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1. Abstract

Un modele de simulation de l'aération de grain
entreposé a 1’air ambiant a été utilisé et comparée avec les
données expérimentales obtenue dans 'unité de
conservation et de stockage a ’'ESIER Medjez El Bab. En
comparant le modele avec les données recueillies entre le
15 juin et le 24 Octobre 2014, il a été observé que les
résultats de simulation sont en accord avec les conditions
réelles. Trois scenarios S1, S2 et S3 sur les conditions
d’activation d’aération ont été évalués. Le scenario S2 peut
étre considéré comme bénéfique en termes de
consommation énergétique et de préservation de la qualité
des grains par rapport aux deux autres scenarios S1 et S3.

2. introduction

La récolte de céréales en Tunisie commence habituellement
au mois de Juin, généralement la température du grain est
supérieure a 25 ° C. Le stockage dans les silos expose le
grain a une série de facteurs écologiques complexes qui
peuvent causer une perte économique énorme pour
l'industrie céréaliere tunisienne. Les facteurs principaux de
détérioration sont la température et la teneur en humidité.
La température de stockage est importante car elle influe
directement sur la qualit¢ du grain stocké, le
développement des ravageurs et la perte de la matiere seche
(Maier, Adams, trone, & Mason, 1996; Muir, 1970; Sun, &
Woods, 1994a, 1994b). Le taux d'humidité est important
dans le maintien de la qualité du grain lors du stockage
plus elle est basse, moins la masse de grain est sensible a la
détérioration par les insectes, les acariens et les
champignons (Longstaff, 1994).

L’aération est le déplacement forcé de l'air ambiant a
travers une masse de grain afin de préserver ou améliorer
les conditions physiques du produit. En fait, 1'utilisation de
cette technique a recu plus d'attention en tant que un outil
principal de préservation de la qualité des grains pour les
organismes stockeurs en Tunisie. Idéalement, un systeme
d'aération efficace devrait convenir les conditions
climatiques (température et humidité de DI’air ambiant),
caractérisé par une forte variabilité temporelle et spatiale,
pour le maintien de la qualit¢ des grains pendant le
stockage avec le minimum de consommation d’énergie
électrique.

Certains auteurs ont développé et validé des modeles
mathématiques pour prédire le transfert de masse et de
chaleur dans des silos a grains au cours du processus
d'aération. Ces modeles ont été utilisés pour estimer la
teneur en humidité, la température et la perte de matiere
seche du grain, ce sont des outils intéressants pour les
stratégies de contrdle et de surveillance (Khatchatourian et
Oliveira, 2006).

L’objectif de ce travail est :

1. La validation d’un modele de transfere de masse et de
chaleur au cours du processus d'aération pour les régions
nordique de la Tunisie.

2. L’optimisation de I’aération a I’air ambiant on utilisant
trois conditions d’activation de I’aération.

2.1 Modele de transfert de chaleur et masse

Le modele mathématique utilisé dans ce travail est basée
sur la formulation de Thorpe (1997). Ce modele concerne
les relations psychométriques de I’air ambiant avec les
bilans de masse et de chaleur au cours de processus
d’aération des grains stockée. Les équations différentielles
décrivant le transfert de chaleur et de masse dans un
volume de grain aéré avec 1’air ambiant sont décrite par les
équations (1) et(2)
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oll ¢, est la chaleur spécifique de l'air (J kg™"C™), ¢y la
chaleur spécifique de grain sec (J kg-;"C-"), ¢, la chaleur
spécifique de l'eau (J kg-'eC™ "), h, la chaleur latente de
vaporisation de l'eau (J kg'), &, la chaleur de sorption
(Jkg™"), U le contenu en humidité du grain (%) sur une base
seche, m, perte de matiere seche du grain (%), Q, la chaleur
d'oxydation de grain( J s'm™ ), Ta la température de 1'air en
équilibre avec le grain (‘C), 7 le temps (s), u, la vitesse de
I'air d'aération (m s'l) , R le taux d'humidité de l'air
(kg kg), y coordonnée verticale (m), € la porosité du grain
(décimal), p, la densité de l'air intergranulaire (kg m'3), Pb
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la densité apparente du grain (kg m-") et 0 est la
température du grain (°C).

La chaleur de sorption a été estimée 1'équation (3) (Thorpe,
2001).

Ae—(BD) 6800
hy = hy <1 + e (6 4+273.15) (—5—(9”73.15)))
3)

Ou A, B et C sont des constantes qui dépendent de la
nature du produit stocké.

La chaleur latente de vaporisation de I'eau dans la masse
de grain pour une marge de température 0 a 50 °C avec une
erreur maximale de 0,02% est présenté par I'équation (4),
Thorpe (2001).

h,=2501330-2363Ta (4)

Dans I’équation (1) la chaleur d'oxydation du grain Q, a
été considérée égale a 15778 kJ s'm™ étant donné que
l'oxydation de 1 kg de grain libere 15.778 kJ de chaleur et
forme 1,47 kg de dioxyde carbone et 0,6 kg d'eau (Thorpe,
2001).

La vitesse de 1'air d'aération u, a été calculée par 1'équation
(5) en fonction des dimensions du silo et de débit d'air
requis.

ug =L s)

Ou u, est la vitesse de 1'air d'aération (m s’l), V le volume
de grain dans le silo (m3), S la surface de la section
transversale de silo (m%) et g le débit dair requis
(m It m'3).

La méthode développée par Thompson (1972) a été utilisé
pour déterminer le taux de perte de matiere seche m.

dmy/dt=14.72.10" {exp(1.667.10°.t/MyMr)}+2.883.107)/
/MyMr (6)

Les termes My, (modificateur de 1’humidité) et My
(modificateur de la température) modifient les conditions
de grains en fonction de sa teneur en humidité et de sa
température. Mt peut étre calculée par les équations (7) et
(8) présentées dans le tableau 1

Tab. 1- Modificateur de température en fonction de la

température et I’humidité du produit stockée

0¢ UW@) My

<155 <I9 M;=32.2
@)

exp(—0.10446-1.856)

Mr=32.2 exp(—0.10446 —1.856)
>15.5 18<U=<28 + ((UP-19)/100)exp(0.01836
—0.2847) ®)

Le modificateur de I'humidité est obtenu par 1’équation (9)

MM=0.103{exp[455/(100U)"**1)-0.845U+1.558} 9)

Les équations aux dérivées partielles (1) et (2) qui décrivent
le transfert de chaleur et de masse au cours du processus
d’aération a 1’air ambiant, pour un volume de contrdle
d’épaisseur Ay, ont été programmés en utilisant la méthode
de différence finie. C’est équations ont été mis en ceuvre
dans un logiciel de simulation appelé AERO développée
par lopes et al (2000).

La longueur de volume de contrdle a été obtenue en
divisant la hauteur de la masse de grain (L) par le nombre
de sections (Ng), fig.1.

d

Fig.1.diagramme schématique d’une cellule de stockage

Les entrés du programme de simulation AERO sont la
distribution initiale de la température, la teneur en humidité
du grain, le type de produit stockée et sa densité apparente,
le nombre de volumes de contrdle Ny d'épaisseur Ay , le
diametre de silo d et le débit d'air requis q.

2.2 Méthode de simulation

L’objectif recherché par les organismes stockeurs Tunisien
est la préservation de la qualité des stocks dans les silos
industriels durant la période de stockage. Pour atteindre cet
objectif le systtme d’aération doit fournir des
températures basses et uniformes a l'intérieur des cellules
de stockage pour bloqué D’activité des insectes et le
maintien du taux d'humidité proche de la valeur slire pour
bloqué [Dactivit¢é des moisissures avec un minimum
d'énergie.

Un systtme d'aération peut  étre considéré comme
inefficace si l'humidité ou les températures du grain
dépassent les seuils de sécurité ou la consommation en
énergie électrique pour 1’aération devient inacceptable.
Ainsi, une combinaison appropriée des parametres de
commande de systeme d’aération est étroitement liées aux
conditions météorologiques (température et humidité
relative de 1’air ambiant) de la région ou il a été installé.
Pour cela, trois scenarios S1, S2 et S3 sur les conditions
météorologiques (température et humidité relative de 1’air
ambiant) ont été établies. Selon ces scenarios, le systeme
d’aération peut étre activé ou désactivé.

Les conditions d’activation du systeme d’aération pour les
trois scenarios sont présentées dans le tab.2

Tab.2 scenarios d’activation du systeme d’aération
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scenario conditions d’activation du systeme d’aération

S1 De minuit a 06 :00h du matin

S2 T (température de 1’air ambiant) <20 C

Les propriétés thermo-physiques de blé et de 1’air de
ventilation utilisés pour la simulation et I’expérimentation
sont présentées dans le tableau 3

Tab.3- propriétés thermo-physique de blé et de I’air de
ventilation

T, (température de I’air ambiant) < 20C
S3 Et

U (humidité relative de 1’air ambiant) < 80%

2.3 Expérimentation

Afin de vérifier le modele de simulation, une expérience de
stockage avec le blé dur aéré a 1’air ambiant a été réalisée
dans la station de stockage de céréales a Medjez el Bab
(Ecole Supérieure des Ingénieurs de 'Equipement Rural de
I'Université de Jendouba, T unis). Le silo de stockage est
de forme cylindrique en acier galvanisé ondulé avec un
fond de forme conique, muni de conduits de distribution
d'air perforés fig.2.

Le ventilateur a été opéré conformément a la condition
présentée dans le scenario S1. La teneur en humidité
initiale de blé stocké était de 10.52% sur une base humide.

Initialement, la température enregistrée par les trois
capteurs 1, 2 et 3 (fig. 1) pour les trois couches de grain en
vrac était de 23.5, 23 et 22,7 »C, respectivement.

La température et I'humidité relative de 1'air ambiant ont été
mesurées tous les heures  par deux capteurs (Pt-100,
Testo, I'Allemagne, la précision de mesure +1.55% pour
I'humidité relative et + 0,58 ° C pour la température),
installé en deux points proches de I’'unité d’expérimentation

s

Fig.2 station d’expérimentation (ESIR medjez el Bab)

Les dimensions du silo et 1'emplacement des capteurs de
température du grain sont présentés dans la fig. 3. Trois
capteurs de température sont connectés a un systeme
d'acquisition Duoline Data Manager. Les données de
température de trois points de la cellule de stockage ont été
enregistrées toutes les 60 minutes en utilisant des sondes
avec une précision de 0,1 ° C. L'expérience a été menée du
15 Juin 2014 jusqu'au 24 Octobre 2014. L'aération a été
réalisée en aspirant mécaniquement 1’air ambiant a travers
la masse de grain (flux d'air vers le bas).

Valeur ou

Parametre réference
équation

chaleur  spécifique Navarro  and
41867 °Ckg ™’

de l'eau Noyes (2001)

chaleur  spécifique Navarro  and
1000 T ‘Ckg ™

de l'air Noyes (2001)

chaleur  spécifique Brooker et al.
c,=1000(K+QUyp)

de grain sec (1992)

Densité en vrac de
863 kg m” expérimentale

blé

>
1

140 mm

A
B

750mm

Fig.3-dimensions de la station d’expérimentation et
emplacements des capteurs de mesure de température

3. Résultats et discussion
3.1 Validation du modéle

Les Fig. 4 montrent 1’évolution des températures prédites
par le modele et expérimentale durant 3161 heures
d’aération selon les conditions du scenarioS1 (aération de
minuit a 06 :00 matin).
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Fig.4 - températures prédite et observé pour la couche
0.7 m selon le scenario S1

L'écart maximal entre les températures mesurées et
simulées était de 4.82°C pour la couche 0.7 m avec une
fréquence de 0.007, 5.8°C pour la couche 1.35 m avec une
fréquence de 0.053 et 5.83 pour la couche 2.75 m avec une
fréquence de 0.03.

La figure 4 montre également que les températures prédites
et mesurées sont semblables pour les trois couches de
grains). Toutefois, les valeurs prédites sont presque
toujours inférieures a celles mesurées .Ce phénomene
pourrait étre expliqué par:

Le modele prédit des températures de haut, de milieu et des
couches inférieures (couche 1, couche 2 et couche 3). Ces
températures sont les moyennes des températures des
couches d'épaisseurs de 0,7, 1,35 et 2,75 m respectivement.
Ensuite, en raison du retard de refroidissement de la totalité
de la couche, une différence logique entre la température
moyenne prédite et la température mesurée par le capteur.
L'écart tend & un minimum lorsque le front thermique
attient 'extrémité de la couche de grain. L’écart entre la
température prédite et observé est proportionnel a
I’épaisseur de la couche de grain ce qui & été expliqué par
I’écart maximale entre les températures mesurées et
simulées (4.82°C pour la couche 0.7 m, 5.8°C pour la
couche 1.35 m et 5.83 pour la couche 2.75 m).

Il est important de souligner que la réduction de 1’épaisseur
de volume de contrdle Ay permet au modele de prédire les
meilleures approximations des températures mesurés.

3.2 Optimisation de ’aération

Les températures prédites en adoptant le scenario S1
dépassent généralement 24°C (fig.4) durant presque la
totalité de la période d’aération avec un léger effet
d’humidification de la masse de grain fig.7.

Les insectes de stockage sont principalement des
thermophiles dans la nature. Ainsi, leur croissance et leur
survie est fortement influencée par la température. Le seuil
inférieur de développement de la majorité de ces insectes
est denviron 18 °C et la gamme optimale de leurs
développement est environ 25 a 35 C (Ilelejia et al. 2007).
Cependant les températures obtenue par 1’aération nocturne
(scenario S1) dépassent généralement 25 °C (fig.4) ce qui
favorise I’augmentation de la densité de développement des
insectes.

La puissance électrique spécifique absorbée par le systeme
d’aération en adoptant le scenario S1 et de l'ordre de
0.0713 kw par jour de stockage par tonne de blé. Pour un
silo industriel tel que le silo de Bir Kassaa dont la capacité
de stockage dépasse 50.000 tonnes les besoins en énergie
électrique selon le scenario S1 est de I’ordre 467500 kW
.cependant 1’activation de 1’aération selon le scenario S2
(I’aération et activé lorsque la température de I’air ambiant
est inférieur a 20 °C) permet de diminuer la température

w 25
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Fig.5-températures prédite pour les trois couches de
grain selon le scenario S2

Des trois couches de grains a 20°C (fig.5) durant les
premier 133 heures de conservation soit durant le 21°™ jour
du mois de juin sans risque de condensation parce que les
températures des trois couches sont semblables (fig.5).pour
les grains récoltés au mois de juin les températures obtenue
.en utilisant un simple thermostat dont la température de
consigne est de 20°C, sont trés encouragent pour la
conservation a long terme .Ce ci s’explique par la faible
densité de migration des insectes de stockage des champs
récoltés vers les structures de stockage.La consommation
energitique pour ce scenario est 0.025 kw par tonne par jour
de stockage fig.8. Ainsi une consommation 165500 kw
pour un silo de capacit¢ 50.000 tonnes soit un gain de
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302000kw par rapport au scenario Slpour 3161 heurs de
stockage.

La fig.7 montre 1’évolution de teneur en humidité pour les
trois scenarios d’aération. On remarque que la teneur en
humidité (base humide) commence a augmenté en Octobre
d’ou la nécessité d’ajustement du programme d’aération.

25
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Fig.6-températures prédite pour les trois couches de
grain selon le scenario S3
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Fig.7-teneur en humidité (base humide) prédite pour
trois scenarios d’aération S1, S2 et S3

La commande de 1’aération par thermostat et hygrostat
(scenario S3) permet d’atteindre la température de consigne
(20°C) avec une teneur en humidité (base seéche) stable
fig.6. Cependant durant les premieres heures (400 h)
d’aération 1’écart de température entre les couches est de
5°C. Pour un silo industriel 1’écart de température entre les
couches de grain augmente avec la hauteur du silo ce qui
favorise la condensation et la prise en masse de grains dans
la structure de stockage. Cependant la consommation
energitique selon ce scenario est trés bénéfique par rapport
aux deux autres scenarios (8% et 2.7% de la consommation
energitique  spécifique des scenarios S1 et S2
respectivement).

0,0713

{kwfJ tonne)

0,025

0,002

Consommation énergitique spécifique

51 52

Fig.8- consommation energitique spécifique pour trois
scenarios d’aération

4. Conclusion

Le modele mathématique proposé par Thorpe (1997) peut
étre utilisé pour 1’élaboration des stratégies de conservation
et de stockage. Cependant la précisions et la marge d’erreur
de prédiction doit étre mis au point. (Ecart entre la
température observé et prédite dépasse 4.8°C).

Trois scénarios S1, S2 et S3 ont été évalué, les
températures obtenues selon S2 et S3 sont bénéfiques en
terme de consommation energitique et préservation de la
qualit¢ des grains. Cependant S3 ne permet pas la
préservation de la qualité des grains pendant le stockage car
I’écart de température selon S2 peut étre 1’origine de
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