIANT DANS LE MELANGEUR A RENOUVELLEMENT DôAIR AU 

COURS DôUN CYCLE DE SECHAGE .................................................................................................................. 74 

FIGURE -V. 6- MODELE SOUS TRNSYS DU SECHOIR SOLAIRE POUR TOMATES SANS STOCKAGE ET AVEC (A) 

CAPTEURS A AIR PLAN ; ET (B) CAPTEURS A AIR SOUS-VIDE........................................................................... 75 

FIGURE -V. 7- DEBIT MASSIQUE ET TEMPERATURES DôENTREE/ SORTIE DE LôAIR DES CAPTEURS SOLAIRES DE TYPE

 ...................................................................................................................................................................... 76 

FIGURE -V. 8- DEBIT MASSIQUE ET TEMPERATURES DôENTREE/ SORTIE DE LôAIR DES CAPTEURS SOLAIRES DE TYPE 

TUBES SOUS-VIDE .......................................................................................................................................... 77 

FIGURE -V. 9-MODELE TRNSYS DU SECHOIR SOLAIRE AVEC STOCKAGE DôAIR CHAUD ....................................... 78 

 

 

file:///C:/Users/Mounir/Downloads/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc90887214
file:///C:/Users/Mounir/Downloads/Rapport%20de%20Thèse%20ZRIBA.A.docx%23_Toc90887215


 

 

 

FIGURE -V. 10-MODELE TRNSYS DU SECHOIR SOLAIRE AVEC STOCKAGE DôEAU CHAUDE .................................. 78 

FIGURE -V. 11-INSTALLATION POUR LE SECHAGE SOLAIRE DES TOMATES ............................................................. 80 

FIGURE -V. 12- TEMPERATURES DôENTREE DE LôEAU ET DE SORTIE DE LôAIR AVEC LES DEBITS CORRESPONDANTS 

DANS LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN HIVER PENDANT UNE SEULE JOURNEE ........................................... 81 

FIGURE -V. 13- TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU-AIR EN HIVER 

PENDANT TROIS JOURS SUCCESSIFS ............................................................................................................... 82 

FIGURE -V. 14- TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN ETE PENDANT 

UNE SEULE JOURNEE ...................................................................................................................................... 82 

FIGURE -V. 15- TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN ETE POUR 

TROIS JOURS SUCCESSIFS ............................................................................................................................... 82 

FIGURE -V. 16- PERFORMANCES THERMIQUES DU SECHOIR SOLAIRE POUR UNE ANNEE TYPIQUE .......................... 83 

FIGURE -V. 17- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR UNE SEMAINE ESTIVALE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 55°C) 83 

FIGURE -V. 18- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR UNE SEMAINE HIVERNALE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 55°C)

 ...................................................................................................................................................................... 84 

 

FIGURE -VI.  1- VARIATIONS MENSUELLES DE LA SURFACE DE CAPTATION ............................................................ 86 

FIGURE -VI.  2 VARIATIONS MENSUELLES DU VOLUME DE STOCKAGE .................................................................... 86 

FIGURE -VI.  3- VARIATIONS MENSUELLES DU RAPPORT ENTRE LE VOLUME DE STOCKAGE ET LA SURFACE DE 

CAPTATION .................................................................................................................................................... 87 

FIGURE -VI.  4-MODELE TRNSYS DU SECHOIR SOLAIRE SANS ENSOLEILLEMENT ................................................. 88 

FIGURE -VI.  5-TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN HIVER AVEC 

ENSOLEILLEMENT SANS COUVERTURE DU CIEL. ............................................................................................ 89 

FIGURE -VI.  6- TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN HIVER AVEC 

UNE COUVERTURE DU CIEL ............................................................................................................................ 89 

FIGURE -VI.  7- TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN ETE AVEC 

ENSOLEILLEMENT SANS COUVERTURE DU CIEL ............................................................................................. 89 

FIGURE -VI.  8- TEMPERATURE DôENTREE ET DE SORTIE DE LôECHANGEUR DE CHALEUR EAU/AIR EN ETE AVEC 

COUVERTURE DU CIEL ................................................................................................................................... 90 

FIGURE -VI.  9- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR TOUTE L'ANNEE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 45°C) ............ 92 

FIGURE -VI.  10- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR UNE SEMAINE ESTIVALE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 45°C) 92 

FIGURE -VI.  11- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR UNE SEMAINE HIVERNALE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 45°C)

 ...................................................................................................................................................................... 92 

FIGURE -VI.  12- VARIATIONS MENSUELLES DE LA SURFACE DE CAPTATION (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE 

= 45°C) ......................................................................................................................................................... 93 

FIGURE -VI.  13- VARIATIONS MENSUELLES DU VOLUME DE STOCKAGE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE 

45°C) ............................................................................................................................................................ 93 

FIGURE -VI.  14- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR TOUTE L'ANNEE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 65°C) ............ 94 

FIGURE -VI.  15- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR UNE SEMAINE ESTIVALE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 65°C) 94 

FIGURE -VI.  16- TEMPERATURES DE L'EAU DE STOCKAGE, TEMPERATURE ET DEBIT DE LôAIR DE SECHAGE DANS 

L'ECHANGEUR DE CHALEUR POUR UNE SEMAINE HIVERNALE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE = 65°C)

 ...................................................................................................................................................................... 95 

FIGURE -VI.  17-VARIATIONS MENSUELLES DE LA SURFACE DE CAPTATION (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE 

= 65°C) ......................................................................................................................................................... 96 

FIGURE -VI.  18- VARIATIONS MENSUELLES DU VOLUME DE STOCKAGE (TEMPERATURE DE LôAIR DE CONSIGNE 

65°C) ............................................................................................................................................................ 96 

FIGURE -VI.  19- ENERGIE REQUISE ANNUELLE DU SECHOIR SOLAIRE POUR LES TOMATES ..................................... 97 

 

 

 

 



 

 

 

FIGURE -VII.  1- COORDONNEES GEOGRAPHIQUES DU SITE DU PROJET PRF ........................................................... 98 

FIGURE -VII.  2- PLAQUE DU PROJET PRF ............................................................................................................... 99 

FIGURE -VII.  3-DIMENSIONS DE LA CHAMBRE DE SECHAGE DôAGRIFOOD .......................................................... 99 

FIGURE -VII.4  -CHAMBRE DE SECHAGE DôAGRIFOOD EN DIFFERENTES VUE .................................................... 100 

FIGURE -VII.  5-EQUIPEMENTS DE LôINTERIEUR DE LA CHAMBRE DE SECHAGE .................................................... 100 

FIGURE -VII.  6-MODIFICATIONS A APPORTER A LA CELLULE DE SECHAGE .......................................................... 101 

FIGURE -VII.  7-TOLE A METTRE AU-DESSUS DE LA PARTIE SUPERIEURE DE LA PLAQUE PERFOREE EXISTANTE .... 101 

FIGURE -VII.  8-PLAQUE COULISSANTE (PERMETTANT DE CHANGER DôUN FONCTIONNEMENT AU GPL A SOLAIRE)

 .................................................................................................................................................................... 101 

FIGURE -VII.  9- EMPLACEMENT DE LôUNITE DE TRAITEMENT DôAIR .................................................................... 102 

FIGURE -VII.  10-EMPLACEMENT DU CHAMP SOLAIRE ET DU BALLON DE STOCKAGE ........................................... 102 

FIGURE -VII.  11- LE PROTOTYPE DU SECHOIR SOLAIRE POUR LES TOMATES (A) SCHEMA SYNOPTIQUE DU 

PROTOTYPE [86] (B) LE CHAMP SOLAIRE (C) LE RESERVOIR DE STOCKAGE (D) L'UNITE DE TRAITEMENT DE 

L'AIR  (E) LA CHAMBRE DU TRAITEMENT PHYTOSANITAIRE (F) CHARIOT DES TOMATES A LôINTERIEUR ..... 103 

FIGURE -VII.12 - SCHEMA DôIMPLANTATION DES CAPTEURS SOLAIRES DU SECHOIR SOLAIRE POUR LES TOMATES 

[86] ............................................................................................................................................................. 104 

FIGURE -VII.  13-EXEMPLES DES APPAREILS DE MESURES ET DE CONTROLE (A) MANOMETRE (B) ENSEMBLE DES 

APPAREILS DE MESURES POUR UNE CONDUITE (C) LES ARMOIRES ELECTRIQUES DE CONTROLE ET DE 

COMMANDE (D) LE MINI PC DE CONTROLE ................................................................................................. 105 

FIGURE -VII.  14-APPAREILS DE COMMANDE DU SECHOIR(A) BOUTONS DE MARCHE/ARRET DU CIRCUIT DôAIR (B) 

AFFICHEUR DE LA TEMPERATURE DE CONSIGNE DE LôAIR DE TRAITEMENT ................................................. 106 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liste des Tableaux 

   
TABLEAU -III.  1-RESULTATS DU CODE DE CALCUL .................................................................... 40 

TABLEAU -III.  2- DIFFERENTES DIMENSIONS DES COMPOSANTS DE LA CELLULE SOLAIRE ........ 54 

TABLEAU- V. 1-COMPARAISON ENTRE LES DEUX TYPES DE SECHOIR SOLAIRE AVEC STOCKAGE79 

TABLEAU - VI  .1- DIFFERENTES DIMENSIONS DES SECHOIRS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

DE LôAIR DE SECHAGE ........................................................................................................ 91 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction 

 

 



   

Introduction Générale 

 
 

 

1 

 

 
 

I NTRODUCTION  

 

 

    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 dô®nergies renouvelables de remplacement dans certains choix industriels et ¨ 

acc®l®rer la mise en îuvre des projets qui visent la maîtrise de lô®nergie. 

    Par ailleurs, la situation g®ographique de la Tunisie lui permet de b®n®ficier dôun taux 

dôensoleillement important. En effet, elle a lôavantage de recevoir un flux solaire consistant 

durant la majeure partie de lôann®e, avec une moyenne de 700 W/m², avec des heures 

dôensoleillement assez cons®quentes, ce qui donne environ une ®nergie 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 40ÁC en ®t® [2], ce qui favorise le recours ¨ lô®nergie 

solaire qui demeure une source fiable, propre et relativement simple dôutilisation. 

     Le domaine du s®chage, lôun des plus forts consommateurs dô®nergie, apparait comme le 

meilleur candidat ¨ lôutilisation de lô®nergie solaire vu quôil repr®sente une des op®rations 

unitaires les plus populaires dans lôindustrie tunisienne, tout secteur confondu. Durant les 

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

et la gamme de s®choirs disponibles sur le march® sôest ®largie. Cependant, le s®chage se 

caract®rise par des investissements importants et des co¾ts dôexploitation quôil faut 

rentabiliser. 

     Lôacquisition dôun s®choir demande au pr®alable une ®tude précise des besoins de 

lôentreprise, 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. 

Lôidentification de ces objectifs est primordiale ¨ lôacquisition dôun syst¯me de s®chage afin 

de trouver les solutions appropri®es pour satisfaire les besoins et dôutiliser le mat®riel dôune 

fa­on optimale susceptible dôassurer la qualit® de s®chage d®sir®e.  
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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 dô®nergie renouvelable en vue dôapporter des solutions 

concrètes aux demandes spécifiques du secteur industriel. 

     Lô®tude pr®sent®e dans ce m®moire sôinscrit dans deux projets nationaux, soient le 

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

(PRF). Le premier est financ® par le Minist¯re de lôIndustrie et des Petites et Moyennes 

Entreprises et g®r® par le Centre Technique de lôIndustrie du Bois et de lôAmeublement 

(CETIBA) [3]. Tandis que le deuxi¯me est financ® par le Minist¯re de lôEnseignement 

Sup®rieur et de la Recherche Scientifique et g®r® par lôAgence Nationale pour la Maîtrise de 

lôEnergie (ANME) [4]. Outre lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Monastir (ENIM), les projets 

ont comme partenaires académiques respectivement lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Tunis 

(ENIT) pour le PNRI et lôEcole Nationale dôIng®nieurs 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. 

     Lôobjectif du PNRI est la mod®lisation, la conception et lôoptimisation dôune cellule 

solaire pour le traitement phytosanitaire du bois dôemballage selon la norme internationale 

NIMP n°15 [5]. Le but du PRF est de concevoir et dôoptimiser un s®choir solaire pour les 

tomates. 

     Un ®tat de lôart sur le s®chage solaire est pr®sent® 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 

consacr®e ¨ lô®tude des performances dôune cellule solaire pour le traitement phytosanitaire 

du bois dôemballage selon la norme internationale NIMP nÁ15. 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 entr®es, les mod¯les et les modifications apport®es ¨ chacun dôentre eux. 

     Le troisi¯me chapitre est consacr® ¨ lô®tude de la cellule solaire pour le bois, où les 

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

thermodynamiques du syst¯me solaire, le dimensionnement et la mise en place dôun prototype 

¨ lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Tunis (ENIT). 



   

Introduction Générale 

 
 

 

3 

 

 
     Dans le quatrième chapitre, nous traitons les détails de la mise en place du prototype 

exp®rimental, ainsi quôune ®tude exp®rimentale pr®liminaire de la cellule solaire pour le 

traitement phytosanitaire du bois dôemballage.  

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

seconde ®tude dont le but est de concevoir et dôoptimiser un s®choir 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 contr¹lant lôop®ration de s®chage et qui serviront, par la suite, comme données 

dôentr®e pour la simulation du séchoir complet. La même approche de dimensionnement dans 

lôinterface de travail du logiciel TRNSYS pr®sent®e dans le deuxi¯me 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 dôune analyse de sensibilit® de ses param¯tres.   Cette 

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

lôinstallation ¨ lôusine 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 lôhybridation du syst¯me solaire et du br¾leur ¨ gaz en cas de nécessité. 
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Chapitre I  : Etat de lôArt 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 d®marche qui sôint¯gre dans une strat®gie dôexploitation des gisements dô®nergies 

renouvelables, en particulier lô®nergie solaire et de lôefficacit® ®nerg®tique, 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 ®tudes ont r®v®l® que lô®nergie solaire peut satisfaire la demande mondiale dô®nergie 

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

source dô®nergie prometteuse dans le monde vu quôelle est disponible en grande quantit®, 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 

lôefficacit® de lôindustrie solaire, afin de la rendre plus productive en termes dôutilisation de 

lô®nergie propre [11]. 
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      La distribution du rayonnement solaire et son intensité sont deux paramètres clés qui 

d®terminent lôefficacit® des technologies solaires. La distribution de lô®nergie solaire est tr¯s 

variable dôun pays ¨ un autre, comme le montre la figure I.1. La Tunisie b®n®fice dôun 

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

horizontale est ®lev®e et reste sensiblement constante dôune ann®e ¨ lôautre. 

 

 
 

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

 

I.3 Séchage Solaire  
 

    

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

¨ soustraire une partie de lôeau quôils contiennent. Le s®chage permet, entre autres, 

dôam®liorer la conservation des denr®es alimentaires p®rissables, dô®largir leur 

commercialisation en les rendant disponibles toute lôann®e, de faciliter leur transport et de 

pr®server le bois dôemballage en respectant les normes phytosanitaires internationales assez 

contraignantes [13]. 

 

     Un probl¯me g®n®ralement pos® en s®chage est celui de lôutilisation dô®nergies fossiles. Il 

sôagit dôun processus class® parmi les proc®d®s tr¯s ®nergivores. 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 lô®coulement naturel de l'air chauff® 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 lô®nergie solaire destin®e ¨ pr®chauffer 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 ¨ lôint®rieur de ce 

dernier, entraînant une augmentation de sa temp®rature, une migration de lôeau vers la surface 

du produit et une ®vaporation de lôeau en surface. Pour ®viter la saturation de lôair ambiant qui 

pourrait résulter de cette évaporation à la surface du matériau, un renouvellement dôair est 

réalisé en garantissant un ®coulement dôair naturel ou forc®. 

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 dôamortir notablement, le temps de séchage par rapport aux systèmes 

traditionnels de s®chage solaire ¨ lôair libre.  

 

 

Figure -I. 2- Schéma d'un séchoir solaire direct à convection naturelle [25] 
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      Quelques soit la conception propos®e, la mise en îuvre du s®chage solaire en mode direct 

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

celui-ci nôest pas r®gulier, la capacit® de s®chage est faible et le rendement reste insuffisant. 

De plus, les surchauffes superficielles dues ¨ lôexposition excessive au soleil, tendent ¨ 

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 °tre limit®es si lôon met en place un ®coulement dôair par convection forc®e ¨ lôaide, 

dans la majorit® des cas, dôun 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 consacr®es ¨ lô®tude des performances des séchoirs solaires directs ont été 

conduites sur plusieurs axes, notamment sur lôam®lioration de la qualit® du s®chage en 

contr¹lant la circulation et la temp®rature de lôair dans le s®choir, 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 

temp®rature et lôhumidit® de lôair de s®chage peuvent °tre régulées [27]. 

    Des capteurs solaires sont alors consacrés pour préchauffer lôair de s®chage afin de 

contr¹ler ses caract®ristiques hygrothermiques avant quôil ne circule sur le produit. 
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      Dans le choix technologique dôun s®choir solaire indirect, il  nôy 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 lôutilisation d'un ventilateur centrifuge et une batterie chauffante 

[30, 31, 32, 33, 34], tandis que d'autres sôint®ressaient ¨ des s®choirs ¨ 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 co¾t de lôinvestissement des s®choirs fonctionnant ¨ lô®nergie solaire, 

dont le but de leur utilisation est de minimiser la consommation de lô®nergie [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 compos®s g®n®ralement dôun capteur solaire et dôune unit® de 

s®chage munie dôun 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 

dôensoleillement et le site dôimplantation [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 lôindustrie du s®chage est la r®duction de la consommation de lô®nergie 

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

développement des techniques des séchoirs solaires doit permettre dô®conomiser sur 

lôinvestissement initial des installations solaires.  

     Il en ressort quôil est complexe dôavoir des ®l®ments indiscutables de validation et de 

comparaison entre les divers mod¯les de s®choirs, soit lôoutil de s®chage est encore au stade 

dôexp®rimentation et de validation dans les conditions r®elles d'utilisation, soit il est difficile 

dôextrapoler les r®sultats en zone climatique différente et/ou pour des produits différents.  

     Fudholi et al. [58] ont prouv® que lôune 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 lôam®lioration de la qualité du 

produit s®ch®. Dôo½, ils ont recommand® dôam®liorer le rendement du capteur solaire ¨ air, 

®tant donn® que, selon eux, il sôagit du composant le plus influant du syst¯me, et int®grer le 

stockage de lô®nergie thermique via lôutilisation dôun mat®riau ¨ 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 lôaccent sur l'importance des techniques de mod®lisation pour la pr®diction des 

performances des différents types de systèmes de séchage solaire et lôam®lioration de 

lôefficacit® et de la qualité du séchage. 

     Shanmugam et Natarajan [59] ont ®tudi® les performances dôun s®choir solaire indirect ¨ 

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

des tranches dôananas, pour une installation au Bangladesh. Leur dispositif a permis dôobtenir 

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 ¨ 150 kg dôananas. Lôefficacit® de ce s®choir a ®t® valid®e, 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 dôoptimiser leurs efficacit®s thermiques et la qualit® de séchage de leurs 

produits, de rendre le processus plus efficace en prot®geant lôenvironnement et 

n®cessairement dô®conomiser lô®nergie [61]. Les séchoirs solaires contournent la majorité des 

inconvénients du séchage classique direct au soleil.  

     Luna et al [46] ont ®tudi® lô®volution des s®choirs solaires en se basant sur lôanalyse 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 

sôadapter aux exigences futures du s®chage. Par exemple, une partie de leur travail a été 

consacr®e ¨ lô®tude de la performance du s®choir en utilisant le stockage de lô®nergie 

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 dôun b©timent (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 dôune surface de captation de 108 m², d'un bac 

de séchage et dôun appoint dô®nergie ®lectrique 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 lôinvestissement ®tait 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 dôun stockage 

dô®nergie avec changement de phase PCM et de trois capteurs solaires dôune surface de 

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

montr® que, pendant le fonctionnement nocturne du s®choir, lôefficacit® thermique ®tait de 

28,2%. Lôinvestissement initial de ce s®choir solaire nô®tait pas élevé et le temps de retour 

®tait dôune ann®e 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 lôimportance du stockage de lô®nergie 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 s®chage lorsquôil nôy a pas dôensoleillement. 

 

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

bois, la d®colorationé le rend difficile ¨ maitriser.  

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

sont nombreux dans la litt®rature. Ils portent, essentiellement, sur lô®laboration 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 co¾ts des entreprises îuvrant dans ce domaine, le s®chage 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 lôimpact 

n®gatif sur lôenvironnement par lôutilisation dôune ®nergie çpropreè, ¨ 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 sôapparentant au s®chage du bois, est le traitement thermique du 

bois, rendu obligatoire pour toute sorte dôexportation, y compris en tant que bois dôemballage 

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 

r®glementation des mat®riaux dôemballages ¨ base de bois, utilis®s dans le commerce 

international, a pour objectif de r®duire la diss®mination dôorganismes nuisibles, en imposant 

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

pendant trente minutes et un taux dôhumidit® 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 lôavantage de ne pas employer de produits 

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

l'essence, par lôutilisation dôun syst¯me de s®chage convectif. En effet, ce traitement 

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

changements climatiques. Il ne n®cessite aucun entretien sp®cifique puisquôil est trait® ¨ cîur. 
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 I.3.3 Séchage Solaire des Tomates 

 

     A lôorigine, la premi¯re tomate provient du nord ouest de lôAm®rique du Sud et elle a ®t® 

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

Lycopersicum Esculentum, ou encore de Solarum Lycopersicum, côest 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, lôutilisation 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 mod®lisation de la cin®tique de s®chage des tomates a fait lôobjet de nombreux travaux 

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

lôaccent sur lôoptimisation de lôop®ration de s®chage en appliquant un large ®ventail 

dôexp®riences ¨ lô®chelle du laboratoire, ainsi quô¨ lô®chelle industrielle afin de minimiser la 

consommation de lô®nergie [8, 40, 75]. 

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

est quôils imposent des co¾ts dôinvestissements et dôop®ration tr¯s ®lev®s. Pour pallier ce 

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

solaire qui repr®sente une des applications les plus attractives et rentables de lô®nergie solaire.  

I.4 Conclusion 
 

     Dans un contexte li® ¨ lô®tude dôun projet qui vise la conception et la mise sur le march® 

dôune cellule, pour le s®chage et le traitement thermique du bois, et dôune cellule pour le 

s®chage des tomates, fonctionnant ¨ lô®nergie solaire, nous avons d®crit dans ce chapitre le 
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 s®chage solaire et son ®tat de lôart, en particulier celui du bois et des tomates, ses diff®rentes 

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 

unit® de stockage de lô®nergie vu son importante influence sur le fonctionnement du s®choir 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  

 

     Lô®tude pr®sent®e 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 lôoptimisation 

dôune cellule de traitement phytosanitaire thermique du bois fonctionnant ¨ lô®nergie solaire. 

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

pour le procédé de séchage ainsi que lôapproche méthodologique de simulation. En premier 

lieu, nous pr®sentons le mod¯le math®matique du s®chage dôune pile de bois en ®crivant les 

équations de bilan de conservation de la masse et de lô®nergie, qui repr®sente le transfert de 

chaleur et de masse qui a lieu entre le bois et lôair au cours du s®chage. 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 contr¹lant lôop®ration (la temp®rature et lôhumidit® relative de lôair du 

traitement et le temps du traitement). Ils serviront, par la suite, comme données dôentr®e 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 march® dôune cellule, pour le s®chage et le traitement 

thermique du bois, fonctionnant ¨ lô®nergie solaire.  
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     Le but ®tant dôaider lôindustrie du bois et de lôameublement à améliorer la qualité de ses 

produits et lôindustrie de lôemballage ¨ respecter la norme NIMP no. 15, tout en restant 

comp®titive, ®conome en ®nergie et minimisant lôimpact n®gatif sur lôenvironnement par 

lôutilisation dôune ®nergie çpropreè.  

     Lôutilisation de lô®nergie solaire pour le traitement thermique du bois a été identifiée, par 

le Centre Technique de lôIndustrie du Bois et de lôAmeublement (CETIBA), comme lôun des 

th¯mes prioritaires du secteur de lôindustrie du bois en Tunisie. 

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

recherche :  

- Le Laboratoire dôEtudes des Syst¯mes Thermiques et Energ®tiques (LESTE) de 

LôEcole Nationale dôIng®nieurs de Monastir (ENIM). 

- LôUnit® 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 LôEcole Nationale dôIng®nieurs 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 lôair lors du s®chage pour chaque essence de bois (selon les tables de 

s®chage g®n®ralement utilis®es dans lôindustrie). Le pr®sent travail poursuit le d®veloppement 

dôoutils pour assister la conception de s®choirs solaires pour bois.     

     Lô®tude qui nous a ®t® confi®e dans le cadre de notre sujet de thèse consiste en la 

mod®lisation thermodynamique de lôensemble des composants du s®choir solaire et leurs 

optimisations ainsi que lô®tude des performances de lôinstallation. Le mod¯le a ®t® d®velopp® 

dans lôinterface du logiciel de simulation TRNSYS qui dispose dôun 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 s®chage et la consommation ®nerg®tique de lôop®ration. 

     La premi¯re partie du programme de recherche, qui ®tait le sujet dôun m®moire de mast¯re 

déjà soutenue [76], était la modélisation du s®chage dôune pile de bois et lôélaboration dôun 

code de s®chage. Puisque nous allons beaucoup lôutiliser 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 

(temp®rature, humidit®) et lô®tude de lôeffet de plusieurs param¯tres sur le s®chage. 

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

permet de mod®liser le s®chage dôune pile de bois ¨ travers les transferts de chaleur et de 

masse qui ont lieu dans le bois et entre le bois et lôair qui est le r®sultat de la diff®rence de 

pression entre la pression de la vapeur ¨ la surface du bois et la pression de la vapeur dôeau 

dans lôair de s®chage. 

     La pile de bois est divis®e en des colonnes dans la direction de lô®coulement de lôair 

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

lôair entre les planches) seulement la moiti® dôune planche et la moiti® de lôinter-planches sont 

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

de la surface jusquôau centre de la planche. Le volume dôair est subdivis® 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 lôair 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 : 

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

est supposé monodimensionnel puisque lô®paisseur du segment de bois est faible 

comparée à la largeur de la planche. 

Á Le changement de temp®rature de lôair de s®chage entre les planches dans la pile de 

bois est suppos® monodimensionnel dans la direction de lô®coulement, et il est 

constant dans chaque colonne. 

Á Les valeurs moyennes des propriétés physiques du bois sont supposées indépendantes 

de la position dans la structure. 

Á Le d®bit dôair est uniform®ment r®parti entre les planches de bois. 

Á La masse volumique de lôair est suppos®e constante dans chaque colonne. 

Á 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 £quations du Bilan de Masse et de lô£nergie du Mod¯le 

II.3 .1.1 Équation du Bilan de Masse 

 

     Le processus de diffusion de lôeau dans la mi-épaisseur du bois est dû aux forces 

capillaires. Lôair de s®chage transporte la quantité de vapeur extraite de la surface du bois, ce 

qui augmente lôhumidit® absolue de lôair ¨ la sortie du volume de contrôle (Figure II.3). 

 

Figure-II. 3- Diffusion de lôhumidit® de lôint®rieur du bois vers la surface [76] 
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× Équation de Conservation de Masse de lôEau dans lôAir Humide  

     Lôhumidit® absolue de lôair dans le volume de contr¹le est obtenue en ®crivant lô®quation 

de conservation de la masse : 

                                       ὠ”   ὺὃ ”   ὣȟ ὣȟ   άȢὃ                       (II.1) 

Avec  

ὠ : Volume de lôair dans le volume de contr¹le [m3] 

ὃ : Surface [m²] 

ὺ : Viscosit® cin®matique de lôair [m²/s] 

”  : Masse volumique de lôair sec [kg/m3] 

ὣ  : Humidit® absolue de lôair [ὯὫȾὯὫ] 

ὃ  : Section de passage de lôair [m²] 

ὣȟ : Humidit® absolue ¨ lôentr®e du volume de contr¹le [ὯὫȾὯὫ] 

ὣȟ : Humidité absolue à la sortie du volume de contrôle [ὯὫȾὯὫ] 

ά   : Quantit® dôeau ®vapor®e ¨ partir de la surface vers lôair [ὯὫ  Ⱦάόί] 

 

× Équation de Conservation de Masse de lôEau dans le Bois  

Á Au niveau de la surface on a :     

                                     ”  ὠ    ά ȿ Ȣὃ   ά  Ȣὃ                                (II.2) 

Avec  

ὠ   : Volume du segment de surface [m3] 

ὢ  : Teneur en eau de la surface [ὯὫ ȾὯὫ] 

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

ά ȿ  : Quantit® dôeau qui a migr® du segment interne vers la surface par diffusion 

[ὯὫ  Ⱦάόί]. Sa modélisation sera discutée dans la section suivante. 

 

Á Pour tout nîud interne de i=1 jusquô¨ n-1 on a :                                                       

                                     ”  ὠ   ά ȿ Ȣὃ   ά ȿ Ȣὃ                             (II.3) 

Avec 

ὠ  : Volume du segment i [m3] 
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ά ȿ  : Quantit® dôeau migrer du segment i+1 vers le segment i par diffusion [ὯὫ  Ⱦάόί] 

ά ȿ  : Quantit® dôeau migrer du segment i vers le segment i-1 par diffusion [ὯὫ  Ⱦάόί] 

 

Á Pour le nîud n au niveau du cîur lô®quation sô®crit, ¨ cause de la condition de 

symétrie : 

                                                                      π                                                (II.4) 

On a : 

                                                        ”  ὠ   ά ȿ Ȣὃ                                        (II.5)                      

Avec : 

ὠ : Volume du segment n [m3] 

ά ȿ  : Quantit® dôeau qui a migr® du segment n vers le segment n-1 par diffusion 

[ὯὫ  Ⱦάόί] 

II.3.1.2 £quation du Bilan dô£nergie 

     Le transfert dô®nergie se fait par conduction, convection, et évaporation dans la mi-

épaisseur du bois et le mi-volume de contr¹le de lôair. Lôenthalpie de lôair change entre 

lôentr®e et la sortie du volume de contr¹le (Figure II.4). 

 

 

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

 

× £quation de Conservation de lô£nergie de lôAir Humide : 

Lô®quation dô®nergie de lôair du segment adjacent ¨ la surface de bois sô®crit comme suit :                                                 

                    ὠ” ὅὴ   ὺὃ ”  ὅὴ  Ὕȟ Ὕȟ   ὗ ὗ               (II.6) 
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Avec 

Ὕ  : Temp®rature de lôair dans le volume de contr¹le [K] 

ὅὴ : Capacit® calorifique de lôair humide [J/kg K] 

Ὕȟ  : Temp®rature de lôair ¨ lôentr®e du volume de contr¹le [K] 

Ὕȟ  : Temp®rature de lôair ¨ la sortie du volume de contr¹le [K] 

ὗ  : £nergie dô®vaporation [W] 

ὗ  : Énergie par convection [W] 

× Équation de Conservation de lô£nergie du Bois 

Á Au niveau de la surface on a :         

     ” ὠ ὅὴ ὗ  ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ Ὕ    ὗ  ὗ      (II.7) 

Avec 

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

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

Ὕ   : Température de surface [K] 

ὗ  : Quantit® dô®nergie ®chang®e par convection avec lôair de s®chage [W] 

ὗ  : Quantit® dô®nergie dô®vaporation [W] 

ὗ  : Quantit® dô®nergie conductrice c®d®e de la surface au segment interne 1 [W] 

ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ Ὕ    : Quantit® dô®nergie de lôeau migr®e vers la surface [W] 

 

Á Pour un nîud interne de i=1 jusquô¨ n-1 on a :           

” ὠὅὴ ὗ ὗ  ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ  Ὕ  

                                                                ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ Ὕ                                         (II.8) 

Avec : 

Ὕ  : Température du segment i [K] 

ὗ  : Quantit® dô®nergie conductrice c®d®e du segment i-1 au segment interne i [W] 

ὗ  : Quantit® dô®nergie conductivit® c®d®e du segment i au segment interne i+1 [W] 

ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ  Ὕ   : Quantit® dô®nergie de lôeau migr®e du segment i+1 au segment 

i [W]  

ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ Ὕ   : Quantit® dô®nergie de lôeau migr®e du segment i au segment 

i-1 [W] 
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Á Pour le nîud n au niveau du cîur lô®quation dô®nergie sô®crit ¨ cause de la condition 

de symétrie : 

                                                                        π                                                     (II .9) 

On a :                    ” ὠ ὗ ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ Ὕ                      (II.10) 

Avec : 

Ὕ  : Température du segment n [K] 

ὗ  : Quantit® dô®nergie conductrice cédée du segment n-1 au segment n [W] 

ά ȿ ὃ  ὅὴ Ὕ Ὕ   : Quantit® dô®nergie de lôeau migr®e du segment n au segment 

n-1 [W] 

II.3 .2 Algorithme de Résolution 
 

     La méthode utilisée dans la discrétisation des ®quations de transfert de masse et dô®nergie 

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

dô®quations est la m®thode it®rative de Gauss-Seidel. 

     Lôalgorithme pr®sent® ci-dessous a été implémenté dans le langage de programmation 

Fortran 90. 

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

Á La premi¯re ®tape consiste ¨ saisir les conditions initiales de lôair ¨ lôint®rieur 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 m°me teneur en eau ¨ lô®tat initial. 

Á Puis, on calcule les diff®rentes caract®ristiques de lôair : viscosité cinématique et 

dynamique, capacit® calorifique,é et les caract®ristiques du bois : conductivité 

thermique, capacit® calorifique, masse volumique humide,é 

Á Ensuite, le système dô®quations est r®solu dans lôespace par la m®thode it®rative de 

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

Á Un test de convergence est appliqu® pour chaque nîud et ¨ chaque pas de temps pour 

sôassurer de la convergence des diff®rents param¯tres. Le seuil de convergence utilis® 

est : e=10-4.   

Á Les paramètres de sortie du premier volume de contr¹le sont les param¯tres dôentr®e du 

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

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

Á La simulation prend fin lorsque lôhumidit® dô®quilibre 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 

lôair ¨ la temp®rature dôentr®e et du bois 

i=1 jusquô¨ n 

Tant que N< 1000000000 

Entrer les valeurs initiales des 

caract®ristiques de lôair et du bois 

t +dt 

Calcul de la teneur en eau et la 

temp®rature du bois des nîuds internes 

On recommence 

le calcul en 

introduisant les 

nouvelles valeurs 

Humidité du bois < humidit® dô®quilibre 

Test de convergence 

Si e> 10-4 

Calcul de -lôhumidit® de surface  

                -température de surface 

                -temp®rature de lôair 

                -humidit® absolue de lôair 

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 dôarr°t, 

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 cîur du 

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

[73]), la condition dôarr°t doit refl®ter cette exigence. La nouvelle condition dôarr°t est 

présentée à la Figure II.6. 

 

 

 

 Si non 

      Si oui 

 

 

 

 

Figure -II. 6-Organigramme de la condition dôarr°t du programme selon la NIMPÁ15 

     Sachant quôen Tunisie, la seule essence de bois destin®e ¨ lôemballage selon la norme 

NIMPÁ15 est le pin. Comme lô®pinette et le pin appartiennent ¨ la m°me famille des r®sineux, 

et puisque nous ne disposons pas des propriétés du pin, on utilisera lô®pinette dans nos 

simulations. Les r®sultats obtenus, notamment la temp®rature et lôhumidit® de lôair ¨ la sortie 

de la pile, sont consid®r®s comme donn®es dôentr®e 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 syst¯mes ®nerg®tiques, allant de la simple production dôeau 

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 jusquô¨ la conception et la simulation des b©timents et de leurs ®quipements, y 

compris les strat®gies de contr¹le, le comportement des occupants et les syst¯mes dô®nergies 

alternatives (®olienne, solaire, photovoltaµque, les syst¯mes ¨ hydrog¯nes é). 

     Un système dans TRNSYS est généralement configuré en connectant graphiquement des 

composants de lôespace de travail dans lôinterface visuelle principale ç 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 r®sultats. Côest un 

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

aussi dôun outil int®gr® qui peut °tre utilis® ¨ partir de la conception dôun projet jusquô¨ 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 ®volution par lôint®gration du stockage dô®nergie afin de surmonter 

lôinconv®nient de lôintermittence de lô®nergie solaire.  

     Il sôagit dôaccumuler lô®nergie solaire pendant la journ®e et de la restituer lorsque celle-ci 

nôest plus disponible (nuit et jours nuageux).  

     De plus, le stockage de lô®nergie permet de maintenir une temp®rature 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 

qualit® du produit s®ch®. Evidemment, lô®nergie apport®e au produit en phase diurne sera 

affect®e par les capacit®s dôaccumulation du r®servoir.  

     Lôimportance 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 utilis®e quôune infime partie du temps.      

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

stockage dôeau qui assure le r®chauffage de lôair de traitement par lôinterm®diaire dôun 

échangeur eau/air placé en amont de lôunit® 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 dôatteindre les temp®ratures 
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exigées par lôapplication de s®chage ®tudi®e, 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 lôair sortant de la 

chambre de traitement, et ajuste son humidit® dans un m®langeur ¨ renouvellement dôair, en 

des proportions bien d®termin®es avec de lôair ambiant. La temp®rature de lôair de traitement 

est ensuite ajust®e ¨ la valeur d®sir®e en variant le d®bit de lôeau dans lô®changeur de chaleur 

eau/air. 

 

Figure -II. 7- Cellule solaire avec stockage 

     Lôutilisation des capteurs solaire ¨ eau pour chauffer la chambre de traitement, via le 

ballon de stockage et lô®changeur de chaleur eau/air, affecte le rendement du syst¯me 

puisquôil 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 : 

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

les composants dôinteraction correspondants, (ventilateurs, trappes, conduites). 

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

source dô®nergie thermique. 

Á Une unité de stockage dô®nergie 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 

temp®rature, T, lôhumidit® relative de lôair, HR, la pression atmosph®rique P, lôintensit® de 

lôensoleillement, G, dans la r®gion dô®tude consid®r®e (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 dôair. 

II.4 .2.2 Unité de chauffage 
 

     Une unit® de production dôeau chaude constitu®e dôun champ de capteurs solaires ¨ 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. Lô®nergie solaire thermique est transmise ̈  lôeau de 

stockage. 

II. 4.2.3 Unité de stockage 
 

                                                           Le stockage dô®nergie consiste ¨ emmagasiner un maximum dô®nergie au moment o½ elle 

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

Dans ce cas, on stocke de lô®nergie dans un r®servoir de stockage ¨ eau ¨ deux niveaux de 

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

 

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

Le bois 

Météorologie 

Tunis, Tunisie 
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Conduites et Trappes 
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II.4 .2.4 Unité de traitement 
 

     Cette unité, pour la cellule solaire pour bois, est constituée essentiellement dôune 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 isol®e, il y aura des ®changes de mati¯re et dô®nergie entre la pile 

de bois et lôair de s®chage. Ce proc®d® est mod®lis® dans le code de calcul pr®sent® ci-avant. 

Pour la simulation du système complet sur TRNSYS, lôunit® de traitement nôest représentée 

que par la variation temporelle des conditions dôentr®e 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 lôoptimisation 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 pr®sentons la strat®gie adopt®e pour lôoptimisation de la cellule 

solaire pour le traitement phytosanitaire du bois afin de minimiser son co¾t dôinvestissement.  

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

en utilisant lôoutil num®rique de simulation FORTRAN, permettant de déterminer la variation 

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

Le code a aussi permis lô®tude de lôeffet de plusieurs param¯tres sur le traitement thermique 

[80]. 

     Les r®sultats du code ont ensuite ®t® utilis®s comme donn®es dôentr®e pour simuler, dans 

lôenvironnement de modélisation du logiciel commercial TRNSYS, le comportement de 

lôensemble de la cellule qui permet la simulation dynamique du système complet incluant 

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

humidit®é) et lô®tude de diff®rentes configurations. 

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

captation et du volume de lôeau de stockage thermique pour fournir lô®nergie 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 

s®chage (temp®rature et teneur en eau du bois) et caract®risant lôair ¨ la sortie de la chambre 

de s®chage (temp®rature et humidit® de lôair), qui servent ¨ quantifier la chaleur ¨ lui fournir 

pour compenser le rafra´chissement de lôair d¾ ¨ la chaleur latente n®cessaire ¨ lô®vaporation 

de lôeau du bois et ¨ la chaleur perdue lors de la d®shumidification de lôair (par m®lange avec 

lôair ambiant) sortant de la chambre avant son recyclage. 
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      Le bois utilis® dans la simulation de base est lôEpinette. 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 

cîur des planches de bois doit °tre maintenu pendant au moins 30 mn ¨ une temp®rature 

supérieure à 56°C. Pour cela, on op¯re le s®choir ¨ une temp®rature s¯che de lôair de 70 ÁC, 

une humidit® relative de lôair ®gale ¨ 50% et une vitesse de lôair de s®chage 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 lô®volution 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 temp®rature de lôair de s®chage ¨ lôentr®e est 70ÁC et son humidité relative 

est de 50%. On remarque quôau cours du processus, cette temp®rature du centre subit une 

premi¯re augmentation jusquô¨ atteindre la temp®rature humide de lôair de s®chage, apr¯s 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 temp®rature des planches jusquô¨ atteindre la temp®rature de lôair vers la fin du s®chage. 

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 ¨ lôentr®e de lôair. Ainsi, la température de 

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

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

d®calage peut sôexpliquer par la variation de lôhumidit® de lôair le long du lit de planche.  

En effet, lôair de s®chage se charge en humidit® en absorbant lôeau ®vapor®e des planches de 

bois en amont et ne peut pas extraire plus dôeau des planches en aval.  

     Ce nôest que lorsque lôair nôest plus autant charg®, vu que le taux dô®vaporation ¨ partir des 

planches en amont diminue progressivement, quôil va pouvoir drainer lôeau des planches en 

amont et provoquer ®ventuellement lôaugmentation 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 

l®gende indiquent la position de la planche ¨ partir de lôentr®e). 

 

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 compar® ¨ la derni¯re, ce qui est tout ¨ fait normal, car lôair de s®chage, en traversant 

la pile de bois, se charge en humidité lorsque le bois humide c¯de son eau ¨ lôair. Donc, lôair 

qui se charge progressivement va avoir une capacit® ¨ absorber la vapeur dôeau 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 ¨ partir de lôentr®e). 
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       On remarque aussi que de la teneur en eau à la surface des planches augmente au début du 

s®chage. Ceci est d¾ aux transferts intenses impos®s suite au contact avec lôair de s®chage, et à 

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

surface, vu lôaugmentation de la temp®rature du bois. 

 

III. 2.3 Température de Sortie de lôAir de Séchage de la Pile de Bois  
 

     Lors de son passage dans la pile de bois, lôair sôhumidifie en absorbant la quantit® dôeau 

quittant le mat®riau. En m°me temps, la temp®rature de lôair d®cro´t pour compenser lô®nergie 

latente dô®vaporation de cette eau. A la première phase du séchage, cette évaporation est 

maximale, ce qui induit un rafra´chissement maximal de lôair. 

En revanche, le taux dô®vaporation d®cro´t avec le temps au cours du s®chage, comme on peut 

lôobserver ¨ la figure (III.2), le taux dô®vaporation étant le négatif du gradient de la courbe de 

teneur en eau à la surface du bois. 

     Cette observation explique lôaugmentation progressive de la temp®rature de lôair ¨ la sortie 

de la pile de bois (figure III.3). A la fin du s®chage, la temp®rature de lôair ¨ la sortie atteint 

asymptotiquement la température de lôair ¨ lôentr®e de la pile de bois, ce qui est une 

confirmation de la fin de lô®vaporation de lôeau ¨ partir de la pile de bois. 

 

Figure -III. 3- Temp®rature de lôair ¨ la sortie de la pile de bois au cours du séchage 

 

III. 2.4 Humidité Absolue de lôAir dans la Pile de Bois  
 

     La figure (III.4) montre la variation de lôhumidit® absolue de lôair dans les diff®rents 

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

que lôair 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- Humidit® absolue de lôair de s®chage ¨ travers la pile de bois (les num®ros dans la l®gende 

indiquent la position, ¨ partir de lôentr®e, de la planche correspondant au nîud o½ la valeur est calcul®e). 

 

III. 2.5 Mod¯le de lôUnit® de Traitement Phytosanitaire du Bois 
 

     Comme mentionné précédemment, lôobjectif de ce projet est de modéliser et concevoir une 

cellule solaire pour le traitement thermique phytosanitaire du bois dôemballage selon la norme 

NIMP°15, fonctionnant sans une autre source dô®nergie dôappoint. 

 

     Dans cette partie de lô®tude, 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. 



   

Chapitre III                                                                Simulation et Optimisation de la Cellule Solaire pour Bois  

 

37 
 

 

 

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

 

      La figure III.6 montre la variation de la temp®rature au cîur 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 

jusquô¨ atteindre la temp®rature humide de lôair 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 temp®rature des planches jusquô¨ atteindre la temp®rature sèche de lôair de 

traitement. 
 

 

Figure -III. 6- Evolution temporelle de la temp®rature au cîur 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 impos®s au contact avec lôair de traitement. 

 

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

bois (les num®ros dans la l®gende indiquent la position de la planche ¨ partir de lôentr®e) 

 

III. 3 Influence des Paramètres sur le Temps du Traitement 

III. 3.1 Influence de lôEpaisseur de la Planche de Bois 
 

     Pour ®valuer lôeffet de lô®paisseur des planches sur la durée du traitement, on a travaillé 

avec les deux ®paisseurs les plus utilis®es dans lôindustrie du bois dôemballage 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 lô®paisseur 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 temp®rature au cîur de la dixi¯me planche du lit du bois 
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 III.3 .2 Influence de lôInversion du Sens de lôEcoulement de lôAir de S®chage 
 

     Dans le but dôobtenir une meilleure rentabilité économique, nous avons essayé de 

minimiser le temps de travail du syst¯me ¨ travers la technique de lôinversion du sens de 

lô®coulement de lôair de traitement. De cette façon, les planches qui étaient placées en dernier 

et ne recevait que de lôair relativement plus frais et d®j¨ charg®e de vapeur dôeau, deviennent 

les planches les plus en amont et qui ®changent la chaleur et la vapeur dôeau avec lôair entrant 

dans le s®choir dont la capacit® de chauffer le bois et absorber lôhumidit® est la plus grande. 

Lôinversion de lô®coulement de lôair est faite dôune manière cyclique alternée (figure III.9), 

une heure dans un sens et une heure dans le sens inverse jusquô¨ atteindre les r®sultats 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 minimis® le temps de travail de presquôune 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 trouv® que lôinversion du sens de lô®coulement, r®duit la dur®e du 

traitement phytosanitaire, et par cons®quent r®duit lô®nergie requise, nous allons adopter, dans 

ce qui suit, un traitement avec un seul sens de lô®coulement de lôair de s®chage. Cette d®cision 

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

de lô®coulement qui ne donne quôun gain marginal dô®nergie.    
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Saison Sens de lô®coulement de lôair de s®chage 
 

Durée du traitement (heures) 

Hiver 

Sans inversion 7 

Avec inversion 6 

Eté 
Sans inversion 

6 

Avec inversion 
5 

 

III. 3.3 Influence de lôAm®lioration de la Conduite de Traitement 
 

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

56ÜC et qui se rapproche de la temp®rature de lôair de séchage. Quand le traitement thermique 

du bois est terminé, on peut retirer la pile pour un refroidissement ¨ lôair libre ou contr¹l® 

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

dôéviter un choc thermique qui pourrait provoquer des déformations et des fentes en surface 

du bois. Par souci dô®conomie dô®nergie aussi, on sôest propos® dô®tudier la possibilit® de 

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

recyclage de lôair de refroidissement (en minimisant le temps de traitement thermique et la 

consommation énergétique). Ainsi, lôop®ration de traitement peut se d®composer 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 lôajout du pr®chauffage de la pile, avant son passage dans la chambre de 

traitement, par lôair sortant de la chambre de refroidissement. Ceci permet de récupérer de la 

chaleur des piles trait®es et dô®courter le temps de traitement. Cependant, il requi¯re la 

construction de deux chambres additionnelles avec les installations aérauliques 

correspondantes.  

     Ces simulations ont ®t® conduites pour des piles de planches de largeur 12 mm, dô®paisseur 

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 

premi¯re simulation est faite avec les conditions du traitement thermique afin dôobtenir 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 lôair ambiant (temp®rature 16°C et humidité 63%) ayant une vitesse de 1,5 m/s. La 

temp®rature et lôhumidit® de lôair ¨ la sortie de la cellule de refroidissement, ainsi calcul®es, 

sont utilisées comme les conditions dôentr®e de la cellule de pr®chauffage. 

 Les simulations ainsi effectu®es permettent dôobtenir les temp®ratures maximales de 

pr®chauffage de la pile de bois quôon peut atteindre et le temps requis pour le faire. 

     La figure (III.11) représente lô®volution temporelle de la température du centre des 

diff®rentes planches du lit de bois. On remarque quôau 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 c®d®e ¨ lôair qui sera inject® 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 chauff® dans toute sa masse, de sorte quôau cours du traitement ultérieur, le gradient de 

temp®rature entre lôair ass®chant et le bois soit le plus faible possible, afin dôavoir une dur®e 

de traitement plus réduite. En supposant que la température initiale du bois est lôambiante et 

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

dôentr®e de la cellule de pr®chauffage, les propri®t®s de lôair ¨ la sortie de la cellule de 

refroidissement. 

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

que la temp®rature maximale atteinte par le bois ne d®passe pas 296 K, côest-à-dire 23°C soit 

moins de 5°C au-dessus de lôambiance. En plus, en terme de temps, la dur®e du pr®chauffage 

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 

pr®chauff®e avant son entr®e ¨ lôenceinte de traitement ¨ cause des transferts de chaleur qui 

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

dôattente qui d®passe les 24h. Donc, le préchauffage par la récupération de la chaleur de 

refroidissement ne présente aucun intérêt. 

 

 

Figure -II I. 12- Evolution temporelle de la température au cîur de chaque planche du lit de bois lors du 

préchauffage. 

     Dôo½ nous concluons, dôapr¯s les r®sultats des simulations des trois phases que lôajout du 

préchauffage par le recyclage de lôair de refroidissement ne présente pas dôavantage. 
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 III. 4 Modélisation de la Cellule Solaire pour le Traitement Phytosanitaire du Bois 

 

     La conception et le dimensionnement de lôinstallation solaire ont ®t® assist®s 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 propri®t®s de lôair ¨ 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 dôensemble 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- Sch®ma dôensemble de lôinstallation solaire pour bois 

R®seau dôeau 
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      L'air de séchage passe, à sa sortie de la cellule de traitement, dans un mélangeur à 

renouvellement dôair o½ son humidit® est ajust®e, ¨ la valeur de l'humidit® absolue requise ¨ 

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 

lôinterm®diaire dôun ®changeur de chaleur eau-air. Le contrôle de cette température est réalisé 

¨ lôaide dôun by-pass qui ajuste automatiquement le d®bit de lôeau chaude passant dans 

lô®changeur, en contournant en partie ce dernier, afin de maintenir la temp®rature de lôair 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 ¨ eau et un r®servoir de stockage dô®nergie 

thermique à deux degrés de stratification. 

 

III. 4.2 Fonctionnement de lôInstallation 
 

 

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

fonctionner le circuit dôeau afin de pr®chauffer lôeau du syst¯me de stockage jusquô¨ atteindre 

une température beaucoup plus importante que la temp®rature de lôair souhait®e pour le 

traitement et aussi jusquô¨ accumuler une masse de stockage suffisante pour le 

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

jour).  

 

     Lôunit® de stockage est munie dôun dispositif de contr¹le automatique de temp®rature 

assurant lôarr°t de la circulation de lôeau dans le champ des capteurs lorsque lôensoleillement 

nôest plus suffisant. Ce contr¹leur permet de calculer un signal de commande qui admet des 

limites fixes du ON/OFF pour maintenir la variable ¨ contr¹ler (dans ce cas, il sôagit de la 

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

     Une fois la limite inf®rieure de la temp®rature de lôeau (¨ peu pr¯s 80ÁC dans le haut du 

réservoir de stockage pour assurer une température de lôair de traitement qui est de lôordre de 

70 ÁC) est atteinte, on passe ¨ la deuxi¯me phase par le d®clenchement de lô®changeur de 

chaleur dôune efficacit® de 70 % pour chauffer un ®coulement dôair 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 sôassurer 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 Param¯tres dôEntr®e du Mod¯le TRNSYS 
 

     Dans lôobjectif de pr®dire le fonctionnement du s®choir solaire afin de mieux le configurer 

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

précédemment. Nous pr®sentons en premier lieu la d®finition de ses param¯tres dôentr®e 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 dôune pile de bois ¨ lôint®rieur de la chambre de traitement, et en particulier les 

variations temporelles de la température T (figure III.6) et de lôhumidit® relative HR à la 

sortie de lôenceinte (figure III.7) ont été utilisés comme données dôentr®e pour le recyclage de 

lôair de traitement ¨ lôentr®e du m®langeur. 

     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 

entr®es du m®langeur ¨ renouvellement dôair (dans TRNSYS : type 11 [81]). 

Les d®bits dôair recycl®s de lôunit® de traitement et de lôair ambiant sont ®tablis de fa­on ¨ 

obtenir lôhumidit® absolue requise ¨ lôentrée de la cellule de traitement. 

III. 5 Analyse Globale du Fonctionnement de la Cellule Solaire 
 

III. 5.1 Analyse du Circuit dôEau 

     Les figures (III.14-III.15) montrent le fonctionnement du circuit dôeau de lôinstallation 

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

jours successifs de travail ¨ vide (côest-à-dire sans fonctionnement de la cellule de traitement) 

durant les saisons hivernale et estivale respectivement.  

  

Figure -III. 14-Evolution temporelle hivernale des param¯tres du circuit dôeau 

Jour Nuit  
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Figure -III. 15 -Evolution temporelle estivale des param¯tres du circuit dôeau 

 

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

dô®nergie, et face ¨ lôinconv®nient de lôintermittence et de la fluctuation de la source dô®nergie 

thermique utilis®e, lôint®gration dôun r®servoir de stockage qui consiste ¨ emmagasiner 

lô®nergie solaire pendant la journ®e et de la r®cup®rer lorsque le syst¯me en a besoin, demeure 

la solution la plus ad®quate, surtout quôon veut travailler sans une ®nergie dôappoint. 

     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 sôabaisse jusquô¨ atteindre la température ambiante. 

     Lors du d®marrage de lôinstallation solaire, lôeau dans le r®servoir de stockage est froide 

(la courbe en rouge) et ne permet pas dôavoir la temp®rature souhait®e pour le traitement dôo½ 

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

marche le soufflage de lôair dans lôenceinte de traitement. La dur®e de pr®chauffage varie 

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

soleil qui a lieu ̈  7h30mn pour que lôeau chaude atteigne la temp®rature n®cessaire 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 dôAir 
 

     Le m®langeur ¨ renouvellement dôair est un ®l®ment central du r®seau dôair, destin® ¨ 

r®aliser un m®lange dôair provenant de lôunit® de traitement et de lôair ambiant dans des 

proportions bien d®termin®es, afin dôobtenir lôhumidit® absolue requise ¨ lôentr®e de 

lôenceinte de traitement. En utilisant les conditions m®t®orologiques de Tunis, lieu 

dôimplantation de lôinstallation solaire, il a été vérifié que le mélangeur permet dôobtenir 

lôhumidit® requise sur toute lôann®e. 
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           On remarque dans les figures III.16 et III.17 que le système arrive en tout temps à 

ajuster la temp®rature de lôair de traitement à une valeur égale à 70°C (température à la sortie 

de lô®changeur de chaleur eau-air) quelle que soit sa valeur ¨ lôentr®e (côest la temp®rature ¨ la 

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

que le contr¹leur de lô®changeur eau-air est très bien régulé. 

 

 

 
 

      En traitement thermique solaire et vu lôintermittence et les variations temporelles de la 

source dô®nergie, la r®gulation de la temp®rature de lôair ne peut °tre faite quôen utilisant un 

®changeur de chaleur coupl® ¨ une unit® de stockage de lô®nergie. 

     La temp®rature de lôair ¨ la sortie de lô®changeur, qui correspond aussi ¨ la temp®rature ¨ 

lôentr®e de lôenceinte 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 contr¹leur qui r®gule la temp®rature de lôair en variant le d®bit de lôeau en fonction des 

temp®ratures de lôeau du r®servoir de stockage, la temp®rature d®sir®e de lôair et sa 

temp®rature dôentr®e.  

     On peut aussi voir dans les mêmes figures que le transfert thermique de lôeau vers lôair 

dans lô®changeur (repr®sent® par les courbes de couleur rose) varie pour maintenir la 

temp®rature de lôair ¨ la valeur d®sir®e. 

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 

quôen ®t®. 

Figure -III. 16- Variations de la température de          

lôair en hiver 

Figure -III. 17- Variations de la température de 

lôair en ®t® 
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Figure -III. 18- Evolution temporelle hivernale des paramètres du circuit dôair 

 

Figure -III. 19- Evolution temporelle estivale des paramètres du circuit  dôair 

 

III. 5.3 Fonctionnement Optimal de la Cellule Solaire 

III. 5.3.1 Analyse du Fonctionnement Mensuel de la Cellule Solaire 
 

 

     Vu la variabilit® de lôensoleillement (la seule source dô®nergie) et des propri®t®s de lôair 

ambiant (température et humidité : utilisées dans le m®langeur pour r®guler lôhumidit® de lôair 

à injecter dans la cellule de traitement), il est essentiel de conduire des simulations mensuelles 

(journ®e repr®sentative de chaque mois de lôann®e) du système thermodynamique, pour 

sôassurer de lôad®quation du dimensionnement des diff®rentes unit®s.  
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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 lôann®e des performances thermiques de lôinstallation, nous avons 

tiré avantage des fonctionnalités de TRNSYS permettant le pré-dimensionnement 

automatique dôimposer des composants et de prescrire un planning de lôarr°t du r®seau dôair 

pendant les jours de cong® (dimanches et jours f®ri®s) afin de sôapprocher le plus possible de 

lôutilisation r®elles de la cellule solaire pour bois. 

     Les courbes dans les figures III.20 et III.21 sont obtenues ¨ lôaide des simulations du 

système bas®es sur la notion dôun jour représentatif de chaque mois, on note quôon a deux 

paliers sur les courbes représentant la surface de captation et le volume de stockage minimaux 

pouvant assurer un traitement ad®quat (côest-à-dire, une température et une humidité 

constantes ¨ lôentrée 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 lôeau 

chaude. Donc, employer des capteurs et un r®servoir pour satisfaire les besoins de lôhiver, 

donnera une installation largement surdimensionnée pour les autres saisons. Vu la période 

assez courte pour son utilisation, lôinvestissement additionnel correspondant ¨ la satisfaction 

des besoins de lôhiver, n®cessite un temps de retour dans les dix fois plus ®lev® que celui 

dôune installation satisfaisant juste les besoins des autres saisons. Dans ce cas, on opte pour le 

dimensionnement de lôinstallation selon les besoins de la majeure partie de lôann®e avec une 

réduction de la production en hiver, en diminuant le volume de bois à traiter dans chaque 

batch. 

     Lôoptimisation de lôinvestissement, 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 lô®t®, lôautomne et le printemps. Tandis quôen 

hiver, on propose dôemployer le s®choir pour une plus petite quantit® 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 lôann®e de la demande de bois trait®. En effet, on peut y voir 

quôen r®duisant le d®bit dôair en hiver proportionnellement au volume de bois (r®duction à 

60% de sa valeur pour les autres saisons), on assure une temp®rature de lôair ¨ lôentr®e de la 

cellule de 70ÜC. On voit aussi que le traitement va °tre assur® sur toute lôann®e, except® pour 

quelques jours au printemps où la température du réservoir va être inférieure à celle requise 

pour lôair. Ce sont des jours couverts cons®cutifs o½ le rayonnement incident nôatteigne pas 

les 700 W/mĮ, qui font que lôeau du syst¯me de stockage ne chauffe pas assez pour r®pondre 

au besoin de traitement thermique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Chapitre III                                                                Simulation et Optimisation de la Cellule Solaire pour Bois  

 

51 
 

  

 

Figure -III. 22- Distribution mensuelle de la production du bois traité   

 

     La figure III.23 repr®sente les profils de la temp®rature de lôeau ¨ la sortie du champ des 

capteurs solaires et la température moyenne du réservoir de stockage. Nous constatons que la 

temp®rature de lôeau du champ augmente lorsque le flux solaire est pr®sent 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 lôarr°t de la 

circulation de lôeau des capteurs vers le r®servoir. Ceci provoque d®j¨ ¨ son tour une ®l®vation 

dangereuse de la temp®rature dans les capteurs puisque lôeau 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 capacit® et de lôefficacit® des capteurs solaires ¨ 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 dôétudes : 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 

temp®rature de lôair est parfaitement maintenue ¨ sa valeur d®sir®e qui est de lôordre de 70ÁC 

(courbe de couleur rose). Nous avons aussi une quantit® suffisante dô®nergie thermique dans 

le r®servoir de stockage (la temp®rature moyenne de lôeau de stockage est toujours au-dessus 

des 80°C représentée par la courbe de couleur bleu) qui garantit un travail continue de 

lôinstallation sans avoir recours ¨ une ®nergie dôappoint. 
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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 lôeau du syst¯me 

de stockage a très peu chauffé (courbe en bleu), ce qui engendre une descente de la 

temp®rature de lôair de traitement en dessous de 70ºC (courbe en rose) le dernier jour de la 

semaine.  

Le septi¯me jour, lôinstallation solaire a ®t® d®marr®e ¨ 8h du matin, alors que la température 

de lôeau dans le r®servoir est faible, mais d¯s que le soleil sôest 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 

r®servoir dôaccumuler assez dô®nergie pour r®pondre aux besoins du traitement phytosanitaire. 

 

Figure -III. 25- Profils des paramètres du séchoir pour une semaine hivernale 
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      Les tendances dô®volutions hebdomadaires du système solaire confirment le bon 

dimensionnement (tableau III.2) et les bonnes propositions dôoptimisation de lôinstallation 

solaire. Nous avons adopté le modèle décrit ici pour la conception et la réalisation du 

prototype install® ¨ lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Tunis, ENIT, notre partenaire de 

recherche. 

 

     La cellule solaire à concevoir doit donc avoir les dimensions suivantes de ses unités 

pertinentes :  

D®bit de lôair de traitement 2566 kg/h 

Durée du traitement 7 heures 

Surface de captation 22 m² 

Volume du réservoir de stockage 1500 litres 

Efficacit® de lô®changeur 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 lanc®e par le CETIBA et attribu®e ¨ lôentreprise EES pour la 

construction du prototype.  

Ce prototype a été construit et est présenté à lôAnnexe 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 

dôune pile de bois obtenus ¨ lôaide du code de programmation qui a ®t® ®labor® dans le cadre 

dôun m®moire de mast¯re d®j¨ soutenue. Par la suite, nous avons analysé les résultats du 

traitement phytosanitaire du bois dôemballage qui nous ont permis dôobtenir les conditions 

dôentr®e et de sortie de lôair 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 

r®sultats ont permis dô®tudier le d®roulement du traitement au cours de lôann®e, et enfin à 

lôoptimisation 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 lô®nergie thermique ¨ deux 

degrés de stratification de capacité 1500 litres. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV  

Mise en Place et Validation Expérimentale Préliminaire dôun 

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 

Pr®liminaire dôun 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 dôemballage selon la 

norme NIMP°15, fonctionnant sans une autre source dô®nergie dôappoint, install® 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 lôinstallation et de leurs caractéristiques et dimensions a été 

présenté aux chapitres II et III . La s®lection dô®l®ments de r®gulations et autres composants de 

protection a été assisté par lô®quipe de lôentreprise AES. 

IV.2 Présentation du Prototype de la Cellule Solaire pour Bois 
 

IV.2.1 Emplacement et Sch®ma de lôInstallation 
 

     Lôemplacement du prototype (dispositif expérimental) a les coordonnées géographiques 

suivantes : altitude : 587 m, longitude : 10.1462 et latitude : 36.831 correspondantes à celles 

de lôENIT (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 d®bit massique de lôair traversant la chambre de traitement est de 2566 kg / h. 

 

 

Figure -IV. 2- Sch®ma en 3D de lôinstallation 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 lôentreprise ESE qui a gagn® la consultation de 

construction, lancée par le CETIBA [82]. Lôinstallation 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- Sch®ma dôimplantation des capteurs solaires [83] 

Pompe de circulation (champ solaire) : côest une pompe ¨ 3 vitesses, dôune 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 lôeau 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 dô®paisseur 19 mm. 

Centrale de traitement d'air : la centrale est constitué essentiellement dôun caisson de m®lange 

(le m®langeur ¨ renouvellement dôair) avec deux registres ¨ r®glage automatique schématisé 

dans les figures IV.5 et IV.6, un pr®filtre dôefficacit® 95 %, un ventilateur de soufflage poulie 

courroie réglable pour assurer un débit de 2165 m3/h monté avant la batterie chaude. Cette 

dernière est r®ellement lô®changeur de chaleur eau-air avec un by-pass côté eau assuré par une 

pompe à 3 vitesses muni dôun contrôleur de température numérique de type PID pour 

commander la vanne à 3 voies. Le taux de renouvellement de lôair dans le caisson de m®lange 

est 20% (figure IV.6).  
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Figure -IV. 5- Centrale de traitement dôair [83] 

     

Figure-IV. 6- Registres dôair ¨ r®glage manuel (A) Registre pour lôair ¨ recycler (B) Registre pour lôair ¨ 

renouveler 

La chambre de traitement : côest une cellule bien ®tanche de dimensions H x L x l : 2,3 x 2 x 

1,5, construite ¨ partir des panneaux sandwichs dô®paisseur 40 mm. 

Vase d'expansion : le volume du vase est 300 litres avec une pression de gonflage de 5 bars. 

Système de mesure : lôinstallation est munie dôun syst¯me 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 lôacquisition des donn®es (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 syst¯me de chauffage dôeau (LOT 

NÁ1) et un syst¯me de traitement dôair (LOT NÁ2) 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 lôair de traitement à une température égale à 70 °C est obtenu à partir de 

lô®change de chaleur effectu® au niveau de lôorgane de couplage entre les deux réseaux, qui 

est lô®changeur de chaleur eau-air. 

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

fonctionner le circuit dôeau (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 dôune capacit® de 1500 litres) afin de pr®chauffer lôeau du syst¯me de stockage 

jusquô¨ atteindre une temp®rature beaucoup plus importante que la temp®rature dôair 

souhaitée pour le traitement thermique du bois. 

    Une fois la limite inf®rieure de la temp®rature de lôeau (¨ peu pr¯s 85°C dans le haut du 

r®servoir de stockage pour assurer une temp®rature de s®chage qui est de lôordre de 70ÁC) est 
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atteinte, on passe à la deuxième phase de fonctionnement par le déclenchement de 

lô®changeur de chaleur eau/air pour chauffer une masse de 2566 kg/h dôair servant ¨ traiter 

thermiquement 0.52 m3 de bois dôemballage pour une dur®e de sept heures, de 8h00 jusquô¨ 

15h00 chaque jour. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -IV. 9-Appareils de commande de la cellule (A) Boutons de Marche/Arr°t du circuit dôair (B) 

Temp®rature de consigne de lôair de traitement 

     Lôexploitation du système est très facile pour tout utilisateur, il suffit juste dôappuyer sur le 

bouton marche en couleur verte comme le montre la figure IV.9 (A), et la circulation de lôair 

de s®chage dans lôenceinte de traitement sera automatiquement d®clench®e 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 cîur du bois ¨ une temp®rature ®gale ¨ 56 ÁC pour, au 

moins, une demi-heure. Il est, donc, impératif que la chambre de traitement de notre 

installation soit munie dôun syst¯me de mesure pour contr¹ler la temp®rature dans la pile de 

bois. Le système de mesure inclue différents thermocouples placés sur les parois intérieures 

de la chambre et au cîur 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 dô®talonnage des thermocouples(A) Ensemble des appareils dô®talonnage (B) 

Unit® dôacquisition des donn®es (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 ®t®, tout dôabord, ®talonn® en utilisant lôappareillage dô®talonnage 

de lôEcole Nationale dôIng®nieurs de Tunis ENIT (figure IV.11), couplé à une unité 

dôacquisition des donn®es permettant de r®cup®rer lô®volution temporelle des temp®ratures 

désirées dans la chambre de traitement apr¯s chaque utilisation de lôinstallation. 

 

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 m°me temp®rature et la m°me humidit® relative de lôair ¨ 

lôentr®e 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 dôair constant de 20% pendant toute lôexp®rience. 

 

     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 dôemballage. 

 
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 56ÁC au cîur du bois pendant trente minutes, nous avons donc mesur® cette temp®rature ¨ 

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 

lôint®rieur 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'®volution de la temp®rature du cîur des planches 

centrales (plac®es ¨ la cinqui¯me rang®e, côest-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 dôune 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- £volution de la temp®rature au cîur 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 install® ¨ lôEcole Nationale dôIngénieurs de Tunis, ENIT, a été présentée, 

ainsi que des tests exp®rimentaux pr®liminaires du traitement thermique du bois dôemballage 

¨ lô®nergie solaire selon la norme NIMP nÁ15.  

     Lô®tude a d®montr® la faisabilit® technique du prototype install® et son bon 

fonctionnement. Lôinstallation fera lôobjet de plusieurs ®tudes exp®rimentales approfondies et 

servira de banc de tests pour les experts du bois dôemballage et les ®l¯ves ing®nieurs. 
 

     Cette ®tude a fait lôobjet dôun symposium organisé par les partenaires du projet PNRI, qui 

sôest déroulé le 23 mai 2017, ¨ lôamphith®©tre ç Mokhtar Laatiri è de lôENIT. 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 lôAEE TUNISIA CHAPTER 

(Association of Energy Engeneers) de lôann®e 2017, dans la cat®gorie óResearch / Graduation 

project in Energyô, et il a gagné le prix [84]. 
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Chapitre V :  

Conception et Modélisation du Séchoir 

Solaire pour Tomates 

V.1 Introduction  
 

     Lôétude présentée dans cette partie entre dans le cadre d'un Programme de Recherche 

Fédérée Tunisien (PRF) et a pour but de concevoir et dôoptimiser un s®choir 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 

lôop®ration (la temp®rature et lôhumidit® relative de lôair de s®chage et le temps de s®chage). 

Ils serviront, par la suite, comme données dôentr®e 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 g®r® par lôAgence Nationale pour la Ma´trise de lôEnergie (ANME) et 

comporte plusieurs équipes de recherche :  

- Le Laboratoire dôEtudes des Syst¯mes Thermiques et Energ®tiques (LESTE) de 

LôEcole Nationale dôIng®nieurs de Monastir (ENIM). 

- Groupe de Recherche en Génie des Procédés Agro-Alimentaires, Laboratoire de 

Recherche en M®canique des Fluides Appliqu®e de lôEcole Nationale dôIng®nieurs de 

Sfax (ENIS) 

- Le laboratoire dôEnerg®tique et des Transferts Thermiques et Massiques (LETTM) de 

la Faculté des Sciences de Tunis (FST). 

     Chaque ®quipe est responsable dôun aspect du projet en compl®mentarit® avec le reste des 

équipes qui collaborent en partenariat avec lôindustriel sp®cialis® en s®chage 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.  

     Lôexp®rience de base consiste ¨ placer les tomates dans un courant dôair chaud dont la 

température, lôhumidité et la vitesse sont contrôlées et dôestimer 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 s®chage repr®sentant lô®volution 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 ¨ s®cher et lôair de s®chage. 

     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 dôIng®nieurs 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 dôessais, lô®coulement de lôair 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 ®quip® dôune sortie de donn®es permettant lôacquisition de la masse au cours du 

temps [41].  

     À partir de la cinétique de séchage, établie pour des conditions déterminées (vitesse, 

temp®rature et humidit® de lôair de s®chage), on peut d®terminer le temps de séchage 

correspondant ¨ lôatteinte de la teneur en eau requise et les propri®t®s de lôair ¨ 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 lôair = 1,6 m/s 

¶ Temp®rature dôentr®e de lôair de s®chage = 55ÁC 

¶ Humidit® relative dôentr®e de lôair de s®chage = 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 ïV.1-Ecoulement Horizontal de lôAir de S®chage 

 

     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 temp®rature et lôhumidité absolue de l'air de sortie sont données par les relations 

suivantes : 

La loi de la conservation de la masse dôeau : 

 

                                                                    ‫   ‫  
 

 
                                                   (V.1) 

 

Où : 

.Humidit® absolue de lôair ¨ lôentr®e de la chambre de s®chage (geau/kgair sec) : ‫ 

.Humidit® absolue de lôair ¨ la sortie de la chambre de s®chage (geau/kgair sec) : ‫ 

 : La masse dôeau ®vapor®e (kg/h). 

 : La masse de lôair (kg/h). 

     Le premier principe de la thermodynamique appliqu® ¨ lôair de s®chage entre lôentr®e et la 

sortie de lôenceinte de séchage, en ignorant la phase de préchauffage des tomates : 

 

                                          ὅὴὝ     ὅὴὝ ï  Ὤ                        (V.2) 

 

Où : 

ὅὴ  : Capacit® calorifique de lôair (J/kg.K). 

Ὕ : Temp®rature de sortie de lôenceinte de s®chage (K). 

Ὕ : Temp®rature dôentr®e de lôenceinte de s®chage (K). 

Ὤ  : Chaleur latente de vaporisation (KJ/kg). 

Ce qui donne : 

 

                                                                   Ὕ   Ὕ  
 

 
                                                    (V.3) 

 

    

  La masse évaporée ▄○╪▬  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 pr®sentent respectivement les profils de la temp®rature et lôhumidit® 

relative de lôair de s®chage ¨ la sortie du s®choir. On remarque que vers la fin du processus de 

séchage, la valeur de la temp®rature de lôair ¨ la sortie de la chambre de s®chage est presque 

®gale ¨ sa valeur dôentr®e, ce qui confirme la fin de lô®vaporation de lôeau contenue dans les 

tomates. La m°me remarque est valable pour lôhumidit® relative de sortie de lôair de séchage. 
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Figure -V. 3-Temp®rature de sortie de lôair de 

séchage 

 

Figure -V. 4-Humidité relative de sortie de l'air de 

séchage 

 

     Les proportions des d®bits massiques dans le m®langeur ¨ renouvellement dôair, 

composant un d®bit dôentr®e ¨ la chambre de s®chage de lôordre de 18 750 kg/h, sont 

d®termin®es ¨ partir de la loi de conservation de la masse de lôeau dans lôair, 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 lôeau : 

 

                                                         

  
                                                  (V.4) 

Où :  

 : La masse totale de lôair (kg/h) 

 : La masse de lôair ambiant (kg/h) 

‫   : Humidit® absolue de lôair dans le m®langeur (geau/kgair sec). 

‫  : Humidit® absolue de lôair recycl® (geau/kgair sec). 

‫  : Humidit® absolue de lôair provenant de lôambiance (geau/kgair sec). 

     Dans le m®langeur ¨ renouvellement dôair, la r®gulation consiste ¨ agir sur le taux dôair 

neuf de mani¯re ¨ ajuster la quantit® dôair recycl®e pour obtenir lôhumidit® absolue de lôair ¨ 

lôentr®e du s®choir (figure V.3), côest-à-dire la temp®rature et lôhumidit® relative de lôair, 

requises ¨ lôentr®e de la chambre de s®chage. 

 
Figure -V. 5- Proportion du d®bit de lôair ambiant dans le m®langeur ¨ renouvellement dôair au cours 

dôun 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 d®velopp®s dans lôenvironnement 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 lôenceinte de s®chage. La vitesse de l'air de s®chage 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, puisquôon chauffe directement lôair de s®chage, sans 

recourt ¨ un fluide caloporteur, et la moins co¾teuse, puisquôelle ®vite lôutilisation de stockage 

et dô®changeurs de chaleur. Côest un circuit dôair en boucle ouverte. Afin de v®rifier son 

adéquation, nous lôavons mod®lis® dans lôinterface de simulation TRNSYS pour ®tudier 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 lôinterface de travail du logiciel de simulation TRNSYS, sont 

basées sur la notion de la journée typique, on a choisi le 15 Janvier comme journ®e dô®tude 

correspondante ¨ la saison hivernale et le 15 Juillet pour lô®t®, le processus de séchage 

commence à partir de 8h00 du matin pour durer 9 heures (dôapr¯s la dur®e de s®chage 

(a) (b) 
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discutée ci-haut. Côest 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 temp®rature de lôair de 

séchage fluctuante et qui suit la variation des radiations solaires (Figure V.7). Elle nôatteint 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 dur®e de lôop®ration, 

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 temp®ratures dôentr®e/ sortie de lôair 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 temp®rature de lôair de s®chage (représentée par la courbe en 

bleu) pour une surface de capteurs à air sous vide de 85 m2. Malgr® lôimportance de la surface 

de captation, la température de lôair nôatteint 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. 

    Dôapr¯s les r®sultats des simulations pour le s®choir solaire avec capteurs ¨ air et sans 

stockage, il est ®vident que les capteurs ¨ air, quôils soient plans ou sous-vide, requièrent une 
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surface de captation tr¯s ®lev®e, dôo½ une occupation de terrain conséquente et un coût 

dôinvestissement important. De plus, un syst¯me sans stockage ne permet pas de remplir une 

condition n®cessaire pour le bon d®roulement du processus de s®chage, côest-à-dire avoir une 

température constante et régulée de lôair soufflé. Donc, un séchoir couplé à des capteurs à air 

et sans stockage de lô®nergie thermique, semble °tre une configuration inad®quate.  

  

Figure -V. 8- Débit massique et temp®ratures dôentr®e/ sortie de lôair des capteurs solaires de type tubes 

sous-vide 

 

V.3.2.2 S®choir Solaire avec Stockage de lôEnergie Thermique 
 

     Le séchoir considéré dans cette partie suit la même analyse globale de la cellule solaire 

pr®sent®e dans le chapitre II. Il est muni dôune unit® de chauffage composée des capteurs 

solaires fonctionnant comme la source dô®nergie 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 premi¯re consiste ¨ chauffer lôair 

dans un champ de capteurs solaires à air sous-vide puis le stocker dans un lit de roches, dont 

la chaleur sp®cifique correspond ¨ la moiti® de celle de lôeau (soit presque 2091 J/kg.K [86]) 

connecté à un échangeur de chaleur air-air. La temp®rature de sortie de lôair de lô®changeur 

d®pendra de lô®volution de la temp®rature de lôair stock®e (figures V.9).  

     Dans les syst¯mes de stockage de lô®nergie thermique par chaleur sensible, les deux 

matériaux les plus utilis®s sont la roche et lôeau, ils pr®sentent une importante chaleur 

spécifique et de bonnes caractéristiques thermiques. 
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Figure -V. 9-Mod¯le TRNSYS du s®choir solaire avec stockage dôair chaud 

     Pour le deuxième design, le séchoir solaire est compos® dôune unit® de stockage dôeau 

chaude venant des capteurs solaires ¨ eau, suivi dôun ®changeur de chaleur eau-air qui permet 

de contr¹ler la temp®rature de lôair ¨ lôentr®e de la chambre de s®chage ¨ partir dôun by-pass 

au niveau du d®bit de lôeau (figures V.10). 

 

 

Figure -V. 10-Mod¯le TRNSYS du s®choir solaire avec stockage dôeau chaude 

 

Circuit 

dôEau 
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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 quôau 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 dôeau chaude ou bien un lit de roches o½ circule de lôair 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 s®choir solaire avec stockage dôeau chaude est plus int®ressant du 

point de vu co¾t dôinvestissement puisque la surface de captation des capteurs solaires ¨ eau 

est très petite par rapport à celle avec des capteurs solaires à air (tableau V.1). De plus, le 

stockage de lô®nergie thermique dans lôeau chaude est plus simple ¨ r®aliser techniquement 

que le stockage de la chaleur de lôair 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 dôun r®servoir de stockage dôeau 

chaude. 

 

V.3.2.2.2 Description du fonctionnement du Séchoir Solaire de Référence  

 

          Dôapr¯s 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 

m®langeur ¨ renouvellement dôair. Ce dernier a pour rôle de r®aliser un m®lange dôair 

provenant de lôunit® de s®chage et dôair ambiant dans des proportions bien d®terminées afin 

dôobtenir lôhumidit® absolue requise ¨ lôentr®e de lôenceinte de s®chage, ind®pendamment des 

conditions m®t®orologiques du lieu dôimplantation du s®choir. 

 

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 dôeau (figure V.10) afin de pr®chauffer lôeau du syst¯me de stockage 

jusquô¨ une temp®rature plus importante que la temp®rature dôair souhait®e pour le s®chage et 

aussi jusquô¨ accumuler une masse de stockage suffisante pour le fonctionnement nocturne 

(nous avons vu quôil est possible de faire deux cycles de séchage en une journée, pendant la 

saison estivale). 

     Une fois la limite inférieure de la temp®rature de lôeau (¨ peu près 65°C dans le haut du 

réservoir de stockage pour assurer une température de séchage qui est de lôordre de 55 °C) est 
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atteinte, on passe ¨ la deuxi¯me phase par le d®clenchement de lô®changeur de chaleur pour 

chauffer un débit massique de 18750 kg/h dôair servant ¨ s®cher 315 kg de tomates fraîches. 

V.3.2.2.3 Etude dôun Echantillon de Simulation du S®choir Solaire pour Tomates 

 
     Pour la bonne conduite du s®chage, on doit contr¹ler la temp®rature et lôhumidit® relative 

de lôair entrant dans le s®choir. Le contr¹le de lôhumidit® est obtenu dans le m®langeur à 

renouvellement dôair et côest dans lô®changeur de chaleur eau-air quôon ajuste la temp®rature. 

     La temp®rature de lôair ¨ la sortie de lô®changeur, qui correspond aussi ¨ la temp®rature ¨ 

lôentr®e de lôenceinte de s®chage, 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 ̈  la variation du transfert thermique de lôeau vers lôair au sein 

de lô®changeur. Ce qui confirme le bon fonctionnement du contrôleur qui régule la 

temp®rature de lôair en variant le d®bit de lôeau en fonction des temp®ratures de lôeau du 

r®servoir de stockage, la temp®rature d®sir®e de lôair et sa temp®rature dôentr®e. 

     Les simulations pour trois jours consécutifs en hiver (figure V.13), montrent lôimportant 

rôle du système de stockage puisque le processus de traitement se déroule dans de bonnes 

conditions. Nous remarquons aussi lôefficacit® 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 dôun seul. 

 

Figure -V. 12- Temp®ratures dôentr®e de lôeau et de sortie de lôair avec les d®bits correspondants dans 

lô®changeur de chaleur eau/air en hiver pendant une seule journ®e 

 
 

 

 

 

 

 

 

Dur®e de Pr®chauffage de lôUnit® de Stockage 
Durée de Séchage  

     T° Air = 55°C 
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Figure -V. 13- Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau-air en hiver pendant trois 

jours successifs 

 

Figure -V. 14- Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau/air en ®t® pendant une 

seule journée 

 

Figure -V. 15- Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau/air en ®t® 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 

lôindustrie 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 

lô®t®, le processus de séchage se déroule dans les bonnes conditions, côest-à-dire que la 

temp®rature de lôair de s®chage est maintenue ¨ la temp®rature d®sir®e pendant toutes les 

p®riodes de s®chage. Alors quôen hiver, cette temp®rature varie l®g¯rement ¨ cause du faible 

rayonnement et de lôimportante 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- Temp®ratures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de s®chage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine estivale (Temp®rature de lôair de consigne = 55ÁC) 
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Figure -V. 18- Temp®ratures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de séchage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale (Temp®rature de lôair de consigne = 55ÁC) 

 

V.4 Conclusion 

 

     Dans ce chapitre, une cinétique de séchage expérimentale des tomates a été utilisée pour 

déterminer le temps de séchage et les propri®t®s de lôair de s®chage. Les r®sultats 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 s®chage, les capteurs solaires, le r®servoir de stockage de lô®nergie thermique, 

lô®changeur 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 lôeau de stockage thermique pour fournir lô®nergie thermique n®cessaire au 

processus de séchage solaire des tomates, suivi dôune analyse de sensibilit® de ses param¯tres.      

Lô®tude 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 rayonn® par le Soleil est relativement constant, lôintensit® solaire à la 

surface de la Terre en un lieu donné varie considérablement, notamment saisonnièrement. 

Pour cette raison, dans le but dôoptimiser le s®choir solaire et ®viter 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 dôune journ®e 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 

lôun est ¨ 30 m² correspondant aux besoins de la saison estivale, et lôautre ¨ 45 m² 

correspondant aux mois de février à mai. Si on choisit une installation avec des surfaces de 

captation de 30 m², lôutilisation dôune énergie auxiliaire est n®cessaire du mois dôoctobre 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 lôinstallation 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). Côest une valeur 

qui indique le bon dimensionnement du s®choir puisquôelle 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 crit¯re du co¾t dôinvestissement et opérationnel en supposant lô®nergie 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 

nôest n®cessaire 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 lôeffet de la couverture du ciel sur la temp®rature de lôair de s®chage 

 

     Le logiciel de simulation thermodynamique TRNSYS comprend de nombreux composants 

permettant de tester et de sôassurer du bon fonctionnement dôun mod¯le d®velopp®. 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 lôeffet de cette couverture du ciel sur la temp®rature de lôair de 

séchage (représentée par la courbe en bleu) est essentiellement négligeable surtout en été. 
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Figure -VI . 5-Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau/air en hiver avec 

ensoleillement sans couverture du ciel. 

 

Figure -VI . 6- Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau/air en hiver avec une 

couverture du ciel 

 
Figure -VI . 7- Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau/air en ®t® 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- Temp®rature dôentr®e et de sortie de lô®changeur de chaleur eau/air en ®t® avec couverture 

du ciel 

 

 

     Par contre, au niveau de lôeau de stockage (représentée par la courbe en rouge), nous 

observons mieux lôeffet 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 lôeau et lôair 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 ̈  noter côest que le syst¯me a ®t® 

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 lôeffet de la temp®rature de lôair de séchage sur les dimensions du 

séchoir 

 

     Dans cette partie de lô®tude, nous voulons tester le comportement du syst¯me solaire face ¨ 

une variation du plus important paramètre qui est la temp®rature de lôair de s®chage. 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 temp®rature de lôair 

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 s®choirs en fonction de la temp®rature de lôair de s®chage 

Temp®rature de lôair 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 temp®rature de lôair de s®chage, elle diminue avec lôaugmentation de cette 

température.  

    Le même effet est noté pour la surface de captation et le volume de stockage. En effet, 

lorsque la temp®rature de lôair de s®chage 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 r®sultat, on peut tirer comme constat que lôinfluence de la dur®e de s®chage 

des tomates est tr¯s consid®rable sur les dimensions des unit®s pertinentes de lôinstallation 

solaire de séchage. En effet, lorsque la durée du séchage est importante par rapport à la durée 

de lôensoleillement, nous devons investir plus dans le stockage et bien ®videmment dans la 

surface de captation pour stocker la chaleur pour les heures sans ensoleillement. 

     Les sections qui suivent nous permettent dôanalyser de pr¯s la variation de ces r®sultats, et 

dôobserver les effets saisonniers en fonction de la temp®rature de lôair sur le fonctionnement 

du s®choir et ses param¯tres et dôoptimiser, pour chaque cas dô®tude, le dimensionnement 

proposé. 

     Les sections qui suivent nous permettent dôanalyser de pr¯s la variation de ces r®sultats, et 

dôobserver les effets saisonniers en fonction de la temp®rature de lôair sur le fonctionnement 

du séchoir et ses paramètres et dôoptimiser, pour chaque cas dô®tude, le dimensionnement 

proposé. 

VI.3.2.1 Simulation du s®choir solaire pour une temp®rature de lôair 45ÁC 

 

     Les simulations TRNSYS ont été effectuées en considérant une année typique, sous les 

mêmes conditions initiales de s®chage sauf pour la temp®rature de lôair de consigne qui est de 

45°C.  



Chapitre VI                                                        Simulation et Optimisation du Séchoir Solaire pour les Tomates 

   

 

92 
  

 

 

Figure -VI . 9- Temp®ratures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de s®chage dans 

l'échangeur de chaleur pour toute l'année (Temp®rature de lôair de consigne = 45°C) 

 

Figure -VI . 10- Temp®ratures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de s®chage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine estivale (Temp®rature de lôair de consigne = 45ÁC) 

 

Figure -VI . 11- Températures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de s®chage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale (Temp®rature de lôair de consigne = 45ÁC) 
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     Dôapr¯s 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 s®chage des tomates m°me lorsquôil fonctionne avec une temp®rature de lôair 

de séchage de 45°C.  

       Vue que la durée de séchage des tomates avec une température de lôair de s®chage de 45 

ÁC est de 14 heures et elle d®passe toujours la dur®e de lôensoleillement, 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 lôann®e (figures VI.12 et 13). 

On peut voir quôil faut une surface de captation de 50 m²  et 4600 litres dôeau de stockage 

pour couvrir les besoins de la saison estivale, et dans ce cas, lôutilisation dôune énergie 

auxiliaire est nécessaire du mois de décembre au mois de mai. Sinon, sans le recours au 

chauffage auxiliaire, on aura besoin dôune surface de captation de 85 m² et un volume de 

stockage dôeau 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 (Temp®rature de lôair de consigne = 45ÁC) 

 

Figure -VI . 13- Variations mensuelles du volume de 

stockage (Temp®rature de lôair de consigne 45ÁC) 

VI.3.2.2 Simulation du s®choir solaire pour une temp®rature de lôair 65ÁC 
 

     Pour une température de lôair de s®chage de 65ÁC, nous observons le même comportement 

thermodynamique du s®choir solaire, la courbe repr®sentant la temp®rature de lôair de s®chage 

(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 

lôimportante 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- Temp®ratures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de s®chage dans 

l'®changeur de chaleur pour toute l'ann®e (Temp®rature de lôair de consigne = 65ÁC) 

 

 

 

Figure -VI . 15- Températures de l'eau de stockage, température et débit de lôair de s®chage dans 

l'®changeur de chaleur pour une semaine estivale (Temp®rature de lôair de consigne = 65ÁC) 
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Figure -VI . 16- Temp®ratures de l'eau de stockage, temp®rature et d®bit de lôair de s®chage dans 

l'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale (Temp®rature de lôair de consigne = 65ÁC) 

 

      Les figures VI.17et VI.18 montrent respectivement la surface de capteurs solaires requis 

et le volume de r®servoir de stockage requis pour les diff®rents mois de lôann®e. On constate 

que 30 m² peuvent couvrir les besoins de la saison estivale, et dans ce cas, lôutilisation de 

lô®nergie auxiliaire (le GPL) est n®cessaire 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 lôoptimisation de lôinvestissement initial, on peut dimensionner le séchoir 

solaire pour une utilisation ¨ pleine capacit® en ®t® et lôemployer pour une plus petite quantit® 

les autres saisons sans avoir ¨ recourir ¨ lôappoint en GPL. Une autre alternative serait de 

s®cher dôautres denr®es en hors saison des tomates. Lôid®e est que lôinvestissement initial dans 

lôinstallation solaire est amorti par le s®chage des tomates lô®t®. Le reste de lôactivit® nôaura 

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 lôann®e 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 (Temp®rature de lôair de consigne = 65ÁC) 

 

Figure -VI . 18- Variations mensuelles du volume de 

stockage (Temp®rature de lôair de consigne 65ÁC) 

 

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 s®choirs pr®sentent les m°mes avantages et côest pourquoi nous allons 

mener la comparaison en termes de consommation énergétique et dôimpact 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 lôenvironnement et l'un des carburants classiques les plus propres qui soient. En 

revanche, lô®nergie solaire n'émet aucun gaz à effet de serre, côest une ®nergie propre et 

renouvelable. 

     Dans le cas du séchoir dôAGRIFOOD, lôhybridation, en cas de nécessité, entre les deux 

sources dô®nergie 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 dôapproximativement 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 lôordre de 20%), 

lô®nergie consomm®e par la combustion du GPL pour une journ®e est donc de lôordre 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. Consid®rant que la combustion dôun 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 

     Lôutilisation de lô®nergie solaire pour le s®chage des tomates permet dô®viter la 

consommation de 123,5 kg de GPL sur la saison (0,435 kg de GPL par 100 kg de tomates 

fraiches) et lô®mission de 371,8 kg de CO2 sur la saison (1,308 kg de CO2 par 100 kg de 

tomates fraiches). Lôattrait de lô®nergie solaire est ®vident du point de vue ®conomie dô®nergie 

et r®duction de lôimpact n®gatif sur lôenvironnement.  

VI.5 Conclusion 

 

     Les résultats des simulations obtenus dans ce chapitre, ont permis dô®tudier le d®roulement 

du processus de séchage au cours dôune année typique, de prouver la faisabilité technique du 

concept, dôoptimiser 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 lô®nergie thermique ¨ 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 lôusine du partenaire industriel du PRF : 

AGRIFOOD à Haouaria qui a réservé une de ses chambres de séchage (la chambre B) pour le 

montage de lôinstallation. 
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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 ®t® install® ¨ lôusine 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 s®lection dô®l®ments de r®gulations et autres composants de protection a ®t® 

assisté par lô®quipe de lôentreprise AES. 

 

VII .1 Emplacement et Sch®ma de lôInstallation 
 

     Lôemplacement du s®choir solaire pour les tomates a les coordonn®es g®ographiques 

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 ̈ celles dôAGRIFOOD (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, 

orient® vers le sud et plac® sur le toit de lôusine AGRIFOOD avec une inclinaison de 6Á, et 



   

Chapitre VII                                                                                   Présentation du Séchoir Solaire pour Tomates 

 

 

99 
 

 relié à un réservoir de stockage à deux degrés de stratification de 2500 litres de volume. La 

chambre de s®chage correspond ¨ la chambre B dôAGRIFOOD, au-dessus de laquelle, l'unité 

de traitement de l'air et le vase dôexpansion ont ®t® fix®s. Elle est munie dôarmoires de 

contr¹le. Le d®bit massique de lôair traversant la chambre de s®chage est de 18750 kg/h. 

VII .2 Détails de Conception du Séchoir Solaire pour Tomates sur le Site dôImplantation          

(AGRIFOOD, Haouaria, Tunisie) 

 

     Un protoype du séchoir solaire pour tomates, conçu et dimensionné comme décrit au 

Chapitre IV, a été installé ¨ lôusine du partenaire industriel, AGRIFOOD, ¨ Haouaria (figure 

VII.2).  Lôinstallation est composée de deux boucles, une dôair et lôautre dôeau [88]. La boucle  

dôair comporte un échangeur de chaleur air-eau, qui relie les deux boucles, un mélangeur dôair 

et la chambre de séchage (figure VII .3). Cette dernière est présentée en différentes vues dans 

la figure VII .4. Il sôagit dôune chambre (chambre B) qui existe ¨  lôusine AGRIFOOD et 

quôon a decidé de garder. Cette chambre est munie dôun br¾leur au GPL et est actuellement 

employée pour le séchage des tomates. Elle sera equipée, en plus, dôune installation solaire 

pour un fonctionnement hybride ¨ lô®nergie solaire et au GPL. 

  

Figure -VII . 2- Plaque du projet PRF 

 

 

Figure -VII . 3-Dimensions de la chambre de s®chage dôAGRIFOOD 
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Figure -VII .4 -Chambre de s®chage dôAGRIFOOD en diff®rentes vue 

 

     La chambre contient trois chariots de vingt-une claies qui servent de support pour les 315 

kg de tomates ¨ s®cher. Dans le sechoir actuel, lôair de s®chage est chauff® ¨ lôaide dôun 

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, lôair sort à travers un registre dôair suivi dôun ventilateur centrifuge 

afin de régler les proportions des débits à renouveler et à recycler (figure VII .5).           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -VII . 5-Equipements de lôint®rieur de la chambre de s®chage 

 (1) Deux registres de plafond dôentr®e de lôair de s®chage (2) Un registre et un ventilateur centrifuge pour la 

sortie de lôair de s®chage (3) Trois ventilateurs axiaux de soufflage (4) T¹le inclin®e (5) Plaque perfor®e  

(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 dôun fonctionnement au GPL ¨ solaire) 

 

     Afin dôajouter lô®nergie solaire comme source de chaleur,  une unit® de traitement dôair 

sera ajout®e au r®seau dôair. Pour gagner de lôespace, elle sera install®e dans lôentretoits, au-

dessus de la chambre de séchage, comme le montre la figure VII .9. Elle contient le mélangeur 

¨ renouvellement dôair, les fitres ¨ air et lô®changeur 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 

dô®vacuation (mm) 
200 
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Figure -VII . 9- Emplacement de lôunit® de traitement dôair 

     Le circuit dôeau, ainsi couplé, se compose principalement, dôun champ de capteurs solaires 

de type tubes sous-vide install® sur la charpente du toit de lôusine dôAGRIFOOD dans la 

direction sud, et dôun r®servoir de stockage de lô®nergie thermique dont lôemplacement est ¨ 

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 d®taill® et complet, similaire ¨ celui pr®sent® ¨ lôAnnexe A, a 

®t® pr®par® pour faire partie de la consultation lanc®e par lôANME et attribu® ¨ lôentreprise 

AES pour la construction du prototype. 

VII .3 Composition du Séchoir Solaire pour les Tomates 
 

     Le s®choir solaire a ®t® install® par lôentreprise AES qui a gagn® la consultation de 

construction, lanc®e par lôANME. Lôinstallation du s®choir est compos®e des ®l®ments 

suivants (figure VII .11). 

Unit® de traitement dôair  




















