Journal of Fundamental and Applied Sciences Research Article

ISSN 1112-9867

2
]
A
o
9
8
g
s
:
5

“ Available online at  http://www.jfas.info

EXPERIMENTAL STUDY OF THE VENTILATION OF STOCKED WHEAT IN A
SILO

A. Hussine!”, A. Bettahar?, A. Youcefi*

LUSTMB, Oran, Département de Génie Mécanique. Faculté de Génie Mécanique,
BP. 1505 Bir EI Djir 31000 Oran
?Laboratoire de Mesures, Controles et Simulations Mécaniques, Université de Hassiba
Benbouali, Chlef B.P. 151, 02000 Chlef

Received: 18 July 2017 / Accepted: 20 July 2018 / Published online: 01 September 2018

ABSTRACT

This work is an experimental study of the ventilation of durum wheat stored in a silo of
reduced dimensions and equipped with a ventilation system. The wheat, freshly harvested in
June of the year 2015, was put in the silo. It underwent first drying ventilation during which
we compared the influence of three air velocities on the evolution of the water content of the
grains and their temperature. The set velocities are: 0.10 m/s, 0.15 m/s and 0.24 m/s. Two
other ventilations were carried out in October (2015) and in January (2016) with an air
velocity of 0.24 m/s. The results obtained allowed us to conclude that the ventilation of the
wheat is necessary as soon as it is put in the silo to cause its drying. On the other hand, it
allows the heat generated and the cooling of the wheat to be evacuated in autumn and winter.
Drying and cooling were carried out in successive layers before stabilizing. There is therefore
a transfer of heat and humidity by forced convection.
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1. INTRODUCTION
Le blé constitue la base de I’alimentation humaine dans beaucoup de pays. Il assure 15% des

besoins énergétiques [1]. Cette céréale represente 17% des échanges internationaux de

Journal of Fundamental and Applied Sciences is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
International License. Libraries Resource Directory. We are listed under Research Associations category.



mailto:hussine.am@gmail.com
http://dx.doi.org/10.4314/jfas.v10i3.21
http://www.jfas.info/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://www.alibrarydirectory.com/
http://www.alibrarydirectory.com/Libraries/_Research_Libraries/Research__Associations/30910.html

A. Hussine et al. J Fundam Appl Sci. 2018, 10(3), 320-334 321

produits agricoles [1]. On estime que la demande mondiale s’élévera a un milliard de tonnes
en 2020 [1]. Les enjeux liés a sa production et & sa commercialisation sont importants.

En Algérie la production du blé, qui avoisine 1,6 millions de tonnes, ne couvre que 30 & 35%
des besoins [2]. Ces besoins se situent actuellement dans la moyenne de la demande a
1I’échelle mondiale. Donc, pour assurer la securité alimentaire, il est nécessaire non seulement
d’augmenter les rendements pour une indépendance alimentaire, mais aussi d’améliorer les
moyens et les conditions de stockage. Les grains étant souvent stockés juste apres la récolte et
continuent a respirer, en dégageant de la chaleur. Or, Le développement des micro-
organismes, des insectes et des acariens au cours du stockage, peut conduire a la détérioration
de la qualité des grains [3-4]. Ainsi, pour préserver cette qualité des grains pendant le
stockage, il faut les protéger contre la croissance voire la production des insectes, des acariens
et des champignons [5]. Certaines espéces et souches de la flore de stockage peuvent
synthétiser des mycotoxines qui sont des substances toxiques pour la santé humaine et la santé
animale [3-4].

La température et la teneur en eau sont les plus important parameétres qui jouent un role
déterminant dans 1’écosysteme et la qualité des grains stockés dans les silos [6]. La
température de stockage est I’un des facteurs importants qui déterminent la qualité des grains
[7-8]. Elle diminue a mesure que 1’on s’¢éloigne de la paroi et de la surface du silo [9]. Le
stockage a une température inférieure a 15 °C, peut empécher le développement des insectes
[10]. Les moisissures, quant a elles, peuvent se développer dans les champs ou au cours du
stockage en fonction des conditions de température et d’humidité environnantes [1]. Donc une
lutte préventive contre le développement des insectes et la prolifération des moisissures de
stockage est nécessaire. Elle repose sur le contréle de la température et de I’activité de I’eau
des grains stockés [11]. En effet, la croissance des acariens et des champignons peut étre
controlée par la réduction de I’activité de 1’eau [12-13]. En conséquence, les grains récoltés
trop humides, doivent étre séchés pour éviter leur altération [1]. Afin d’éviter la formation des
mycotoxines apres la récolte, il convient donc de sécher immédiatement le grain [14]. Apres
séchage, le grain peut normalement étre conservé pendant une certaine durée [9]. La norme
codex fixe la teneur en eau maximale du blé a 14,5% comme critére de qualité [15].

La ventilation par 1’air ambiant Semble étre une opération nécessaire pour la conservation des
céréales sans risque d’altération. Mais il existe une marge considérable pour améliorer la
conception et 1’exploitation de ces systemes [6]. Elle est réalisée par la circulation forcee de

I’air ambiant qui est aspiré puis refoulé par un ventilateur dans la masse de grains a travers
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une conduite et des gaines de distribution. La ventilation provoque 1’aération et le
refroidissement du grain pendant le stockage et offre la possibilité de lutter contre les insectes
et réduire ainsi ’application des pesticides [16-6]. A noter que la température de 1’air entre les
grains reste proche de la température de 1’air sec jusqu’a ce que la tencur en eau des grains
diminue a 15% [17].

Cette technique commence a étre appliquée en Algérie dans les silos métalliques par la
coopérative des céréales et légumes secs (C.C.L.S ex. O.A.L.C) qui pratiquait autrefois le
transilage dans les silos en béton pour aérer les grains et réduire leur humidité. Cette opération
est onéreuse et nécessite toujours un silo vide.

L’objectif du présent travail consiste a déterminer expérimentalement I’influence de la
ventilation a I’air ambiant, sur les évolutions temporelles de la teneur en eau et de la
température des grains de blé stockés dans un silo concu a échelle réduite. Cela pourrait
mettre en évidence I’effet de la vitesse de ventilation ainsi que les durées adéquates de

I’opération en rapport des normes de qualité du grain.

2. EQUIPEMENT ET METHODES

Les essais se sont déroulés au niveau de I’institut des sciences agronomiques de 1’université
de Chlef (ALGERIE). Cette ville fait partie de la plaine du grand Chéliff qui est caractérisée
par un climat semi aride.

2.1. Equipement

Le dispositif expérimental comprend un silo concu a échelle réduite (photo 1 et Figure.1).

Il est constitué d’un cylindre métallique en tble galvanisée, d’un métre de diamétre et de
hauteur égale 1,2 m. Sa capacité de stockage est de 750 kg. Ce silo est muni d’un plancher
nervuré et perforé a 30% d’orifices de diamétre 1,5 mm, pour le passage de I’air de
ventilation. Il est équipé d’un ventilateur centrifuge de puissance 0,09 kW et débitant 510
m?3/heure au maximum. Ce ventilateur est muni d’un variateur de vitesses. |l a été choisi en
déterminant son point de fonctionnement dans ce dispositif. Pour effectuer les mesures, nous
avons utilisé trois sondes thermocouples de type K (Nicr-Ni), de diamétre 2 mm et de
longueur 12 cm, connectées chacune a un thermométre digital de type GTH 1160 a I’aide
d’un cable de 1 métre de longueur. Le thermométre effectue des mesures avec une précision
de 0,1°C sur une plage de -50 a 199,9°C. Un anémomeétre multifonctions de type velocicalc
TSI, muni d’un tube de Pitot, a été utilisé pour effectuer les mesures de la température, de

I’humidité, de la vitesse, du débit et de la pression statique de 1’air. Enfin, une sonde
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d’échantillonnage est utilisée pour effectuer les prises d’essais pour la détermination de la

teneur en eau des grains.

Photo 1. Silo expérimental

1. Ventilateur centnifuge
2. Anémomeétre avec sonde
3. Silo
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Fig. 1. Schéma du silo expénmental

2.2. Méthode
Du blé dur fraichement récolté, d’une teneur en eau initiale comprise entre 15 et 15,5% (base
humide), a été introduit dans le silo. La stratégie de ventilation adoptée est la suivante: Une

premiére ventilation, d’une durée de 12 heures, a été pratiquée en mi juin 2015. Nous avons
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mesuré 1’évolution de la température (°C) et de la teneur en eau, base humide (% b.h), des
grains pour trois vitesses d’air a la sortie du plancher (a I’attaque des grains). Les vitesses
fixées sont 0.10 m/s, 0.15 m/s et 0.24 m/s. Ces vitesses correspondent a des débits specifiques
respectifs 1.8 m*/min.tonne, 2.8 m*/min.tonne et 4.5 m*/min.tonne.
Le silo est vidangé a la fin de chaque essai puis rempli de grains a nouveau pour 1’essai
suivant. Nous avons conserveé le silo rempli lors du dernier essai pour effectuer deux autres
cycles de ventilation avec la vitesse de 0.24 m/s. Le premier cycle pratiqué au mois d’octobre
2015 et le second au mois de janvier 2016. Les mesures ont été effectuées au niveau de I’axe
central du silo aux points A, B et C qui correspondent respectivement aux hauteurs 0.20 m,
0.60 m et 1.00 m (cf Figure. 1). Les essais se sont déroulés la nuit aux mois de juin et octobre
et le jour au mois de janvier.
Les températures aux différents niveaux de la masse granulaire ont été relevées par les trois
sondes thermomeétriques. La détermination de la teneur en eau, M (base humide), est effectuée
selon la méthode arrétée en Algérie [18]. Elle est donnée par la formule ci apres :

— 1)
Ou: My est la masse, en gramme, de la capsule vide ; M; est la masse, en gramme, de la
capsule et de la prise d’essai humide ; M, est la masse, en gramme, de la capsule et de la prise
d’essai apres séchage.
Les paramétres de ventilation mesurés avec I’anémometre ont eté pris & la sortie du
ventilateur et a la sortie du plancher (avant de remplir le silo). Les résultats sont donnés dans
le tableau 1. La température et la teneur en eau initiales de la masse granulaire ainsi que la
température et I’humidité relative de 1’air relevées au cours des essais sont données dans le
tableau 2. La connaissance de ces données est indispensable pour pouvoir suivre I'évolution
de la ventilation d'un silo de céréales.
Les valeurs adimensionnelles de la teneur en eau des grains M~ Eq .(2) et da la température T~

Eq. (3) pour analyser les données.
— )

Ou M, M et M sont respectivement la teneur en eau des grains finale, a I’équilibre et initiale.
— ©)

Ou 6 6; et 0, sont respectivement la température des grains finale, initiale et celle de I’air.
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Tableau 1. Paramétres de ventilation

Vitesses de I’air & la sortie du 1,4 2,5 3,26

ventilateur (m/s)
Débit de I’air (m*/h) 30 53 72
Pression statique a la sortie du 465 450 440
ventilateur ps (Pascal)

Vitesse de I’air a la sortie du 0.1 0.15 0.24
plancher (m/s).

Pression statique a la sortie du 230 213 202

plancher ps  (Pascal).

Tableau 2. Température et humidité des grains et de 1’air de ventilation
juin (2015) octobre (2015) janvier (2016)

Température de I’air (°C) 17,5- 22,5 15,2- 20 5-8
Humidité relative de I’air (%) 20- 38,8 60- 65 70- 78
Teneur en eau initiale des 15,2- 15,6 15-154 14,5- 15,2
grains (% b.h)
Température initiale des 28,6- 30,5 25- 25,5 18,6- 19
grains (°C)

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1. Evolution de la température et de la teneur en eau des grains au cours de la
premiére ventilation.

Le but de cette ventilation est de provoquer le séchage dés la mise des grains dans le silo.
Pour chaque vitesse d’air, a 1’attaque de la masse granulaire, nous avons mesuré 1’évolution
temporelle de la teneur en eau des grains et de leur température aux niveaux des points A, B et
C correspondants respectivement aux hauteurs 0.20 m, 0.60 m et 1.00 m.

Sur la base des résultats obtenus, nous avons tracé les courbes montrant 1’évolution
temporelle de la teneur en eau (Figure. 2) et de la température inter granulaire a chaque niveau
(Figure. 4). En examinant ces courbes, nous remarquerons que 1’évolution de la teneur en eau
des grains suit la méme allure pour les trois niveaux et les trois vitesses. Pour une vitesse
donnée, la teneur en eau commence a diminuer deés la premiere heure de ventilation au niveau
(A), puis elle chute directement. Un peu plus tard, elle commence a diminuer au niveau (B).
Au niveau (C), par contre, la teneur en eau des grains augmente légérement puis elle chute a

partir de la deuxieme heure (Figure. 2). Donc, le séchage s’est effectué par couches
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successives. Les graphes présentés peuvent nous renseigner d’une part qu’il y a un différentiel

de séchage entre les couches et que pour les durées de sechage, le repére serait évidemment la

couche superficielle dominante pour cette configuration, d’autre part.
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Concernant la température le méme phénomeéne est observé. On constate un refroidissement

mais sans atteindre le seuil recommandé qui est de 15°C (Figure. 4) car la température de 1’air
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est supérieure a 18°C. Des échanges hydriques et thermiques se sont établis en permanence,
d’une part au sein de la masse granulaire (que caractérise un volume d’air interstitiel
important dans le tas de grains) et d’autre part, entre les grains et le milieu extérieur Feillet
[1]. I y’a donc un transfert de chaleur et d’humidité qui sont évacuées par convection forcée.
En observant les courbes (Figure.3 et Figure.5) et en analysant les tableaux 3 et 4, nous
constatons que les valeurs adimensionnelles de la température diminuent au fur et mesure que
la vitesse d’air augmente et tendent vers zéro a la vitesse de 0.24 m/s. Par contre celles de la
teneur en eau ne varient que trés peu d’une vitesse a une autre. Ainsi nous pouvons conclure
que dans la limite des vitesses choisies et des conditions expérimentales fixées, la vitesse de
ventilation n’a pas d’influence notable sur la vitesse de séchage des grains. Cependant, son
effet est plus marqué sur leur vitesse de refroidissement, surtout a partir 0,15 m/s qui
correspond a un débit d’air de 2.8 m*/min.tonne. A noter que des auteurs ont préconisé divers
débits d’air de ventilation en fonction des conditions expérimentales, notamment la
température de air. Selon Shove [19], des débits de 1 & 2 m*/min.tonne peuvent étre utilisés
pour le séchage de la masse de grains avec de 1’air ambiant.

Nous pouvons conclure, qu’en ventilant les grains en été avec de I’air ambiant, il serait
impossible de ramener la température du grain a une température idéale de conservation.
Mais, cette opération est nécessaire dés la mise en silo pour provoquer le séchage. Elle permet
aussi de dégager la chaleur produite par auto échauffement, ce qui évite la détérioration des
grains.

Tableau 3. Comparaison des teneurs en eau obtenues au cours de la premiére ventilation.

Vitesse de Teneuren  Teneur en

e G Woobm whoom M At
0.10 A 15,5 13 0.54 0,25
0.10 B 15,6 13,2 0.57 0,21
0.10 C 15,5 13,5 0.60 0,18
0.15 A 15,4 12,6 0.48 0,28
0.15 B 15,6 13 0.50 0,26
0.15 C 15,4 13,4 0.34 0,18
0.24 A 15,2 12,4 0.46 0,31
0.24 B 15,4 12,6 0.48 0,28
0.24 C 15,5 13 0.54 0,25
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Tableau 4. Comparaison des températures mesurées au cours de la premiére ventilation

Vitesse de Température Température

ventilation Niveau initiale 0; finale O¢ o* A/t
(m/s) (cm) (%) (%).
0.10 A 29,2 22 0.31 0,65
0.10 B 29,4 22,4 0.32 0,63
0.10 C 30 22,8 0.34 0,65
0.15 A 28,6 20 0.10 0,95
0.15 B 28,8 20,5 0.15 0,92
0.15 C 29,2 20,8 0.17 0,93
0.24 A 29,2 19,2 0.02 1,25
0.24 B 29,5 19,4 0.03 1,26
0.24 C 30,5 19,6 0.05 1,21

3. 2. Evolution de

ventilation.

t e mp ®r aé¢uxiemeet la troisiéhe

Le but de la deuxieme et la troisitme ventilation est de refroidir les grains afin de les

maintenir & une temperature idéale de conservation inférieure & 15°C. Durant ces opérations,

le grain est aéré en tenant compte des conditions climatiques (température et hygrométrie de

I’air). Ainsi, nous avons tenu compte du diagramme d’équilibre air-grain pour éviter tout

risque de ré-humectation des grains.

N
x

== Niveau A= 20 cm

o
=]

= =2= = Niveau B= 60 cm

== Niveau C =100 cm

NN
N B

Température (°C)
B 52 & & 8

[y
(=]

01234567 8 9101112
Temps (heures)
Fig_ 6. Evolution de 1a température
(ventilation d'octobre 2015)

[y
-]

Teneur en eau ( % b.h)
S

jury
[
|

[y
(=]

[y
(=]

[
(5]

[
E-)
I

[y
W

[y
N

= Niveau A= 20 cm
= === Niveau B= 60 cm
== Niveau C= 100 cm

¢ 1 2 3 45 6 7 8 9101112
Temps ( heures)

Fig7. Evolution de la teneur en

eau (ventilation d'octobre 2015)



A. Hussine et al. J Fundam Appl Sci. 2018, 10(3), 320-334 330

24 - — Niveau A=20 cm
22 ====-Niveau B=60 cm
o5 2 —— Niveau C=100 cm g
o k =
\I.-)/ 18 \; ~“D---I----.
B S 13
£ 5
g .y % 12 - = Niveau A= 20 cm
~ 12 St [§ - ==-Ninean B= 60 cm
10 44 = —— Niveau C= 100 cm
8 10
L2232 %5361 831800402 01234567 89101112
Temps (heures) Temps (heures)
Fig. 8. Evolution de la température Figure 9. Evolution de 1a teneur en
(Ventilation d'hiver) eau (Ventilation d'hiver).

Les résultats des mesures effectuées nous ont permis de tracer les courbes d’évolution
temporelle de la température (Figure. 6 et 7) et de la teneur en eau des grains (Figure. 8 et 9).
Tout d’abord, nous pouvons constater qu’au mois d’octobre, les grains ont subi une légére ré-
humectation et un échauffement. Cela est di a une transpiration et une production de chaleur
par auto échauffement. Il est & noter qu’on ne peut pas négliger I’effet de la chaleur qui régne
dans cette région durant ce mois. En période hivernale, on note aussi une légere augmentation
de la teneur en eau des grains surtout au niveau de la couche superficielle (C). Nous
constatons aussi qu’une ventilation de courte durée peut ramener la teneur eau des grains a
des seuils acceptables.

D’une maniére générale, la teneur en eau des grains et leur température, varient d’une couche
a une autre. Lorsqu’on envoie de 1’air a travers la masse granulaire, en vue de la refroidir, la
couche la plus basse du silo est refroidie et séchée, les couches suivantes attendent un certain
temps avant de se refroidir. On constate méme que la température et la teneur en eau des
couches supeérieures commencent par accroitre puis elles chutent avant de se stabiliser, aprés
environ 8 heures de ventilation. Ce phénomeéne est donc passager et peut étre expliqué par
I’évacuation progressive par convection forcée, de la chaleur et de I’humidité accumulées au
cours du stockage. Donc, nous pouvons dire que la ventilation d’automne est une ventilation
de refroidissement accompagnée d’un léger séchage. La ventilation d’hiver est nécessaire
pour le renouvellement de 1’air inter granulaire et maintenir ainsi la température et I’humidité

a des seuils acceptables de conservation.
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4. CONCLUSION

La ventilation d’été, avec de I’air ambiant, a un effet bénéfique sur le séchage des grains de
blé des leur mise dans les silos. Celle d’automne et d’hiver permet le refroidissement des
grains et 1’évacuation la chaleur produite par auto échauffement. D’une maniére générale,
I’effet de la ventilation sur ’ensemble de la masse granulaire se fait par couches successives
jusqu’a évacuation totale de I’atmosphére inter granulaire.

Les résultats obtenus nous ont permis de conclure que la vitesse de ventilation n’influe pas sur
la vitesse de séchage, cependant son effet est plus marqué sur la vitesse de refroidissement des
grains a partir de la vitesse d’air de 0.15 m/s qui correspond a un débit spécifique de 2.8
m?*/min.tonne.

Enfin, nous pouvons dire que la ventilation est un moyen nécessaire et indispensable pour la
conservation du blé dans les silos métalliques. Il reste néanmoins a déterminer une stratégie
de ventilation des céréales, valable pour notre pays en vue de I’optimiser, en déterminant les
conditions quasi-idéales et configurations de ventilation qui nous semblent comme une
nécessité pour réduire les cotts dus a la consommation d’énergie. Elle repose en grande partie
sur le choix d'un systeme de ventilation adapté, sur I'homogénéité de la distribution de l'air et
sur les conditions climatiques au moment de la ventilation (température et humidité relative

de I'air).
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