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Résumé - Le présent projet porte sur le développement d’un séchoir solaire indirect utilisant de 1’air
comme fluide de transfert de chaleur et comportant un systéme de stockage thermique a lit de roches
(granit) permettant un procédeé de séchage continu sur plusieurs jours. Un modele décrivant les transferts
de chaleur au sein du stockage en phase de charge (en convection forcée) et de décharge (en convection
naturelle) est développé. Les résultats du modele sont validés par comparaison a des résultats
expérimentaux de la littérature. Des simulations numériques sont réalisées en vue de pouvoir déterminer
le diamétre de cailloux optimal a mettre en ceuvre.

Nomenclature

a surface spécifique, m* z coordonnées axiales dans la direction du
C, capacité calorifique massique, J.kg*.K* fluide, m

D diameétre, m

deg  diamétre équivalent des solides, m Symboles grecs

e épaisseur, m A conductivité thermique, W.m*. K
Fp,  force de pression, N p masse volumique, Kg.m

F,  force de viscosité, N I3 porosité du lit de roche

g gravité, m.s? Ap  pertes de charge thermique du lit, Pa
H  hauteur du réservoir, m u  viscosité dynamique, Pa.s

h coef. transfert thermique, W.m2.K™!

m  débit massique du fluide, kg.s* Indices et exposants

Nu nombre de Nusselt Cs chambre de séchage

P poids du fluide, N e entrée du réservoir

Pr  nombre de Prandtl eff,r valeur effective fluide roche

p pression, Pa eff,p valeur effective fluide paroi

Re  nombre de Reynolds ex  milieu extérieur

T température, K f fluide

t temps, s i interne

U  coefficient d’échange global, W.m?2.K™! P paroi

u vitesse interstitielle du fluide, m.s r roche

X fraction volumique de paroi par rapport S sortie du réservoir

au fluide sup superficiel

1. Introduction

Les procédés traditionnels de séchage directs consistent a étaler les produits sur un plan
horizontal a I’air libre et a les chauffer sous les rayons du soleil [1]. Ce procédé peu efficace
peut étre remplacé par un séchage indirect mettent en ceuvre un capteur solaire thermique
(permettant générer un débit d’air chaud et de faible humidité relative) et d’une chambre de
séchage mettant en contact les aliments avec le flux d’air sec. Ce type de séchoir solaire mettant
souvent en ceuvre des capteurs solaires plan permet une bonne maitrise du processus de séchage
[2]. Cependant, selon la nature et la taille des aliments, la durée du séchage peut aller de 3a 5
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jours nécessitant généralement 1’utilisation d’énergie fossile lorsque 1’énergie solaire n’est plus
disponible (I’arrét du processus de séchage la nuit peut s’accompagner du développement de
moisissures et d’une perte d’une partie des aliments a sécher) [3]. L’utilisation d’un systéme
de stockage thermique couplé au dispositif de séchage peut permettre de rendre le processus
de séchage continu. L’énergie solaire peut étre stockée sous forme sensible, latente ou
thermochimique. Le stockage sensible présente I’avantage de pouvoir étre mis en ceuvre de
maniére simple avec des matériaux disponible sur place dans le cadre du séchage de produits
alimentaires, ce qui le rend particulierement attractifs pour les installations familiales dans le
contexte africain.

Le stockage de chaleur de type thermocline a fait 1’objet de nombreuses études
expérimentales (Okello et al. [4], Cascetta et al. [5], ...) et numériques (Elouadi et al. [6],
Hanchenetal. [7], ...).

Jain et al. ([8 - 10]), ont realisés des études sur différents systemes de séchoir solaire
intégrant des stockages thermiques (serre couplée a une tour de séchage intégrant un stockage
a sa base, capteur plan vitré multi-passes intégrant un stockage thermique, tour de séchage
chauffée a sa base par un systeme réflecteur de 1’énergie solaire et intégrant deux stockages
thermiques en parties basse (pour le chauffage) et haute (pour favoriser la convection
naturelle). Mohanraj et al.[10], ont effectu¢ une étude expérimentale d’un séchoir solaire
indirect fonctionnant en convection forcée et doté d’un stockage thermique. L’unité de
stockage placée sous I’absorbeur solaire est constituée d’un mélange de sable et de déchets
d’aluminium pour le stockage thermique. La plupart de ces séchoirs solaires placent le stockage
thermique en entrée de la chambre de séchage ou sous 1’absorbeur solaire. Le déplacement de
I’air est assuré par convection forcée ou naturelle.

L’objectif de ce travail est de proposer une nouvelle configuration de séchoir solaire
intégrant un stockage thermique, fonctionnant en convection forcée le jour, et en convection
naturelle la nuit. Les travaux visent a déterminer le diamétre optimal des cailloux.

2. Description du dispositif

Le dispositif de séchoir solaire est constitué principalement d’un capteur solaire plan air (1)
qui a pour rdle de convertir les rayons du soleil en énergie thermique, d’une chambre de
séchage (2) qui contient les produits a sécher et d’un stockage thermique de forme cylindrique
(3) situé en dessous de la chambre de séchage (Figure 1). Du granit concassé et calibré est
utilisé comme matériau de stockage. La figure 1 présente la phase de charge du réservoir de
stockage. Pendant la journée, I’air chauffé par le capteur solaire est envoyé vers la chambre de
séchage et le réservoir de stockage par convection forcée a I’aide de deux ventilateurs, 1’un
placé a la sortie de la chambre de séchage et I’autre situé en dessous du réservoir de stockage.
Le débit d’air entre dans le réservoir par le haut et transfert sa chaleur aux billes de granit
disposés dans le réservoir. Il ressort refroidit par la base du réservoir. Pendant la phase décharge
(la nuit), I’air froid s’introduit par le bas du stockage par convection naturelle. Il se réchauffe
au contact des billes de granit avant de pénétrer dans la chambre de séchage. Pendant cette
phase les deux ventilateurs sont déconnectés et I’entrée d’air du capteur est fermée pour éviter
tout effet d’entrainement d’air extérieur humide dans la chambre de séchage (figure 2).
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3. Modélisation du dispositif de stockage

3.1. Modélisation du stockage thermique thermocline

Un modeéle thermique a trois équations et une dimension développé par Esence [11] et
Fasquelle [12] est mis en ceuvre dans cette étude pour prédire les comportement thermiques de
notre systeme de stockage sensible. Il met en ceuvre 3 équations de bilan réalisées au niveau
du fluide (1), du matériau solide de stockage (2), et les parois du réservoir (3). Les cailloux
sont considérés se comporter comme des corps minces (température uniforme).
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Le lit de roches est traité comme un milieu continu. Les conductivités thermiques effectives
du fluide et du solide sont données a travers les équations (4) et (5).

Aeprf = €Ay (4)

Aeff,r =1 -8 (5)
Le nombre Reynolds caractéristique des écoulements (6) est basé sur le diametre équivalent
des solides constituant le lit.
Prusedeq (6)
Kr
La corrélation de Wakao et Faguei préconisee par Esence [11] est utilisée pour calculer le
nombre de Nusselt (7).

Re =

h,.d
Nu, =2+ 1,1Re%°Prl/3 = —TA = 7)
f
Le coefficient d’échange effectif fluide solide est calculé en fonction du coefficient

d’échange fluide solide définit dans I’équation (8)[11].
1 _ 1, fdeq (8)
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Le coefficient d’échange effectif entre le fluide et la paroi peut étre obtenu a travers les
corrélations exprimées dans les équations (9) et (10)[11].
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3.2 Détermination de la vitesse débitante en convection forcée
Le débit massique d’air circulant dans le stockage est déterminé a partir de la courbe
caractéristique du ventilateur et de la perte de charge dans le réservoir de stockage. La perte de
charge dans le lit de cailloux calculée a partir de la loi d’Ergun (11)
AP (1—€)? Wy Usyyp —& prudy (11D

1
— =150 . +1.75——
H &3 D? &3 D,

Avec usyp la vitesse superficielle (12) calculée a la température moyenne de ’air dans le
stockage
4.m (12)
ps.m.D?
La vitesse interstitielle de 1’air au sein du stockage est calculée a partir du débit massique,
de la température locale (via la loi de conservation de la masse (12)) et de la porosité du lit de
cailloux (13)
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3.2 Modélisation de la décharge en convection naturelle

Le débit d’air circulant dans le réservoir de stockage lors de la phase de décharge en
convection naturelle est déterminé en réalisant un bilan de quantité de mouvement (15) et de
conservation de la masse (16). Le volume de contrdle pris en considération correspond au
volume d’air délimité par la paroi latérale du systéme, et la section haute de la chambre de
séchage et la section basse du réservoir de stockage (les pressions régnant dans ces sections
prenant en compte les pertes de charges induites en entrée et sortie du fluide)

jf P (.7)dS = B+ Fpe_s + Foy + F, (15)
S—-vDC

m = gp;u;S; = cst (16)
Avec P, le poids de I’air contenu dans le volume de contrdle

N H, +Hgg 17
P = —Sf e(2).p(2).g.dz. ¢, a7
0
ﬁpr - la résultante des forces de pression statique exercées par les cailloux
, Hy ) (18)
) (1-¢(2).p(2).g.dz.é,
0
Fpe._s : la résultante des forces de pressions sur les surfaces d’entrée et de sortie
Fpe_s = (pe - ps)-S- é)z (19)

13,, . les forces visqueuses calculées a 1’aide de 1’équation d’Argun (11)

F,=—Ap.S.8, (20)



3.3. Résolution numeérique

Les équations de bilan d’énergie et de continuité ont été discrétisées par la méthode des
volumes finis. Les termes temporels dans 1’équation d’énergie et de continuité ont été
discrétisés en utilisant le schéma implicite d’Euler. Le terme d’advection a été discrétisé par
un schéma implicite et les températures aux frontiéres ont été ensuite estimées a travers
I’interpolation quadratique selon le schéma de QUICK [11]. Le schéma de différence centré
d’ordre 2 a été utilisé pour discrétiser le flux de diffusion. La résolution numérique de ces
équations a été réalisée sous le langage de programmation SCILAB en utilisant la méthode
itérative de Newton-Raphson.

4. Validation du modele

Les modeles mathématiques développés ont été validés a 1’aide des données expérimentales
fournies par Cascetta [5]. L’expérience a porté sur un processus de charge et de décharge d’un
systtme de stockage avec des billes d’aluminium comme matériaux de stockage et de ’air
comme fluide de transfert de chaleur. La hauteur et volume diamétre du réservoir utilisé par
Cascetta sont respectivement de 1,8m et 0,584m. La porisité du lit de bille est de 0,39. La
comparaison des résultats numériques avec les données expérimentales fournies par Cascetta
est représentée sur la figure (4). Comme on peut le voir sur la figure (4a), les profils de
températures calculés numériquement pendant la charge sont en parfait accord avec les profils
expérimentaux. Lors de la décharge (figure (4b)), les résultats numériques sont en moins bon
accord avec I’expérience (les profils des températures donneés par les modéles sont Iégérement
plus élevés au niveau de la thermocline que ceux du modéle expérimental), tout en étant trés
proche. Cela peut étre di a des phénomeénes d’inertie thermique (chaleur sensible) de la paroi
qui n’ont peut-étre pas été bien pris en compte dans la modélisation.
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Fig. 4 : Comparaison des profils de températures prédits par le modele pendant les phases de charge
et de décharge avec les résultats expérimentaux de Cascetta [13]

5. Résultats et discussion

Pour un réservoir de stockage donne, la taille des cailloux constitue un paramétre de
dimensionnement important. Il impacte les performances du systeme en phases de stockage et
de destockage en agissant sur les pertes de charges (via la perméabilité du lit de roche), la
surface d’échange air-cailloux (via la surface spécifique), le coefficient d’échange avec 1’air
(via la vitesse interstitielle). On se propose, dans le cadre de cette étude, d’analyser I’'impact de
ce parametre en vue de choisir le diametre qui sera mis en ceuvre dans le prototype. La cuve de
stockage est caractérisée par un diamétre de 50cm et une hauteur de 0,8m. Les calculs seront
réalisés avec une température d’air extérieure de 25°C. La température de I’air entrant dans la
chambre de séchage et le réservoir est maintenue constante a 50°C en adaptant le débit d’air



circulant dans le capteur solaire pendant la période de fort ensoleillement de 8h00 a 16h00. De
I’air chaud a température variable est injecte dans la chambre de séchage en début de matinée
(de 6h00 a 8h00) et en fin de journée (16h a 18h00) en période de faible ensoleillement. Le
stockage thermique est activé lorsque le capteur solaire ne délivre plus de chaleur entre 18h00
et 6h00 du matin.

La figure 5 présente la variation de la perte de charge de ’air en fonction de son débit
volumique en entrée pour différents diametres de cailloux. La courbe en noir représente la
caractéristique du ventilateur. L’intersection entre les courbes caractéristiques du réseau et du
ventilateur permet d’obtenir le débit volumique en phase de charge du systéme pour chaque
diametre de cailloux. Ce débit est utilisé pour calculer 1’évolution temporelle du champ de
température au sein du réservoir de stockage en phase de charge. Les valeurs des débits
massiques d’air, les coefficients d’échanges entre 1’air et les cailloux ainsi que le nombre de
Biot caractéristiques des charges pour chaque diametre de cailloux sont récapitulés dans le
tableau 1. Comme le montre le tableau, le nombre de Biot devient supérieur a 0.1 pour des
diamétres de cailloux supérieurs a 2 cm. L hypothése de corps mince n’est alors plus valable.
Un calcul instationnaire doit alors étre mis en place pour décrire 1’évolution du champ de
température dans les cailloux alourdissant considérablement les calculs. Une solution
alternative consiste a mettre en ceuvre une résistance thermique diffusive pour prendre en
compte ces effets d’inhomogénéité thermiques dans les cailloux. Le développement est en
cours mais n’a pas encore été intégré aux calculs.
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Diametre de cailloux lcm 2cm 3cm 5cm 7cm 10cm
Charge m 0,0047 0,0095 0,012 0,016 0,019 0,02
h 15,7 15,17 13,8 12,9 12,4 11,1
Bi 0,046 0,086 0,118 0,18 0,25 0,32
Décharge m 0,0014 0,0046 0,0067 0,0089 0,0098 0,01
h 9,00 8,4 7,7 6,8 6,11 5,3
Bi 0,0257 0,0476 0,066 0,097 0,12 0,15

Tab. 1: Grandeurs caractéristiques lors des phases de charge et de décharge

Les profils de température estimés aprés 8 heures de charge (figure 6) montrent un étalement
de la thermocline d’autant plus important que le diamétre des cailloux est grand. Cet effet
résulte de I’accroissement de la vitesse de ’air, la réduction du coefficient d’échange et de la
surface spécifique avec I’augmentation de la taille des cailloux et de ses effets sur le débit. En
termes d’énergie stockée, la charge du réservoir de stockage augmente avec le diametre des



cailloux pour atteindre un optimum pour un diameétre de cailloux de 7 cm avant de décroitre a
nouveau. La prise en compte des transferts diffusifs au sein des cailloux devrait déplacer cet
optimum vers un plus petit diametre.

La figure 7, présente les profils de température du lit aprés 14 heures de décharge. La
distribution de température en fin de charge a été utilisee comme profil de température initiale
de la phase de décharge. Les vitesses d’air étant plus faibles en phase de décharge, les cailloux
peuvent étre considérés comme des corps minces jusqu’a des diamétres de 5 cm (Tableau 1).
Les profils de température en fin de décharge sont pratiquement assez proches pour les
diametres de 3 & 10 cm en partie basse du réservoir. Les profils se différencient en partie haute.
La température de 1’air en sortie est d’autant plus faible que le diamétre des pierres est élevé
(excepté pour le diamétre de 1cm), montrant une plus grande aptitude des pierres de gros
diameétres a restituer leur chaleur.
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La figure 8, montre 1’évolution du débit d’air circulant dans le stockage pendant la phase de
décharge. Quel que soit le diametre de cailloux, le débit d’air diminue au cours du temps sous
I’effet de la réduction de la force thermique motrice. Il est d’autant plus élevé que le diameétre
de cailloux est grand (effet du diamétre des cailloux sur les pertes de charges) pour atteindre
un maximum pour des diametres proches de 7 a 10cm (effet de réduction de la surface
spécifique). 1l est probable que pour des diametres supérieurs la vitesse diminue de nouveau.
Cet effet devrait étre accentué par les effets d’inertie dans les cailloux.
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Fig. 8: Evolution du débit massique de I'air au  Fig. 9: Profils de température en fin de charge et
cours du temps lors de la décharge de décharge au cours de trois cycles consécutifs

Le diamétre de cailloux de 7 cm apparait comme un optimum a la fois dans la phase de
charge (stockage maximum), et dans la phase de décharge (vitesses d’air en décharges



maximales tout en conservant des niveaux de température 10K supérieurs a la température
extérieure). Cette étude devrait étre complétée par une étude de I’influence de la hauteur de
pierre dans le réservoir pour permettre une température plus élevée en fin de déstockage. La
figure 9, montre les profils de température en fin de charge et de décharge au cours de trois
cycles consécutifs pour un lit de cailloux de 7cm de diametre. La capacité de stockage
augmente au cours des deux premiers cycles pour se stabiliser ensuite.

6. Conclusion

Un modéle numérique a été développé pour décrire le comportement énergétique d’un
stockage thermique de type thermocline sur lit de cailloux couplé & un séchoir solaire. Il a été
utilisé pour analyser I’impact du diametre des cailloux sur les performances du systéme
fonctionnant en convection forcée en phase de charge et en convection naturelle en phase de
décharge. Le systeme de stockage présente un optimum pour des cailloux de diameétre proche
de 7cm en termes de température de charge / décharge et de débit d’air. Le cyclage réalisé sur
le systéme de stockage a permis de montrer que le régime stationnaire est atteint dés le second
cycle, s’accompagnant d’une légére augmentation de 1’énergie stockée.
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