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•  Principes de base en transfert de chaleur 

•  Conception d’un unité de traitement thermique 

•  Conception d’un séchoir 

•  Entreposage 

 

Contenu de la présentation 



Parlons : 

traitement thermique 

séchage 

refroidissement 

Un point en commun : 

   Le temps de demi procédé (TDP, TDR, TDS, TD...) 
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Temps de ½ refroidissement, TDR 
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t = 0, °T = 32°C TDR ou t½ = temps requis pour que 
le ratio des °T diminue de moitié 
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t = 4 t ½, °T=2°C 

Ex.: conditions initiales: 

°Tproduit = 32°C, °Tair= 0°C 

t½ 

t = t ½, °T = 16°C 

t = 2 t ½, °T = 8°C 

t = 3 t ½, °T=4°C 

t = 5 t ½, °T=1°C 



Ça donne quoi de savoir ça? 
Ça permet de comparer différentes conditions d’opération !!! 
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Temps, minutes 

Quand °Tair = -0.1°C, un produit à 30°C atteint 0°C 
en 82.3 min.*; soit 2.7 fois plus de temps qu'avec 
une °Tair = -4.1°C 

Quand °Tair = -4.1°C, un produit 
à 30°C atteint 0°C en 30.6 min.* 

Quand °Tair = -0.1°C, un produit à 60°C 
atteindra 0°C en 92.3 min.*; soit seulement 
10 min, ou 1 TDR de plus qu'un produit à 30°C 
 

* Exemple pour un TDR de 10 min.  



Évaporer 1 kg eau = 2250 kJ, chauffer 1 kg ail de 1°C = 3.25 kJ 
 

La différence entre chauffage, 
refroidissement et séchage de l’ail 

Système Énergie requise 

Chauffage 
fournir énergie pour monter °Tail  
+ évaporer eau 

Refroidissement 
extraire énergie pour baisser °Tail  
+ condenser l’eau évaporée 

Séchage par 
ventilation 

fournir énergie pour monter °Tair  
+ énergie pour monter °Tail  
+ énergie pour évaporer l’eau 

Séchage par  
déshumidification  

fournir énergie pour monter °Tair  
+ énergie pour monter °Tail 

+ énergie pour évaporer l’eau 
- énergie de condensation de l’eau 



Pour garder l’HR entre 55 et 70 % dans un frigo à 4°C, l’air 
doit sortir de l’évaporateur                        à -2.3°C, soit  

-3.7°C ou 25.3°F 

30.5°F ou -0.9°C 
 

4°C ou 
39.2°F 

un Δ°T de 6.3°C à 
travers l’évaporateur  

l’évaporateur 



Question d’écoulement des fluides 

Pourquoi tout le monde souffle pour éteindre les 
chandelles de leur gâteau d’anniversaire? 

En séchage, a-t-on besoin d’une 
pression localisée ou uniforme? 

Parce qu’ils veulent créer une pression d’air 
suffisamment localisée pour éliminer l’indésirable. 

Aspirer           ou        souffler l’air? 



Types de pression 
 
 

Dynamique :  celle qu’on récent par grand vent. Elle est due 
 à la vitesse de l’air et à ses variations de vitesse 
 
Statique :  celle qu’on ressent quand on plonge dans 
 une piscine. Dans un plenum, on voudrait 
 qu’elle soit la même partout 
 
Environnementale : celle qui vient de ceux au-dessus de nous; 
 la pression de ceux qu’on doit supporter 



Pression dynamique 
toujours positive  

Pression 
statique positive   

Pression statique négative 
pouvant entraîner une 
retour d’air dans le plenum 
dû à l’effet venturi 

T’es sur de ça ??!! 
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À partir des équations 
théoriques, ça se calcule 

Statique et dynamique des fluides 
http://res-nlp.univ-lemans.fr/NLP_C_M02_G02/co/Module_NLP_C_M02_C02_7.html 

Effet Venturi : 
Principe utilisé dans un carburateur où le 
carburant est aspiré par le changement de 
vitesse de l’air 
+ d’air qui passe dans le même petit trou, 
+ changement de vitesse est important 
+ dépression est forte 
+ carburant est aspiré. 
Même principe s’applique ici 



Les calculs montrent des conditions où il y a 
formation de pression statique négative pouvant 
entraîner une retour d’air dans le plenum 



Des trois types de pression (dynamique, statique, 
environnementale ). On mesure : 

 

a) Laquelle? 
b) Où? 
c) comment ? 
 

a)  On mesure la pression statique. 
b)  À travers une paroi du plenum perpendiculaire 
 à la direction générale de l’air. 
c) À l’aide d’un manomètre : le plus simple étant en U 
 

 
Et on ajoute à ça un thermomètre 



Principe du manomètre en U:  
Lorsque les 2 côtés du U 
sont exposés à la même 
pression, la hauteur du 
liquide est égale sur les 2 
cotés. 

On mesure une pression par la différence des 
hauteurs du liquide entre les 2 côtés du U. On 
utilise souvent de l’eau comme liquide, c’est 
pourquoi son parle de pression en cm, mm ou po 
d’eau. Un atmosphère équivaut 
à une colonne d’environ 30’ 
d’eau (10m). En circulation d’air, on  
parle généralement de pression 
de 6 à 50 mm (1/4 à 2") 
d’eau. Pour l’ail qu’on 
empiler pas plus de 90 cm, 
on devrait avoir une  
pression de 20 mm d’eau. 

H= 
pression 
en unité 

d’eau 
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Pour plus de précision, il existe des manomètres inclinés 



Pour une question de gestion de l’uniformité du débit de l’air à travers de la masse 
d’ail, l’idéal serait de mesurer la pression à 3 endroits répartis sur la longueur de 
plenum. On perce un trou à chaque endroit dans la paroi perpendiculaire au 
mouvement général de l’air. On insère un tube flexible dans le trou. Ce tube relie 
l’intérieur du plenum à un côté du tube en U. Si un trou avait été est placé au bout 
du plenum, on y mesurerait la pression dynamique en plus de la pression statique; 
ce qui n’est pas utile pour nos besoins.     
 

Celle du à la résistance de l’ail 

Celle du à la résistance de l’ail 

Inutile 

Vitesse de l’air 

Celle du à la résistance de l’ail 

Celle due à la vitesse de l’air  

Celle du à la résistance de l’ail 

Inutile 
Bonne position 



Mesurer la pression statique ne 
règle pas le problème ... 

 
 
 

Y a-t-il des solutions? 



Solution 1: Utiliser un déflecteur du type pour 
déflecteur pour fluorescent pour dévier l'air 
sur toute la longueur du plenum. 
Inconvénient : efficacité non garanti.  



Solution 2: Si vous avez de la place, éloignez le ventilateur et 
construisez un entonnoir ajusté aux dimensions du plenum et 
du ventilateur. Plus l’entonnoir est long, plus uniforme sera la 
distribution de l’air. 
Avantage: élimine le retour d’air.  
Inconvénient : demande plus d’espace. 

La zone de dépression se 
retrouve à l’extérieur du 

plenum 



Solution 3 : Installer un 2° plancher incliné avec petites ouvertures 
produisant une pression statique assez grande pour forcer l’air à le 
traverser dès son entrée dans le plenum. 
Avantage: 1°, offre un espace où l’air peut s’uniformiser avant d’entrer en 
contact avec l’ail; 2°, produit une plus grande uniformité pour un système 
en poussée; 3°, le nombre d’ouvertures et leur largeur est calculable. 
Inconvénient: requière ventilateur plus puissant pour une même débit 
total d’air que sans ce 2° plancher. 



Solution 4 : Inverser la circulation de l’air pour créer une pression 
négative uniforme dans le plenum.  
Avantage : sa simplicité et l’excellence de ses résultats 
Inconvénient :  la section du plenum doit être suffisante pour que la 
vitesse maximum de l’air ne dépasse pas les 5 m/s selon Kader, 2002. 
Lorsque cette vitesse est dépassée à cause d’un manque d’espace, un 
système à air forcé produit une uniformité semblable ou meilleure. Ce 
système demande donc une meilleur préparation. 



•  Les échanges thermiques en conditions stables suivent un modèle 
 de temps de demi procédé 
•  L’uniformité de l’état des produits à leur entrée dans le traitement 
 (température et humidité) ont beaucoup moins d’effet sur les 
 résultats que les conditions de traitement elles-mêmes 
•  Si on veut un résultat uniforme de procédé, on doit créer des 
 conditions de pression statique uniforme perpendiculairement 
 à l’écoulement de l’air 
 •  On revient à la case départ : comment concevoir un système 
 efficace et générant de bons résultats, soit une uniformité dans les  
 résultats des procédés 

En résumé 



La vitesse recommandée* pour l’air qui circule à travers la 
masse d’ail à sécher de 90 cm d’épais se situe entre 0.13 
et 0.15 m s-1. En utilisant une vitesse de 0.14 m s-1; on 
arrondit à un simple chiffre l’équation qui donne le débit 
d’air (Q, m3 h-1) en fonction de la surface (A, m2) à travers 
laquelle l’air circule, soit simplement : 

Q = 500 A 

Et en système impérial avec Q, CFM; A, pi2 : 
Q = 27.5 A 

Comme cette valeur est la bonne seulement pour une 
épaisseur de 90 cm, pour tous les autres cas, on fait quoi? 

 

 

 
 

Conception d’un séchoir 

*Erard et Villeneuve, 2012 



Dans tous les cas on peut utiliser 
les équations suivantes 

• En considérant la quantité d’eau qu’une masse  
d’ail (M, kg) peut libérer en fonction du temps, la 
quantité d’air (Q, m3 s-1) nécessaire pour transporter 
cette eau à l’extérieur ou à un déshumidificateur  
est calculée avec : 

Q = 0,00022 M 



L’épaisseur maximum de chaque couche d’ail dans 
un séchoir ne devrait pas dépasser 90 cm*. 

La pression statique (P, mm d’eau ) est reliée à 
l’épaisseur (H, m) de la couche d’ail à travers 
laquelle l’air circule: 

P = 12.5 H 
 

Et avec P en po d’eau et H d’ail en po : 
 P =    0.0128 H 

 

  

Conception d’un séchoir (suite) 

*Erard et Villeneuve, 2012 



Capacité du déshumidificateur 
D’après les résultats actuels: 

À 32°C : 0.034 L/j/kg d’ail 

À 21°C : 0.012 L/j/kg d’ail 
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Durée, jours 

Perte d'eau21°C+déshumidification = 0,0004 + 0,0165 e-0.093 Durée 

Perte d'eau32°C+déshumication = 0,0009 + 0,0775 e-0.448 Durée  

Perte d'eau30°C = 0,003 + 0,0775 e-0.3 Durée  



But : Éliminer certains pathogènes, sinon, les contrôler 

Traitement thermique 

Qui : Potentiellement Aspergillus niger, Botrytis allii, 
Embellisia allii, Fusarium, Pennicillium spp., Sclerotium 
cepivorum, Pseudomonas spp.  

Définition: Réchauffement et/ou refroidissement rapide 
du produit et maintien de °T sur une courte période 



• En considérant la quantité de chaleur à transférer 
une masse d’ail pour obtenir une augmentation 
(Δ°T, °C)  de sa température sur une période 
raisonnable on devra utiliser un débit d’air égale à: 
(Q, L/s-kg d'ail)  

Q4h = 0,007288 Δ°T + 0,3169 

Q6h = 0,006049 Δ°T + 0,2630 

Q8h = 0,004810 Δ°T + 0,2091 

Débit d’air pour un traitement thermique 



Critères de conception d’un système à air forcé 

Tunnel de 

retour d’air 
Durant le conditionnement, l’air devrait passer à travers un maximum de 
90 cm d’ail. À 0.14 m s-1, (14 cm s-1) l’air traverse l’ail en 90cm/14cm s-1 = 
6.43s, soit 60s/6.43 = 9.3 échanges d’air minute-1. La norme pour la 
vitesse de l’air dans les conduits est de ne pas dépasser 5 m/s. Les 
dimensions de tout conduit doivent répondre à ce critère. 



Critères de conception d’un conditionneur à air forcé 

Tunnel de 

retour d’air 

Exemple : la hauteur libre (hl, m) sous des rangées de N boîte-palettes en ligne devant 
réchauffé de 20°C en 4 heures sera de: 

  hl = Dapp. ail  h     lbp    N       Q4h     / vmax      

   hl = 578      0.9   1      5  0.000463 / 5   = 0.24 m   ou 240 mm 

  hl = 578      0.9   1      3  0.000463 / 5   = 0.144 m ou 144 mm 

 

Dapp. ail  = Densité apparente de l’ail, kg/m3  N =  nombre de boîte-palettes  

h  = Hauteur d’empilement, m Q = débit d’air, m3/s-kg d'ail 

lbp  = longueur d’une boîte-palette, m vmax =  Vitesse maximum, m/s 



Critères de conception d’un séchoir à air forcé 

Tunnel de 

retour d’air 

Exemple : la hauteur libre (hl, m) sous des rangées de N boîte-palettes en ligne 
contenant de l’ail devant être séché à 22°C et 55% HR : 

  hl = Dapp. ail  h     lbp    N         Q        / vmax      

   hl = 578      0.9   1      5  0.00022    / 5        = 0.114 m ou 114 mm 

  hl = 578      0.9   1      6  0.00022    / 5        = 0.138 m ou 138 mm 

Avec les mêmes boîte-palettes, on pourrait en aligner 
3 B-P en conditionnement et 6 B-P en séchage 

Dapp. ail  = Densité apparente de l’ail, kg/m3  N =  nombre de boîte-palettes  

h  = Hauteur d’empilement, m Q = débit d’air, m3/s-kg d'ail 

lbp  = longueur d’une boîte-palette, m vmax =  Vitesse maximum, m/s 



• En considérant la masse d’ail à chauffer (M, kg),  
sa chaleur spécifique (Cpail, 3.31 kJ kg-1 °C-1), 
l’augmentation de température (Δ°T, °C), 
et le délai prescrit (h) pour atteindre la température 
de traitement, la capacité calorifique (Q, kW/kg d'ail) 
sera de : 

P = M Cpail Δ°T =   0.00092 M Δ°T  

  

 

Puissance calorifique pour un traitement thermique 

3600 h h 



Quel est le lien entre ce paysage  
et le conditionnement de l’ail? 



Les vents sont dominant de l’ouest et l’air frais et sec 
doit monter pour passer par-dessus les montagnes 



L’air se refroidi et atteint les 100% HR. La moindre dépression 
provoque de la condensation et à cette température la 

vapeur d’eau passe directement de vapeur à solide : neige...  



Le même phénomène se produit dans un conditionneur: après 
plusieurs recirculations, l’air sort de la masse d’ail à 100% HR. 
Comme il est aspiré par le ventilateur, il se retrouve en zone de 
dépression et il passe de vapeur à pluie et retombe sur le sol. 
De plus, un ventilateur est moins efficace à pomper de la 
vapeur d’eau qu’à circuler de l’air frais. Il peut même caviter 
dans certaines circonstance. C’est ce qui s’est produit chez 
deux producteurs utilisant de petits conditionneurs (moins 
d’une tonne).     



Finalement, si l’air à 100% HR entre en contact avec une 
surface plus froide, il s’y condense et coule au sol. 



Donc, est-ce nécessaire d’isoler thermiquement un conditionneur ? 
Oui, si la température de traitement est 5°C supérieure à son 
environnement. 

De plus, un orifice permettant d’évacuer 5% d’air recirculé est 
recommandé. Le remplacement de cette air par de l’air frais diminuera 
le phénomène de cavitation et produira un écart plus grand entre la 
zone pression positive et celle négative dans l’enceinte, gardant ainsi le 
système global en pression négative et fonctionne mieux. 



Ce qui limite l’uniformité dans le temps et l’espace :  

• Capacité frigorifique insuffisante ou excessive 

• Les restrictions dans la circulation de l’air 

• L’hétérogénéité de la vitesse de l’air dans les plenums 

• Le sur-traitement d’un produit = asséchement 

• Le sous dimensionnement des évaporateurs qui produit de 
la condensation excessive à l’évaporateur 

• Mauvais placement des produits 

• Mauvaise gestion des systèmes 

• Mauvaise gestion dans la manipulation produit 

• ... 



Entreposage de l’ail : 3 options : 21 ou 4°C ...  

• Ventilation 
• Taux = m3/h/tonne métrique (CFM/tonne impériale) 
• Fréquence = 2h/6h 

• Humidité relative 
• HR > 60% = favorise les pathogènes 
• HR < 50% = augmente l’asséchement inutil de l’ail 
• À 4°C, un Δ°T à l’évaporateur ≤4.9°C ne diminue pas 

suffisamment l’humidité de l’air; un Δ°T ≥ 7.7°C augmente la 
condensation et le givrage de l’évaporateur 

• Il faut donc augmenter le temps de dégivrage, 
pas le diminuer ni l’arrêter ... 

• Ne pas oublier qu’en hiver 
il faudra chauffer pour contrôler 
l’humidité, surtout à 4°C  

 



Entreposage de l’ail : 3ième options : -3°C  

80% 

60% 

40% 

20% 

• Ventilation 
• Taux = m3/h/tonne métrique (CFM/tonne impériale) 
• Fréquence = 2h/12h 

• Humidité relative 
• Aucune donnée scientifique, méthodologie utilisée en Europe 
• Pathogènes inactifs à cette température 
• L’ail n’y respire pratiquement pas, donc génère peu d’humidité 
• Un producteur au Québec utilise depuis 4 ans -3°C et ne 

contrôle ni ne mesure l’humidité 
• Avec un Δ°T à l’évaporateur de 

7°C, l’HR se maintiendra 
environ à 55% ou plus selon 
la température extérieure 

• Il faudra chauffer pour ne  
jamais baisser sous les -3°C 



Points à respecter pour améliorer les conditions 
d’entreposage des produits horticoles 

• Former des rangées de palettes parallèles à l’écoulement de 
l’air dans l’entrepôt 

• Distancer les rangées de palettes (15 cm) 

• Garder une distance libre le long des murs (15 cm) 

• De grands espaces vides nuisent à l’uniformité de la 
distribution de l’air 

• Ne laisser pas les ventilateurs fonctionner inutilement 

• Placer les thermostats à au moins 1,3 m du sol, des murs, 
des portes et de toutes sources de chaleur ou de froid 



En résumé :  
Avec les connaissances actuelles, au Québec, la 
grande majorité des producteurs/entreposeurs 
peuvent faire mieux qu’ils le font actuellement en : 
• identifiant les conditions idéales (T et HR) pour  
 leurs variétés d’ail et en respectant ces conditions 
 

• identifiant les besoins de leur ail à chaque année 
 dus aux conditions à la récolte (pathogènes, 
 humidité ...), à leur destination (marché frais ou 
 entreposage long terme, ...), et en appliquant le 
 conditionnement requis 



À quoi ça peut ressembler tout ça: 





Compléments: questions 

• Est-ce que je peux sécher l’ail à 32⁰C sans en payer 
la facture ? 



 




