REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE CONSTANTINE 1
FACULTE DES SCIENCES DE LA TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE CLIMATIQUE

MEMOIRE
PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE
MAGISTER
EN GENIE CLIMATIQUE

OPTION
THERMIQUE DU BATIMENT ET REFRIGERATION

THEME

Etude et analyse d’un syst¢eme de production de froid par

énergie solaire pour la climatisation

PAR : MEBARKI Billel

Soutenu le 04/12/2013

Devant le de jury:

Président: M. KAABI Abdenacer Professeur Université Constantine 1
Rapporteur: M. GOMRI. Rabah Professeur ~ Université Constantine 1
Examinateurs: M. BELHAMRI Azeddine Professeur Université Constantine 1

M. ROUABAH Mohamed Salah Professeur Université Constantine 1



Remerciement

Je tiens tout d’abord a remercier Dieu le tout puissant et miséricordieux, qui m’a donné la
force et la patience d’accomplir ce modeste travail.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance a mon directeur de thése : le Professeur
R.GOMRI, pour m’avoir guidée et soutenue du début a la fin de ce long et tortueux travail
de recherche.

Mes vifs remerciements vont également aux membres du jury: les professeurs A. KAABI,
A. BELHAMRI et M.S. ROUABAH, pour ’intérét qu’ils ont porté a ce travail de recherche
en acceptant de ’examiner et de I’enrichir par leurs propositions.

Une thése est impossible sans un soutien affectif; la famille en constitue la meilleure
source. Sans elle, je n’aurais certainement pas tenu durant toutes ces années. Je voudrais
donc remercier profondément: mes parents, mon frére et mes sceurs qui ont toujours été

la a chaque étape, et pour qui je n’ai pas de mot assez fort pour exprimer ma gratitude.



TABLES DES MATIERES

TABLES DES MATIERES

Tables des maticres
Liste des tableaux
Liste des figures
Nomenclature
Introduction @ENErale. .........oouiiiiiii i e 01

Chapitre 1: Machine frigorifique a adsorption
L-INtrodUCHION ... e 03
2-DETINILIONS ...ttt e e 03
3-Les Critéres de choix du couple Adsorbant/Adsorbat..............cccovviiiiiiiiiiiiin. 04
3-1-Choix de PPadsorbant........ ... 04
3-2-Choix de PPadsorbat ... 05
3-3-Choix thermodynamique. ...........oiuiiiniiit e e 05
3-4-Criteres tEChNIGUE. ... v ettt et 05
3-5-Criteres de SECUITEE. ... .ttt e e 06
4- Les couples les plus utilisés en machines frigorifiques a adsorption ......................... 06
4-1- Le couple Zéolithe/Eau. .........coouiiiiii e e e 06
4-2- Le couple Charbon actif/Méthanol ..o e 07
4-3- Couple Gel de STHCE/EaU. .......oieiii e e 08
5= NOUVEAUX COUPIES. ..ttt ettt e e ettt e e e e et e e e e e enaeeanaas 09
6- Le cycle de base d’une machine frigorifique a adsorption .............cccovvviiiiiiiiniin.n. 09
7-Thermodynamique de I'adsorption...........o.veiii it e 12
8- Mod¢lisation de I'1SOtherme ......... ..o e 14
8-1- MOACIES CINELIGUES ...ttt ettt et e e et e e et et e e e e e et e eeeaeenneens 14
8-1-1-Isotherme de LANGMUIR ..ot e e 14
8-1-2-Isotherme de BRUNAUER, EMMET et TELLER (B.E.T) ...ccooviiviiiiiiiiiin 15
8-2-Modele phénoménologiqUue ........coviiniii i 16

8-2-1 -Théorie du potentiel de ’adsorption de Polanyi.................coooiiiiiiiiiiiin, 16



TABLES DES MATIERES

8-2-2-Equation de DUBININ et RADUSHKEVICH (D-R)........ccooiiiiiiiiii. 18

8-3- Chaleur isosterique de 1a SOTPtiON .......ovuiiieiiii e e e 20

Chapitre 2: Etude thermodynamique du cycle frigorifique a adsorption

L INtrOdUCHION. . .o e 22
2- Synthese des travaux sur les machines frigorifique a adsorption ...............cccceeeeenen.. 22
3-Etude thermodynamique du cycle debase...........coovviviiiiiiiiiiiiiiii e 23
3-1- Détermination des températures seuil ducycle ...........ccoooiviiiiiiiiii i, 23
3-2- Coefticients de performance thermique (COP)..........ccooiiiiiiiiiiiiii i, 24
3-3- Expression de la production frigorifique Qf .........oovviiiiiiiiiiiiii e, 25
3-4-EXPression de Q... .uuenuienuiitt ettt et e e e e e 26
4- Reésultats et diSCUSSIONS . ...uuuntintiint ettt e e e et 28
4-1- Influence de la variation de la température d’évaporation ...............ccceeevvvinnn... 28
4-2- Influence de la variation de la température de condensation ............................. 30
4-3- Influence de la variation de la température de génération....................oeoevvveni. 33
5= CONCIUSION. .ot e 37

L INtrOdUCTION. . .. e 38
2. Calcul du rayonnement SOlAIr€.ceueeeeereenererareesneesnnrosnrssnnnsnneenneennneenimieeneenenens 38
3. Capteur solaire plan @ @au..........oouiiiiiii i 39
3.1 Les composants du capteur SOlaire. ........ooveeiiiiiiiii i 39
3.2 Les hypotheses sSimplificatriCes. ... .oouviieiiiti i ee e 40
3.3 Bilan thermique global....... ..o 40
3.4 La simulation du capteur SOlaire. ........couvviieiiii i 41

3.5 Coefficient d’échange de chaleur par convection entre la couverture vitrée et la plaque
ADSOTDANTE . ..ottt e 42
3.6 Coefficient d’échange de chaleur par rayonnement entre la couverture vitrée et la plaque

AD SOOI AN . . ..ttt 42



TABLES DES MATIERES

3.7 Coefficient d’échange de chaleur par convection entre la couverture vitrée et
PPambIanCe. ... 43

3.8 Coefficient d’échange de chaleur par rayonnement entre la couverture vitrée et

PPambIaNCe. ... 43
3.9 Coefficient des pertes globales du capteur.............oovviiiiiiiiiiiiiii e, 43
3.10 Le rendement de Pailette. ..........o.oiiiiiii 43
3.11 Le facteur d’efficacité de la plaque absorbante..............cccoovviiiiiiiiiiiiiiinennn. 43
3.12 Le facteur de conductance de la plaque absorbante........................ooiiii 43
3.13 Schéma électrique €quivalent du capteur solaire plana eau......................cooves 44
4. Mod¢lisation du réservoir de StoCKage. .......ovvviiiei i 50
5. Résultats et diSCUSSIONS .....euuineiit i 51

Chapitre 4 : Simulation d’un groupe de production d’eau glacée a deux éléments

L-LINtrOAUCTION ettt e e e e, 55

2- Simulation d’un groupe de la production de I’eau glacée a adsorption

AUN ELEIMENT oottt e D0

2-1- Cinétique de I’adSOorption. ........ovieiiit it 58
2.2 Modgélisation du groupe Frigorifique..........oooviviiiiiiiiiiiiii e, 58
2.3. Résultats €t diSCUSSION. ... .uutit ittt e 59
2.3. 1. Variation de la température de I’adsorbeur................coviiiiiiiiii i, 59

2.3. 2. Variation de la pression de service en fonction de la température de ’adsorbeur...60
2.3. 3. Variation de la température de sortie lors d'uncycle..............cooeviiiiiiin..n. 61
3. Simulation d’un groupe de production d’eau glacée a adsorption a deux éléments...... 61
3.1. Description du groupe de production d’eau glacée a adsorption a deux €léments de
sorption sans récupération de 1a MasSe..........oeviiiiiiii i e 62
3.2. Description du groupe de production d’eau glacée par adsorption a deux avec
rECUPEration de 18 MASSE......ouuiitt ittt e e 65

3.3. Bilan énergétique des différents composants du groupe de production d’eau glacée

.......................................................................................................... 68
3.3.1 Le bilan d’énergie de 1’adsorbeur............ooeviiiiiiiiiiiiii e 68
3.3.2 Le bilan d’énergie du g€nerateur. ..........oviviiiiniiii it 68

3.3.3 Le bilan d’énergie du condenseur..............ooiiiiiiiiiiiiie i eieeaeenns 68



TABLES DES MATIERES

3.3.4 Le bilan d’énergie de I’évaporateur............oouviiiiiiiiiieii i, 69
3.4, Le bilan masSIqUE. ....ouuienit ittt et e 69
3.4.1 Les phases du chauffage, de la désorption/condensation, du refroidissement et de
1”adSOTPtION/EVAPOTATION ...\ttt et e et et e e e e e e e eee e e neeanaans 69
3.4.2 Dans la phase de récupération de 1a masse...........ccooeviiiiiiiiiiiii i, 69
3.5 Laperformance du SySteme..........couiiiuiiiiiiiit i 70
3.6. Couplage du groupe d’eau glacée avec les capteurs solaires .................oeeenennnn. 70
3.7. Résultats et dISCUSSIONS . .....uutintiittit ettt 72
3.7.1. Groupe d’eau glacé sans récupération de lamasse .............cooevvviiiiininnnnnn. 72
3.7.2. L’influence de la récupération de masse...........ccevvriiiiiiiiiiiniiiiiiiiniennannn. 78
L 1) 1 02 L1 3 10 s N 85
Conclusion GENETAlC. ..ottt e 86
RETEIENCES. ..ot 88
Annexes
A.1. Paramétres de simulation du groupe de production d’eau glacée......................... 92

A.2. Les parametres de simulation du groupe de production d’eau glacée.................... 93



Liste des figures

Figure I-1: Cycle de Clapeyron de base d’une machine frigorifique a adsorption......................... 09
Figure 1-2: Les différentes transformations d’une machine frigorifique a adsorption...................... 10

Figure 1-3: Diagramme représentant la relation entre la température, la pression et la masse adsorbée

.......................................................................................................................... 12
Figure [-4: Diagramme représentant les types d’isotherme d’adsorption ..., 13
Figure I-5: Exemple d’une isotherme d’adsorption du couple zéolithel3x/eau .................ccccooi 14
Figure [-6: Représentation de ’équationde B.E.T..... ... 16
Figure 1-7: Représentation de Polanyi d'une coupe d'un systéme solide-gaz.............................. 17

Figure II. 1: Organigramme de calcul des températures duseuil.................cooiiiiiiiii e, 24
Figure II. 2 : Organigramme de calcul des performances du cycle frigorifique............................ 27

Figure I1.3: Variation de la production frigorifique Qf en fonction de la température d’évaporation

........................................................................................................................ 28

Figure II. 4: Variation du coefficient de performance en fonction de la température

[0 AT o 10 15 (0 ) 29

Figure II. 5: variation de la masse cyclée en fonction de la température

(4 AT 010 1503 P 30
Figure II. 6: Variation de la production frigorifique en fonction de la température de

e8] 1 (5 0 ST 15103 31

Figure II. 7: Variation du coefficient de performance en fonction de la température de

070) 1 (5 0 ST 15103 32

Figure II. 8 : Variation de la masse cyclée en fonction de la température de condensation............... 33

Figure 11.9: La variation de la masse cyclée en fonction de la température de génération ............... 34

Figure II. 10: Variation de la production frigorifique en fonction des faibles températures de
FE0C 1 1<) 1810 ) 35

Figure II. 11: Variation de la production frigorifique en fonction des hautes températures de génération

Figure II. 12: Variation du coefficient de performance en fonction de la température de
LS 1 1C) 1810 U 37

Figure III. 1: Organigramme pour calculer la puissance totale du rayonnement absorbée par le capteur

SOLAITE. . ettt e e e 39
Figure II1. 2: Coupe du capteur SOLAIre. ........oovuiiit it eeeeaees 40
Figure II1. 3: Les différents coefficients de transfert de chaleur du capteur solaire..................... 42
Figure 111.4 : Schéma ¢électrique équivalent d’un capteur solaire d eau.............ccoevvvviiiiineinn.n. 45

Figure II1. 5: Organigramme de calcul des caractéristiques du capteur solaire............................ 49



Liste des figures

Figure I11.6 : Coupe du réservoir du Stockage ........couviiniiiiii e, 50
Figure III. 7: Variation de la puissance absorbée par le capteur en fonction du temps................... 51
Figure II1. 8: Variation du coefficient des pertes thermique du capteur...................ooooeeeiininn 52
Figure II1. 9: Variation du coefficient d’efficacité¢ d’échange de I’absorbeur du capteur................ 53

Figure III. 10 : Variation de la température d’entrée et de sortiec de I’eau dans le capteur solaire

(exemple du 16 @0TE). ..ot e e e e e e e nnraeenrae e nene e 0D
Figure 1V.1 les différents phases qui constitué le groupe de production d’eau glacée a un............ 57

Figure IV.2: Variation de la température de sortie du groupe en fonction du temps....................... 60
Figure I'V.3 représente la variation de la pression de ’adsorbat en fonction du temps.................... 60
Figure IV.4 : Variation de la température de la sortie du groupe en fonction du temps................... 61

Figure IV.5: Schéma de cycle du groupe production d’eau glacé sans récupération de la masse en

00 B e 66
Figure IV.8: Cycle de Clapeyron du groupe production d’eau glacé avec récupération de Ia
TTIASSC. « vttt ente et e et et e et et e e e e e e e e e ettt et ettt e e et et e teesteeieeseeeseaesaneenneenns O]
Figure IV. 9: Schéma du couplage du systéme solaire avec le groupe d’eau glacée ..................... 71

Figure IV.10: Schéma représentant le fonctionnement des vannes a quatre vois durant les différentes

0] 8P 72
Figure IV. 11: Variation du COP en fonction du temps..........ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 75
Figure IV. 12: Variation de la production frigorifique en fonction du temps..............ccceevvvennn.n. 76
Figure IV. 13: Variation de la température du réservoir en fonction du temps........................... 77
Figure IV. 14: Variation de la chaleur génératrice en fonction du temps..................cooviininnnnn. 78
Figure IV. 15: Variation du cop en fonction du temps..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 80
Figure IV. 16: Variation de la température du réservoir de stockage en fonction du temps............ 81
Figure IV. 17: Variation de la production frigorifique en fonction du temps..........cccccecvvveriveennennnnn. 81
Figure IV. 18: Variation de la chaleur génératrice en fonction du temps.................c.ooeviniinnn.. 82

Figure IV. 19: Variation du coefficient de la performance en fonction de la température de génération

Figure IV. 20: Variation de la température de génération en fonction de la production frigorifique....84

Figure IV. 21:Consommation de I’énergie en fonction du temps et de la source.............c.c.eeeenent. 84



Liste des tableaux

Tableau I-1: Les caractéristiques physiques des adsorbants...............ccooviiiiiiiiiiiiiiinnenn... 04
Tableau 1-2: Les adsorbats utilisées avec les Zéolithes. ..o 07
Tableau I-3: Les adsorbats utilisées avec les charbons actifs................ooo 08
Tableau 1-4: Coefficient d’affinité pour quelques gaz fréquemment utilisés..................cccoeeenne 19

Tableau I-5: Coefficients de 1’équation du D-R des couples utilis€s.............ccoeevviiiiiiiiiiiinnn. 20
Tableau I-8: Coefficients de 1’équation du Clausius-Clapeyron des couples utilisés................... 21
Tableau I-8: Coefficients de 1’équation du Clausius- Clapeyron des couples utilisés.................... 21
Tableau III.1: Les coefficients traduisant les troubles atmosphériques (Eq. II1.1)...................... 38

Tableau IV. 1: Les différents modes du groupe production d’eau glacé avec récupération de



Nomenclature

A : constante de l'équation de Clausius-Clapeyron

a: Coefficient traduisant le trouble atmosphérique.

A. : Surface du condenseur (m®)

A. : Surface de 1’évaporateur (m?)

Atnex: Surface du générateur (m?)

Auwbe : Surface du tube entre I’adsorbeur et le générateur (m®)
az : Azimut (°)

B : Microstructure parametre de 1’adsorbant

b: Coefficient traduisant le trouble atmosphérique.

C : constante de l'équation de Clausius-Clapeyron

Car : Capacité calorifique de I’aluminium (J/kg'K')

Cg : Constante de B.E.T, fonction de la chaleur d'adsorption
Ceu : Capacité calorifique du cuivre (J/kg.K)

COPy, : Coefficient de performance théorique

Cp : Capacité calorifique (J/K.kg)

Cpads : Chaleur spécifique de I’adsorbant (J/K.kg)

Coprr : Chaleur spécifique de I’adsorbat (J/K.kg)

Cpw : Chaleur spécifique des parties métalliques de I’adsorbeur (J/K.kg)
C; : Capacite calorifique du gel de silice (J/ kg.K)

Cy : Capacité calorifique de I’eau liquide (J/ kg.K)

Cyv : Capacité calorifique du vapeur d’eau (J/kg.K)

d : Diametre intérieur du tube (m)

D, : Diametre extérieur du tube (m)

D; : Diamétre intérieur du tube (m)

Ds : Coefficient pré-exponentiel (m?/s)

E. : Energie d’activation (J/kg)

E. : Energie d’activation (J/kg)

e : Epaisseur ’isolant thermique a la base du capteur (m)
e : Epaisseur 1’isolant thermique aux cotés latérales du capteur (m) .
e, : Epaisseur de la plaque absorbante du capteur (m)

e: : Epaisseur du tube (m)

Fr : Facteur de conductance de I’absorbeur

h : Hauteur du soleil (°)



Nomenclature

heca : Coefficient d’échange de la chaleur par convection entre la couverture et I’air
extérieure ( w/m’.K).

hep-c :Coefficient d’échange de la chaleur par convection entre la couverture et la
paroi absorbante ( w/m”.K)

Hg: Perte de charge

h; : Coefficient d’échange thermique par convection entre le fluide caloporteur et le
tube (w/m.K)

h, : Coefficient global de pertes du capteur (w/m*.K)

h;ca: Coefficient d’échange de la chaleur par rayonnement entre la couverture et Iair
extérieure ( w/m’.K)

h; - : Coefficient d’échange de la chaleur par rayonnement entre la couverture et la
paroi absorbante ( w/m”.K)

1: Angle d’incidence (°)

Ip : Valeur moyenne du rayonnement solaire (w/m’)

I. : Constante solaire (w/m?)

Lair : Rayonnement diffus par la voite céleste (w/m®)

Lits: Rayonnement diffus par le sol (w/m?)

Lsir: Rayonnement direct (w/m?)

I,: Rayonnement global regu par le capteur solaire (w/m?)

k : Constante d'équilibre d'adsorption.

Kaas: Coefficient d’échange de chaleur global de I’adsorbeur (W /m’. K)

K. : Coefficient d’échange de chaleur global du condenseur (W/ m”. K)

Kaes: Coefficient d’échange de chaleur global du générateur (W /m’. K)

K.: Coefficient d’échange de chaleur global de I’évaporateur (W/ m* .K)

L : Chaleur latente de vaporisation (J/kg)

L : la distance entre les tubes du capteur (m)

L : longitude (°)

Lupe : Longueur du tube (m)

m : Quantité d'adsorbat (kg/kg)

m, : Masse de I’adsorbant solide contenue dans I’adsorbeur (kg)

my : Débit total du fluide dans I’absorbeur constitué de n tubes en paralléle (kg/s)

m, : Masse des parties métalliques de ’adsorbeur (kg)

Mpay - Quantité minimale de la masse adsorbée (kg/kg)

Mpin : Quantité maximale de la masse adsorbée (kg/kg)



Nomenclature

n; : Nombre du jour dans ’année

Pam : Pression atmosphérique (mbar)

P. : Pression de condensation (Kpa)

P. : Pression d’évaporation (Kpa)

P : Pression de saturation (bar)

P, : Pression partielle de vapeur (Kpa)

Qc : Quantité de chaleur fournie a I’adsorbeur (kJ)

qefr : Débit calorifique du fluide caloporteur (w/°C)

Qr: Production frigorifique ou la quantité de froid produite a 1’évaporateur (kJ)
Qpa : Flux perdu par la paroi absorbante (W)

Qph : Flux de la chaleur perdue vers le haut (w)

Qsa : Flux solaire absorbé (W)

Qs : Chaleur isostérique de I’adsorption (J/kg)

Qs : Flux stocké dans le capteur (W)

Qu : Flux utile transmis au fluide caloporteur (W)

Rgas : Constante des gaz parfait (J/kg .K)

n, : Quantité d'adsorbat maximale pour former une monocouche (kg/kg)
R, : Rayon de la particule de I’adsorbant (m)

S : Surface de la paroi absorbante (m?)

T, : Température de I’air extérieur (K)

T, : Température de I’air extérieure (K)

Tp: Température de I’adsorbant (K)

T, : Température de condensation (K)

Tey : température de la couverture (K)

T : température de la sortie du capteur solaire (k)

T, : Température de ’évaporation (K)

T¢: Température du fluide caloporteur (K)

Tt : Température du fluide caloporteur a ’entrée de I’absorbeur (K)
Tg : Température du fluide caloporteur a la sortie de I’absorbeur(K)
T,: Température de la génération (K)

Tp: Température de la plaque absorbante (K)

Tpm : Température moyenne de la paroi absorbante (K)

Ts: Tmpérature de la saturation (K)



Nomenclature

Ts1 : Température du débit de la désorption (K)
Ty : Température du débit de 1’adsorption (K)
Uyent : la vitesse du vent extérieure (m/s)

V : Volume adsorbé (m’)

V, : Volume maximal adsorbable (m’)

V; : Volume du réservoir (m’)

V; : Vitesse de la vapeur d’eau dans le tube (m/s)
w : Angle horaire (°)

W, : Masse du condenseur (kg)

W, : Masse de I’évaporateur ( kg)

Witex : Masse de ’aluminium dans 1’adsorbeur (kg)
Witex: Masse du cuivre dans 1’adsorbeur (kg)
W, : Masse de I’adsorbant (kg)

Z : Altitude (m)

AHads : Chaleur isostérique d’adsorption (J/kg)

a : Orientation du capteur (°)

o, : Coefficient d’absorption de la couverture par rapport au rayonnement IR

ap : Coefficient d’absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement
solaire

B : Coefficient d’affinité

v : Pinclinaison du capteur (°)

0 : déclinaison (°)

¢ : Potentiel du Polanyi (J/mole)

€, : Emissivité de 1’atmosphére

0 : Taux de recouvrement de la surface

Aib : Conductivité thermique de I’isolant thermique a la base du capteur (w/m).

Air : Conductivité thermique de I’isolant thermique aux cotés latérales du capteur
(w/m)

A, : Conductivité thermique de la plaque absorbante du capteur (w/m)

A : Conductivité thermique du tube (w/m)

w : Potentiel chimique du liquide (J/mole)

wy : Potentiel chimique de la vapeur (J/mole)

& : Rugosité de la paroi du tube



Nomenclature

p : Albedo

p : Masse volumique de la vapeur d’eau (kg/m’)

1. : Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au
rayonnement solaire

T4ir - Transmissivité totale de la couche atmosphérique

@ : Latitude (°)



INTRODUCTION

GENERALE




Introduction Générale

Les systemes de froid et de climatisation sont des consommateurs important
d’énergie. Ces systémes sont habituellement actionnés par énergie électrique produite a partir
de produit fossile (pétrole, gaz naturel, charbon). Apres le choc pétrolier de 1973, beaucoup
d'états ont pris conscience de I'importance qu'il y avait a développer les énergies
renouvelables et en particulier I'énergie solaire. Durant la méme période, les grandes
organisations humanitaires ont dévoilé aux pays occidentaux les conditions de vie des
habitants des pays en voie de développement, et I'impact de la durée disponible des
ressources fossiles et les problemes environnementaux. Cette association de facteurs a
entrainé I'évolution des systemes de réfrigération fonctionnant grace a l'énergie solaire.

Ces systéemes sont particuliecrement adaptés aux régions ou l'ensoleillement est €levé et ou il
n'y a pas de possibilité d'étre raccordé a un réseau électrique. Les systemes de réfrigération
solaire ont été généralement utilisés comme un moyen complémentaire pour faire prolonger la
chaine de production du froid aux secteurs ruraux surtout dans le domaine médical
(conservation des vaccins). Par ailleurs, 1’Algérie est un pays ou le potentiel solaire est tres
important, il est donc important d’exploiter cette ressource naturelle notamment dans le
domaine de la production du froid.

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’é¢tude et I’analyse des machines frigorifiques
solaires a adsorption solide.

Le systeme frigorifique a adsorption est actionné par la chaleur, telle que I'énergie
solaire ou la chaleur récupérée. 11 contribue a la réduction de CO, en utilisant une source
d’énergie non fossile. Ainsi, le systéme frigorifique a adsorption a I'avantage d'étre saint pour
I’environnement, avec un ODP zéro (potentiel d'épuisement de 1'ozone) aussi bien qu’un
GWP zéro (potentiel de chauffage global).

Le développement de la technologie de ces machines peut étre effectu¢ par des études
expérimentales d’une part et par la modélisation mathématique d’autre part. Cette derniere
méthode permet d’économiser du temps et de ’argent, car elle permet une étude plus souple
de I'influence des parameétres sur les performances de toute machine frigorifique basée sur le
phénomene d’adsorption.

Pour ce faire, nous avons subdivisé notre travail en trois chapitres et une conclusion

générale:
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Dans le chapitre 1, d’une part nous définissons I’adsorbant, I’adsorbat, les criteres du choix du
couple, les couples les plus utilisés et leurs caractéristiques et d’autre part, nous présentons

les théories qui permettent la modélisation thermodynamique du phénomene d’adsorption.

Dans le chapitre II une étude et une analyse du cycle de base de Clapeyron associ¢ a la
machine frigorifique a adsorption ont été traitées. Pour ce faire, nous avons établi un modele
numérique basé d'une part sur l'équation d'état du modele de Dubinin et Radushkevich et
d'autre part sur certaines considérations visant a assurer une optimisation telles que les
propriétés du couple adsorbant/adsorbat choisi, ou nous avons utilisé¢ des équations tirées a
partir de données expérimentales disponibles dans la littérature. Le code de calcul élaboré
permet d'apprécier l'influence des différents parameétres sur la quantité de froid produite a
I’évaporateur, sur le coefficient de performance thermique de la machine et la quantité de la

masse cyclée de I’adsorbat dans la machine ainsi que la comparaison entre les trois couples

les plus utilisés afin de choisir le meilleur couple adapté pour la production d’eau glacée.

Le chapitre III comporte, d’une part, I’estimation du rayonnement solaire journalier, et d’autre
part I’étude théorique et la modélisation du capteur solaire et du réservoir de stockage. Les

résultats obtenus ont été présentés et discutés.

Dans le chapitre IV, d’une part, nous présentons un modele d’un groupe frigorifique de
production d’eau glacée a adsorption couplé a un systéme solaire a fin de simuler le
fonctionnement du groupe durant quatre mois: mai, juin, juillet et aolt; d’autre part, un
processus de récupération de la masse a été rajouté au groupe frigorifique précédent afin de
d’analyser I’influence de la récupération de la masse sur les performance du groupe
frigorifique.

On se basant sur les résultats du deuxieme chapitre le couple Gel de Silice/Eau a été retenu
pour faire une simulation d’un groupe de production d’eau glacée utilisant I’énergie solaire
comme source de chaleur. Il existe de deux modes de fonctionnement de la machine
1ére

frigorifique solaire a adsorption: la partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude d’un

\

groupe frigorifique & production de froid par intermittence et la 2°™ partie est consacrée a

I’étude d’un groupe frigorifique pour la production continue du froid.
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1. Introduction :

Fantana et Schelle [1] ont découvert le phénomene d’adsorption en 1711. Ce phénomene rend
compte de la fixation de molécules de gaz (espeéce adsorbable ou adsorbat) sur la surface du
solide (adsorbant) au moyen de I’augmentation de la concentration des molécules de ce gaz a
la surface du solide par rapport a la quantité totale initiale du gaz, sans modifier le volume de
I’adsorbant.

Ce phénomene dépend quantitativement des propriétés physiques (porosité, surface
spécifique) et chimique (acidité) et de la nature des molécules adsorbées.

Au cours de I’adsorption, le gaz ne subit pas de transformation chimique, le solide conserve
son intégrité physique et son architecture cristallographique, en particulier il n’y a pas de
gonflement du solide.

Ce phénomene s’accompagne d’un dégagement de chaleur s’appelle chaleur isostérique
d’adsorption. Il met en jeu deux types d’interactions :

- Les interactions adsorbant/adsorbat (entre le solide et les molécules adsorbées).

- Les interactions adsorbat/adsorbat (entre les différentes molécules adsorbées).
L’adsorption est déja utilisée dans un certain nombre de processus physiques et industriels, en
particulier dans le domaine de la filtration et de la purification des gaz, de 1’affinage des eaux
potables et dans les cycles de réfrigération.

L’adsorption d’un gaz par un solide comporte trois phases:

- La phase gazeuse constitué¢e des molécules de gaz.

- La phase adsorbée (I’adsorbat) formée des molécules adsorbées a la surface.

- La phase solide qui est I’adsorbant.

Le processus inverse, par lequel les molécules adsorbées sur la surface du solide s’en
détachent, notamment sous I’action de 1’¢lévation de la température, se nomme la désorption,
ce dernier se traduit par la diminution de la concentration des molécules de gaz a la surface
par rapport a la concentration initiale du gaz adsorbé a la surface de 1’adsorbant. Ce processus

est endothermique, car le solide libeére le gaz lorsqu’on lui apporte de la chaleur.

2. Définitions

Adsorbant : Les adsorbants sont des matériaux poreaux ayant des tailles des pores variant de
quelque angstrom a quelques centaines d’angstroms. Les adsorbants couramment utilisés sont

le gel de silice, I’aluminium activé, les charbons actifs ainsi que les adsorbants a tamis
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moléculaires comme les zéolithes. La caractéristique la plus importante des adsorbants est
leur grande capacit¢ d’adsorption  due a la structure microporeuse de la surface de
I’adsorbant qui peut étre décrit par plusieurs parametres physiques. En particulier, la
distribution volumique des pores et la surface spécifique. Le tableau I-1 donne les

caractéristiques physiques des adsorbants.

Tableau I-1: Les caractéristiques physiques des adsorbants [2]

Adsorbant Surface spécifique Taille des pores Porosité interne
(m’.g") (nm)

Charbon actif 400 a 2000 1.0 a 4.0 0.4 a 0.8

Z¢olites 500 a 800 0.3 a0.8 0.3 a04

Gels de silice 600 a 800 2.0a5.0 0.4a0.5

Adsorbat : Les adsorbats sont des matériaux qui ont des molécules de petite taille. Les trois
adsorbats les plus utilisés sont le méthanol, I’eau et I’ammoniaque. Les caractéristiques les
plus importante des adsorbats sont : la chaleur latente, le volume spécifique, la pression de

saturation, la stabilité¢ avec 1’adsorbant utilisée et I’impact sur I’environnement

3. Critéres de choix du couple Adsorbant/Adsorbat

Le choix du couple adsorbant/adsorbat est trés important. Il se fait en fonction des niveaux de
température de l'utilisation frigorifique envisagée (réfrigération, conservation des aliments,
climatisation, pompe a chaleur ou stockage d'énergie). Pour une application donnée, le choix
du couple solide-gaz repose essentiellement sur le cycle thermodynamiques de

fonctionnement du systéme.

3.1. Choix de ’adsorbant

Les adsorbants sont souvent choisis en fonction de leurs capacités d'adsorption et leurs fortes
conductivités thermiques. La capacité d'adsorption doit étre plus €levée a basse température
et a la pression d'équilibre dans 1'évaporateur. Par contre, elle doit étre faible a haute
température du cycle associée a la pression d'équilibre dans le condenseur. Comme
l'adsorption est un phénomene surfacique, le choix se porte sur l'adsorbant microporeux de

plus grande surface spécifique (charbons actifs, zéolithes, gel de silice et alumines activées).
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3.2. Choix de I’adsorbat

Le choix de I'adsorbat est fait de sorte qu'il doit:

Avoir une forte chaleur latente de vaporisation,

Une petite taille des molécules pour facilité le phénomene d’adsorption

Non toxique, non inflammable et non corrosive.

Une faible valeur de la pression de saturation (légerement supérieure a la pression
atmosphérique)

Etre facilement adsorbable a basse température et plus difficilement adsorbable a

haute température

Les adsorbants couramment utilisés dans les systémes a adsorption peuvent étre classé€s par

ordre décroissant de la chaleur latente de vaporisation. Il s'agit de l'eau, I'ammoniac et les

alcools primaires (méthanol, éthanol).

3.3. Criteres thermodynamique

Ce choix doit prendre en considération :

Les températures d'ébullition et de condensation du frigorigéne qui doivent étre
voisines des températures externes du cycle de fonctionnement de la machine
correspondant respectivement a la haute et a la basse pression du systéme.

La température critique de 1’adsorbat qui doit étre la plus élevée possible.

La chaleur isostérique de désorption, qui est la quantité d'énergie nécessaire pour
rompre les liaisons réversible entre les molécules de l'adsorbat et la surface de
l'adsorbant, qui doit étre la plus faible possible

L'adsorbant qui doit avoir une chaleur spécifique massique la moins ¢levée
possible

L’adsorbat doit avoir une tension superficielle et une viscosité les moins €levées

possible.

3.4. Criteres technique

Pour une meilleure fiabilité du systéme, le choix technique doit prendre en considération:

La stabilité chimique du couple surtout a haute température de fonctionnement
La corrosion qui peut étre due a la réactivité du couple avec les matériaux des
composants et des canalisations de la machine.

La solidification du fluide frigorigéne a basse température.

La toxicité des fluides et l'inflammabilité des matériaux utilisés.

5
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3.5. Ciriteres de sécurité
Dans le choix de sécurité, deux parametres fondamentaux sont a respecter :
- Latoxicologie de chacun des ¢léments du couple (contrainte écologique) .

- DL’inflammabilité des éléments de la machine.

4. Les couples les plus utilisés en machines frigorifiques a adsorption
Il existe trois principaux couples adsorbants/adsorbats utilisés dans la production du froid :

Zéolithe/Eau, Charbon Actif/Eau et Sel de Silice/Eau.

4.1. Le couple Zéolithe/Eau |2]

Les zéolithes sont des matériaux cristaux poreux d’aluminosilicates d’origine naturelle. La
structure primaire consiste en un assemblage de tétracdres de SiO4 et d’AlO4. Ces éléments
s’assemblent par la mise en commun d’atomes d’oxygénes pour former une construction
secondaire qui peut étre sous forme de cubes , d’octaedres , etc. L’arrangement final des
zéolithes consiste en un assemblage de ces unités secondaires en une combinaison cristalline
réguliere pour la faujasite qui est la structure des zéolithes de type X et Y. La zéolithe de
type X a un rapport Si/Alde 1 a 1,5 alors que pour le type Y ce rapport est de 1.5 a 3.

Les zéolithes se présentent sous forme de billes brunes/blanches ou de poudre. Elles sont
capables d’adsorber des molécules organiques et minérales en phase gazeuse sans aucune
modification structurale. Cette adsorption est due a leurs surfaces spécifiques ¢élevées, a des
effets de surface hydrophobe-hydrophile et a leurs structures. Certaines zéolithes ont une
grande affinité pour 1’eau, cela se traduit par une capacit¢ d’adsorption pouvant atteindre
jusqu’a 30% en poids et ce, sans aucune variation de leurs volumes. La régénération a lieu en
¢liminant 1’eau par des effets de pression et/ou de température. Dans d’autres conditions de
mise en ceuvre, I’eau adsorbée restituée naturellement lorsque le milieu est trop sec.

Dans le domaine de la production de froid, la zéolithe de type 13X (porosité 13 angstrom) est
le plus utilisée, elle se présente sous forme de billes de 1,5 a 2,5 mm et se compose de 15 a
20% d’argile. Cette zéolithe qui contient initialement 25% d’eau, est activée par chauffage
dans un four a 360 °C. Si celle-ci est bien activée, elle produit une réaction trés exothermique
lorsqu’on la plonge dans I’eau. C’est ainsi qu’on vérifie la bonne activation du produit en
mesurant ’augmentation de température de ’eau due a la réaction. Les zéolithes ne
présentent aucun danger particulier. Elles peuvent se détériorer au contact de solutions

basiques ou acides. Le Tableau I-2 donne les adsorbats utilisées avec les Zéolithes
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Tableau I-2: les adsorbats utilisées avec les Zéolithes

M¢éthanol Eau
Zéolithe 13x BEN CHANAA [3] BEN CHANAA [3]
BENABDELLAH [2], BELKACEMI [4]
CACCIOLA [5]
Zéolithe SA AITTOMAKI [6]
Zéolithe 4A AITTOMAKI [6] CACCIOLA [5]

L’eau est un frigorigéne parfaitement, disponible, posséde de bonnes propriétés thermiques
mais sa pression de fonctionnement est faible et inférieure a la pression atmosphérique (20-
80 mbar), ce qui nécessite des équipements spéciaux pour éviter les entrées d’air extérieur.

Sa gamme de température de production de froid est réduite (0-10°C), et ne peut donc pas étre
utilisée dans des applications de congélation, mais reste bien adaptée pour la climatisation et
la production du froid positif. Plus généralement, 1’eau est un fluide «idéal» d’un point de vue

de sa toxicité et de son empreinte environnementale.

4.2. Le couple Charbon actif/Méthanol

Le charbon est dit « actif » parce que 1’on a créé une porosité a I’intérieur du charbon grace a
de I’acide phosphorique ou de la vapeur d’eau. Ce qui est différent de la Zéolithe qui est dite
«activée» lorsque I’eau est désorbée. Les Charbons actifs sont des carbones que 1’on a préparé
afin d’accroitre les pores. En effet ils peuvent étre obtenus a partir d’un grand nombre de
matériaux carbonés (bois, charbon, noix de coco, résidus pétroliers, etc.), par des processus de
carbonisation suivis des processus d’activation diiment contrdlés.

Le Charbon active ou Charbon activé est une poudre noire, 1égere, tres salissante, constituée
essentiellement de matiere carbonée a structure microporeuse. C’est, en fait, une sorte de
charbon de bois présentant une trés grande surface spécifique qui lui confeére un fort pouvoir
adsorbant. La surface développée par le charbon actif est €levé : un gramme de charbon actif a
une surface spécifique comprise entre 400 et 2000 m” [7]. Il est hydrophobe. L’adsorption
des gaz nécessite des pores de 1 a 2 nm, alors que des pores de 2 a 10 nm suffisent pour
I’adsorption des liquides [2]. Le méthanol (CH3OH) est un gaz toxique, incolore, et alcalin.
Dans des conditions de température et de pression normale, la chaleur latente d’évaporation
est importante et est presque égale a la moiti¢ de celle de I’eau et son point d’ébullition est

d’environ 65°C [7]. Le méthanol se décompose a une température de 120°C [7].Sa gamme de
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température pour produire le froid est comprise entre -15°C et 10°C, ce qui en fait un fluide
frigorigene intéressant. Les molécules de ce fluide sont petites, de I’ordre de 4A° [2], pouvant
étre facilement adsorbées dans les micropores du charbon actif. La pression de
fonctionnement est faible (5 mbar a 100 mbar), comme I’eau, le méthanol nécessite des
équipements spéciaux pour ¢€viter les entrées d’air extérieur [2]. L’énergie de liaison
adsorbat/adsorbant est généralement plus faible pour le charbon actif que pour les autres
adsorbants, ce qui diminue la quantité d’énergie nécessaire pour la phase de régénération. Le
charbon actif présente une faible sélectivité (capacité a séparer deux composée) par rapport
aux autres adsorbants, du fait de sa grande distribution de la taille des pores. Cependant Cette
grande distribution permet d’adsorber de nombreuses especes chimiques, et en particuliers
beaucoup de composés organiques volatils (COV) [2]. Le tableau I-3 donne les adsorbats
utilisées avec les charbons actifs.

Tableau I-3: Les adsorbats utilisées avec les charbons actifs

Méthanol Ethanol Ammoniac CH;NH,
AC35/1.8 G.GACIOLA [5] CRITOPH [9]
CHEKIROU [1]
E.PASSOS [8]
AC35/3 M.DINYT10] M.DINYT10]
AC40/3 BOUBAKRI [11]
AC35 CRITOPH [12] CRITOPH [12]
J.GUILLEMINOT [13]
CHARBON Hassan [14] BOUGARD [15] | CRITOPH [12]
ACTIF Al Mers [16]
CHARBON CRITOPH [17] CRITOPH [17]
203C,
207C et 208C
CHARBON CRITOPH [17]
205 C

4.3. Couple Gel de Silice/Eau [18- 22]

Le Gel de Silice (S10,.NH,O) est un silice synthétique amorphe, dont la structure des pores,
créée par I’agglomération des microparticules sensiblement sphériques de dimension a peu
prés uniforme et comprise entre 2 et 20 nm .Cette structure est responsable de la trés grande
surface spécifique, typiquement 500-800 m?/g. Il est hydrophobe et présente ’avantage
d’adsorber ’humidité. 11 est présent dans certains bouchons dessiccateurs et il est aussi utilisé
comme agent asséchant pour les caméras, les films, les chaussures, etc. Dans ces cas-1a, il est

enfermé dans de petits sachets de papier poreux.




Ln(P)

Machine frigorifique a adsorption Chapitre 01

Le Gel de Silice a une grande capacité d’adsorption de I’eau (400 g/kg) a une pression de
vapeur d’eau proche de la saturation, donc il est largement utilis€¢ avec I’eau comme couple

pour la production du froid.

5. Nouveaux couples

Pour améliorer les performances de la machine frigorifique a adsorption, les chercheurs

utilisent des nouveaux couples tel que le Charbon actif/Hydrogene [23- 24], Z¢olithe/CO; [25-
26], Charbon actif/R134a [27- 28], Charbon actif/CO, [29] et Charbon actif/R507a [29].

6. Le cycle de base d’une machine frigorifique a adsorption

Les figures I-1 et [-2 présentent les différents états thermodynamique qui constitué¢ le

cycle frigorifique a adsorption.

4
Mimin

v

T. T. T, Ty Tq T, T

Figure I-1: Cycle de Clapeyron de base d’une machine frigorifique a adsorption
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La transformation 1-2

Les vannes 1, 2 et 3 sont fermées

Le point 1 est le point de départ du fonctionnement ou la concentration de
I’adsorbat a la surface de I’adsorbant est au maximum.

Le générateur est soumis a un flux de chaleur par la source chaude ce qui conduit a
une augmentation de la pression de P. a P, et de la température T, a la
température de saturation Tg; qui est le seuil pour commencer la désorption et la

condensation.

La transformation 2-3

La vanne 3 est ouverte.

Le chauffage du générateur continue ce qui génere la vapeur de I’adsorbat jusqu’a
a ce que la température de génération atteint la température maximale T,. La
vapeur de 1’adsorbat est émigrée vers le condenseur

Le condenseur se refroidit par un agent refroidissant qui provoque une
condensation de ’adsorbat

Cette transformation se fait a une pression constante égale a la pression de

condensation P..

La transformation 3-4

Les vannes 1, 2 et 3 sont fermées

Le générateur est refroidi (par convection naturelle ou par un écoulement force)
par air ou par eau ce qui provoque une diminution de la pression de P, a P. et de
la température T, a la température de saturation Ty, qui est le seuil pour

commencer ’adsorption et I’évaporation.

La transformation 4-1

Les vannes 1, 2 sont ouvertes, la vanne 3 est fermée.

L’adsorbeur est refroidi. Grace a une évaporation partielle dus a la différence de
la pression entre 1’adsorbeur et le condenseur, I’ouverture des vannes 1 et 2
provoque une diminution de la température de I’adsorbat de T, a T. et la phase
¢vaporation/adsorption se termine a 1’équilibre c'est-a-dire retour au point initiale

du cycle.

11
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7. Thermodynamique de I'adsorption
L'état thermodynamique d'un couple adsorbant-adsorbat est caractérisé par une relation
bivariante entre trois grandeurs: masse, pression et température (m, P et T). A I'équilibre, la
relation bivariante peut s'exprimer par:

e L'isotherme d'adsorption T (m, P)

e ['isobare d'adsorption P (m, T)

e L'isostere d'adsorption M (P, T)

quantité adsorbée

Pression P

Figure [-3: Diagramme représentant la relation entre la température, la pression et la masse
adsorbée [1]

On constate que la quantité¢ de gaz adsorbée diminue lorsque la température augmente; par

contre cette quantité augmente avec la pression.

De facon pratique, pour I'é¢tude des systemes frigorifiques a adsorption, on utilise les
isothermes d'adsorption, qui représentent, en fonction de la pression de vapeur, la quantité de
gaz adsorbée par kilogramme d'adsorbant a température donnée: m = f(p). Les isothermes
d’adsorption présentée ont des formes variables et peuvent étre regroupées en cing types,

présentés dans la figure (I-4)

12
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P/P,

A% v
Figure 1-4: Les types d’isothermes d’adsorption [10]

Type 1 : présence d'un plateau horizontal jusqu'a saturation P/Po=1. Ce type d'isotherme est
caractéristique du remplissage des micropores a faibles pressions relatives, souvent décrit par
une isotherme de Langmuir [3]. Ici, il peut y avoir de fortes interactions en jeu

(éventuellement chimisorption). C'est une adsorption essentiellement mono moléculaire

Type II : Isotherme en S qui représente le cas de I'adsorption monocouche aux faibles
pressions relatives, suivi de la formation de multicouche et ensuite d'une condensation

capillaire pour des pressions partielles avoisinant la pression de saturation.

Type III : ces isothermes correspondent a des solides non poreux ou macroporeux,
caractéristiques de faibles interactions adsorbat/adsorbant comparées aux interactions
adsorbat/adsorbat (surface/surface). L'adsorption est plus facile sur la premiére couche

adsorbée que sur la surface.

Type IV et V : ces types caractérisent bien la présence des micropores et des macrospores
dans l'adsorbant, les parties correspondantes a des pressions relatives faibles sont analogues a
celles des isothermes de types Il et III; ceci pour les mémes raisons. Mais les parties des
isothermes correspondant a des pressions relatives supérieures pourraient s'expliquer par le

remplissage des capillaires se terminant a une pression inférieure a la pression de saturation a

13
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cause des forces d'attraction trés développées régnant dans ces capillaires, provoquant une
condensation rapide de I'adsorbat.
La figure (I-5) présente I’exemple d’une isotherme d’adsorption du couple zéolithel3x/eau

[10]
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Figure I-5: Exemple d’une isotherme d’adsorption du couple zéolithel3x/eau [10]

8. Modélisation de I’isotherme
Pour exprimer les relations qui relient le volume de gaz adsorbé a la pression et a la

température, les théories sur l'adsorption utilisent deux modeles.

8.1. Modeéles cinétiques
Ces modeles donnent une description moléculaire du phénoméene d'adsorption a partir de la

spécification de la cinétique et du nombre de couches de molécules adsorbées.

8.1.1. Isotherme de LANGMUIR
La premiere corrélation de l'adsorption a été établie par Langmuir en 1916 [3]. Elle est
construite sur deux hypotheses :
- Les molécules adsorbées ne peuvent former qu'une couche mono moléculaire
(monocouche).
- A l'équilibre dynamique d'adsorption, le nombre de molécules condensées par

seconde sur une surface est proportionnel au nombre de molécules évaporées.

Langmuir a proposé 1'équation suivante dans le cas d'une adsorption mono moléculaire [10]:

0 _m _ kXPy (I 1)

my 1+kXPv

14
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Ou

0 : est le taux de recouvrement de la surface

m : quantité d'adsorbat (kg)

n, : quantité d'adsorbat maximale pour former une monocouche (kg)
P, : pression partielle de vapeur (kPa)

k : constante d'équilibre d'adsorption.

Les courbes réelles des vitesses d'adsorption et de désorption ont une forme assez compliquée.
Il faut tenir compte du nombre de collisions avec la surface du solide, de la probabilité de
condensation des molécules sur cette surface, de I'énergie d'adsorption et du taux de

recouvrement; ceci dans le cas le plus simple d'un adsorbant homogene.

8.1.2. Isotherme de BRUNAUER, EMMET et TELLER (B.E.T) [10]:
Elle est basée sur 1'hypotheése que I'adsorbant est recouvert de couches multimoléculaires
(multicouches), ces auteurs ont utilisé le postulat de Langmuir en supposant que :
- La chaleur d'adsorption dégagée a chaque couche, exceptée pour Ila
monocouche, est égale a la chaleur molaire de condensation.
- Excepté pour la monocouche, les conditions d'évaporation-condensation a la
surface libre sont identiques.
- A la pression de saturation Ps, l'adsorption est enticrement due a la

condensation capillaire.

Ce modele fait intervenir un recouvrement par superposition de couches et est décrit par

1'¢quation suivante, proposée par B.E.T [10]:

P, 1 (Cg—1).P,
V.(Ps —Py) Vo.CB Vo-CB-Ps

(1-2)

Ou
P, : pression de vapeur de I'adsorbat mesurée (kPa)
P,: pression de saturation a la température mesurée (kPa)

Cg : constante de B.E.T, fonction de la chaleur d'adsorption
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V, : est le volume maximal adsorbable (m”)

V : est le volume adsorbé (m”)

Cette équation sert essentiellement pour la détermination de la surface spécifique et de la

Dy

en fonction de P,/Ps.
V.(ps—pv)

valeur de V a partir de la représentation linéarité

La figure (I-6) réprésente 1’équation du BRUNAUER, EMMET et TELLER.

Py t
V. (ps - pl,j

> P,/Ps

»

Figure I-6: Représentation de ’équation du BRUNAUER, EMMET et TELLER

On calcule ainsi le volume maximal absorbable V et la constante Cg du couple utilisé a partir

de la droite de pente et d'ordonnée a 'origine respectivement :

_Cp-1
tgd eCn (L. 3)
Y =1t 1.4
G (L4

8.2. Modéle phénoménologique
Ce modele est une approche purement thermodynamique associant la notion de potentiel

d'adsorption a celle du taux de remplissage.

8.2.1. Théorie du potentiel de I’adsorption de Polanyi [30 ]

Le gaz est supposé se comporter comme un gaz parfait, le film liquide a la surface de

L’adsorbant est incompressible et I'énergie de formation de la surface liquide est supposée

négligeable devant 1'énergie d'adsorption.
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Pour illustrer le calcul du potentiel d'adsorption de Polanyi, nous considérons un solide S
placé dans une atmosphére de vapeur d'adsorbat a la pression P.

Il est d'usage de définir le potentiel d'adsorption E comme le travail accompli par les forces
d’adsorption pour faire passer une mole d'adsorbat de la phase gazeuse a la phase adsorbée.

Le potentiel chimique p; du liquide en équilibre avec sa vapeur est de la forme [10] :
= RxTxIn(P,) (1-5)

Psest la pression de saturation a la température T, R est la constante du gaz parfait.

Lorsque la phase adsorbée est loin de la saturation et le potentiel chimique devient :

= RxTxIn(P,) (I-6)

P, est la pression d'équilibre du gaz.

L’expression du potentiel d'adsorption de Polanyi s'écrit [30] :

AG= p- = RxTxIn(Py Py) (I-7)
Ou encore
g =RxTxIn(Py P,) (I-8)

Le potentiel d'adsorption est donc défini comme étant I'écart d'énergie libre entre la phase
gazeuse a la pression de saturation P, et la phase adsorbée a la pression d'équilibre du gaz P.
La représentation de Polanyi d'une coupe d'un systéme solide-gaz est illustrée par la figure

I-7.

Figure I-7: Représentation de Polanyi d'une coupe d'un systéme solide-gaz
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Les lignes en pointillé représentent les points de méme potentiel d'adsorption et définissent les
surfaces €quipotentielles (Aj, A 2, A 3, ... Aj) qui délimitent les volumes Vi, V,, Vs, ... V;
Vmax. Cette derniere quantité, Vyay, représente 1'espace entier d'adsorption. I1 est alors possible
de définir une fonction de distribution, représentée par V=f(¢), qui a chaque potentiel ¢; fait
correspondre un volume V, délimité par une surface équipotentielle.

Le postulat de base de la théorie de Polanyi énonce que le potentiel d'adsorption est
Indépendant de la température de sorte que V= f(¢), et qu'il devra étre le méme pour un

couple adsorbant-adsorbat donné a toute température. Cette invariance s'exprime par [30]:

Bl (1-9)

Plusieurs équations ont été proposées pour déterminer cette courbe caractéristique: V= f(¢).

8.2.2. Equation de DUBININ et RADUSHKEVICH (D-R):
A partir du potentiel de Polanyi, Dubinin et Radushkevich en 1947 [30] ont développé un
modele théorique rendant compte des masses d'adsorbat piégées a la surface d'un adsorbant
microporeux. Cette approche est basée sur deux hypotheses :
- Le taux de remplissage est une fonction du potentiel de Polanyi (ou J est le
coefficient d'affinité).

- La distribution des pores de 1'adsorbant étant supposée Gaussienne,

L'équation de D-R est alors donnée par [30]:

V(T, Py) = V(T ,Psaoxexp[-(% ( RTIn(%))“] (1-10)

D’ou :

B : microstructure parametre de I’adsorbant

B : coefficient d’affinité

n: est un paramétre ajustable, permettant d’améliorer la corrélation des données

expérimentales.

Le tableau 1-4 donne le coefficient d’affinité pour quelques gaz fréquemment utilisés.
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Tableau I-4: Coefficient d’affinité pour quelques gaz fréquemment utilisés
Adsorbat ammoniac | Dioxyde méthanol | Méthyl Dioxyde Azote
de charbon Amine de soufre
B 0.28 0.35 0.45 0.54 0.47 0.35
Adsorbat Benzene Méthane ¢thane Propane i-butane Ethanol
B 1 0.53 0.71 0.72 0.96 0.64

Le parametre n refléte ’hétérogénéité du solide [31], plus il est élevé, plus la structure du
solide est homogene. Selon la classification de Dubinin, lorsque n=2, 1’adsorbant est
considéré comme homogene de point de vue de la distribution de la taille des pores.
Typiquement, n varie entre 1.5 et 3 dans le cas des charbons actifs. Les valeurs proches de 1
correspondent a une largeur moyenne de micropores assez €levée ou indique un phénomeéne
d’adsorption sur une surface Tandis que les valeurs supérieures a 2 traduisent une largeur
moyenne de micropores faible. Une valeur proche de 3 est trouvée pour des pores ayant une
taille tres voisine de la taille de la molécule adsorbée avec une distribution de taille de pores
tres réduite. Pour des systémes microporeux assez homogenes, n est compris entre 2 et 5,
notamment pour les zéolithes

Aussi, la corrélation entre la température et la pression de saturation pour I’adsorbat peut étre
représenté par I'équation de Clausius-Clapeyron [30]:

Lnp=A- ¢ (L 11)

Ou A, C dépendent de 1’adsorbat

Substituer ceci dans I’équation (I.10) produit une nouvelle version de 1'équation de D-R [30]:

V(T, Tsat) = Vo(T ,Tsat)xexp[-(%) (RC i-RC)“] (1.12)

On multiplie les deux coté de I’équation (I-12) par la masse volumique p(T) parce que p (T)

est constant autour de la surface de ’adsorbent quand T égale T,. Cependant, ce n'est pas

correct pour M (T, T;) a cause de la variation de la densité avec la température donc :

(T, Ta) = mo(Ta) <exXpl-(7) (RC 7~ -RC)' (1-13)
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On peut simplifier I’équation (I-13) par I’introduction du taux de recouvrement de surface 0 .

T n
m (T, Tsar) = mo(Tsar)xexp[-k '(_T ) —1) (I-14)
sa

Ou :
Tp: température de ’adsorbent (k)
Tsat: température de la saturation (k)

K: coefficient dépend du couple utilisé et ne dépend pas de température

B n
K=(E).( RC) (I-15)
Le tableau I-5donne les coefficients de 1I’équation du D-R des couples utilisés

Tableau I-5: Coefficients de 1’équation du D-R des couples utilisés

Couple adsorbent /Adsorbat my K n
charbon active/Méthanol [32] 0.3639 3.6571 0.94
gel de la silice/Eau [33] 0.346 5.6 1.6
Zéolithe 13x/Eau [34] 0.269 4.492 2

8.3. Chaleur isostérique de la sorption [5]

La chaleur isostérique d’adsorption est une donnée primordiale pour le calcul des bilans
énergétiques d’un cycle a adsorption, celle-ci est reliée aux isothermes d’adsorption par

I’équation de Clapeyron :

_ op
AH,=R.T?. ( o7 (I-16)
On a:
Ln(p)=a(m) +b(m)/T (I-17)
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a(m) et b(m) sont des fonctions polynomiales en fonction de la masse adsorbée (tableaux I-6
et [-7)

AHug= - R. b (m) (1-18)

Tableau I-6: Coefficients de 1’équation du Clausius- Clapeyron des couples utilisés [5]

Coefficients | Charbon active/Méthanol Zéolithe 13x/Eau
bo -6003.58 -7698.85

b; 63.1516 214.981

b, -2.60587 -18.4589

bs 40.5379x107 0.152605

Tableau I-7: Coefficients de 1’équation du Clausius- Clapevron des couples utilisés [5]

Coefficients | Charbon active/Méthanol Zéolithe 13x/Eau
a0 20.3305 13.4244

a 65.3036.10 ° 1.10854

a -1.66841.10” -73.176.107

as 5.23793x107 1.6448.107

AH,q pour le couple gel de la silice eau est considéré constante et égale a 2.8x107 j/kg[20]
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Etude thermodynamique du cycle frigorifique a adsorption Chapitre 02

1. Introduction

Dans le cadre de l'optimisation d'une machine frigorifique a adsorption, une étude et une
analyse du cycle de base de Clapeyron associé a cette machine sont nécessaires. Pour ce faire,
nous avons €tabli un modele numérique basé d'une part sur 1'équation d'état du modele de
Dubinin et Radushkevich [30] et d'autre part sur certaines considérations visant a assurer une
optimisation telles que les propriétés du couple adsorbant/adsorbat choisi, ou nous avons
utilisé les équations de données expérimentales disponibles dans la littérature.

Le code de calcul élaboré permet d'apprécier l'influence de divers paramétres sur la quantité
de froid produite a I’évaporateur, sur le coefficient de performance thermique de la machine et

la quantité de la masse cyclée de ’adsorbat dans la machine.

2. Synthése des travaux sur les machines frigorifique a adsorption :

La mod¢lisation du cycle de base de la machine frigorifique a adsorption a fait I'objet de
nombreuses ¢€tudes tant théoriques qu'expérimentales. Cacciola et Restuccia [5] ont
développé un modéle détaillé d’une pompe chaleur a adsorption qui fonctionne sous
conditions climatiques du sud européen puis ont effectué une comparaison entre les couples
zéolithe 13x/eau, Zéolithe 4A/eau et Charbon actif/Méthanol. Critoph [12] a développé un
mod¢ele d’une machine frigorifique a adsorption pour comparer la performance des différents
couples adsorbant /adsorbat. Chekirou [1] a développé un modele d’une machine frigorifique
a adsorption qui donne I’influence des différents paramétres sur I’efficacité de la machine.
Miyazakia [20] a développé un modele d’un groupe de la production d’eau glacée a deux
¢léments de sorption pour étudier I'influence de la variation du temps du cycle sur les
performances du groupe. Wang [37] a simulé le fonctionnement d’une nouvelle conception
d’un groupe de production d’eau glacée a deux lits de sorption avec récupération de la masse
et de la chaleur pour étudier I'influence de la variation des paramétres opérationnels sur les
performances du groupe. Wang [38] a simulé le fonctionnement d’un nouveau groupe de
production d’eau glacée a deux lits de sorption avec récupération de la masse avec une source
de chaleur variables. Wang et al. [39] ont développé deux groupes de production de I’eau
glacée et ils ont comparé ses performances avec basse températures de génération. Akahira
[40] a effectué¢ une étude expérimentale d’un groupe de production de I’eau glacée a fin
d’évaluer I'influence de la récupération de la masse sur les performances du groupe. Wang
[41] a étudi¢ expérimentalement I’influence de la récupération de la masse et de la chaleur

sur les performances d’un groupe de production de I’eau glacée.
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3. Etude thermodynamique du cycle de base

3.1. Détermination des températures de seuil du cycle

Le cycle thermodynamique d’une machine frigorifique a adsorption est achevé lorsque les
deux points critiques (seuils) de ce cycle sont déterminés et définis (T et Ty). Cependant
dans le calcul du coefficient de performance thermique nous n’avons besoin que de la
température seuil de désorption T;. Alors que, Ty, est plus convenable dans les calculs des
performances des pompes a chaleur.

La température seuil de désorption T est définie comme €tant la température a partir de
laquelle le phénomene de désorption commence, elle correspond a 1’apparition de la premiére
goutte liquide dans le condenseur. La température seuil d’adsorption Ty, est définie comme la
température a partir de laquelle le phénomene d’adsorption commence, elle correspond a
I’évaporation de la premicre goutte liquide dans 1’évaporateur.

Pour obtenir les relations analytiques entre T, et Ts, avec la température de condensation et
d’évaporation, nous devons tenir compte de la supposition de deux isosteres pendant les

phases [1], on obtient:

m(T,, Po)=m (Ty1, Po) (1I-1)

m (Tg, Po)= m (T, Pe) (11-2)

Pour obtenir la température Ts;, nous devons résoudre I’équation (II-1). On donne des valeurs
a la température Ty; dans un intervalle [Ta, Tsimax], OU Tsimax €st la valeur maximum de T
(arbitrairement choisie) et chaque fois, on compare les valeurs de la masse adsorbée calculée
correspondant a des valeurs de température données précédemment, a m(T,, P.) jusqu’a
l'obtention de la valeur de T correspondant a m(T,, P.)=m(Ts,P;). La résolution de
I’équation (II-2) nous donne la température seuil d’adsorption Ty, en utilisant la méme
procédure donnée précédemment. La figure II-1 donne I’organigramme de calcul des

températures de seuil.
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A

Entrer les données

v

Calculer Myyo=m(T,,T,)

Calculer Myy,,=m(T,,T,)
Tvlzta+5 s t,vZItQ'Z-S

l

- Eps1<10”
" Eps2<10™*

M3=m(tcl,tc)
M4=m(tc2,tg) \ 4

Epsl=abs(m3-mmin) Continue le programme
EPS2=abs(m4-max)

Tcl=ts1+0.5
Tc2=ts2-0.5

Figure II. 1: Organigramme de calcul des températures de seuil

3.2. Coefficient de performance thermique (COP)

Dans cette partie une ¢tude  statique, basé sur [’utilisation des ¢€quations d’état
(adsorbant/adsorbat) a I’équilibre thermodynamique est présentée. Elle ne tient compte ni des
effets de la cinétique d’adsorption, ni des différences de température ou de pression dues aux
transferts de chaleur et de masse (c'est-a-dire que la température, la pression et la masse
adsorbée sont supposées uniformes) et que la condensation et 1’évaporation s’effectuent a
température constante. On néglige ainsi, I’effet des pertes thermiques associées au chauftage

de ’adsorbeur.

COPy, = % (I1-3)

c
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Qr: La production frigorifique ou la quantité de froid produite a 1’évaporateur (kJ)

Qc: La quantité de chaleur fournie a I’adsorbeur ( kJ)

Le COP , calculé dans cette partie est un COP thermodynamique, c'est-a-dire qu'il ne prend
pas en compte les bilans sur I’adsorbant, ’adsorbat et les parties métalliques de I’adsorbeur.
Mais, le COP réel d’un tel cycle tient compte des bilans thermiques sur I’adsorbeur et sur les
différents organes de la machine frigorifique a adsorption (condenseur et évaporateur). Les
quantités de chaleur mises en jeu dans le cycle seront directement calculées par

I’intermédiaire de la relation de (D-R) .

3.3. Expression de la production frigorifique Qs

La quantité de froid produite a I’évaporateur Qrest donnée par [1] :
Tc
Qf = mg.Am.[L(T,) — fTe Cp,, (T).dT] (11-4)

Le premier terme de cette équation représente la chaleur absorbée pour I’évaporation du
réfrigérant a la température d’évaporation T..

Le second terme représente la chaleur sensible nécessaire pour amener le condensat de sa
température de condensation a celle d’évaporation Te.

Ou:

L(T) et Cp(T) représentent, respectivement la chaleur latente d’évaporation et la chaleur
spécifique de ’adsorbat a I’¢état liquide.

m est la masse de I’adsorbant solide contenue dans I’adsorbeur (kg).

Am est la masse cyclée de I’adsorbat, calculée comme suit [1]:

Am=mpax-Mmin= M(Ta , Pe)- m(T, , Pe) (1I-5)
Mpmax c’est la masse adsorbée correspondant a la température d’adsorption et la pression
d’évaporation, calculée a I’aide du modéle de Dubinin-Radushkevich.

Mpin ¢’est la masse adsorbée correspondant a la température de régénération T, et la pression

de condensation P. calculée a ’aide du modele de Dubinin-Radushkevich.
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3.4. Expression de Q.
L’adsorbeur regoit 1’énergie de la source chaude dont une partie sera utilisée pour chauffer les
parties métalliques de 1’adsorbeur, une autre partie sert a chauffer ’adsorbant et 1’adsorbat et

le reste servant a la désorption.

Q= Qi+t Q2 + Q3 +Ques (H-6)

Qi1, Q2 et Q3 sont des chaleurs sensibles, respectivement utilisées pour le chauffage de
I’adsorbant, des parties métalliques de I’adsorbeur et de I’adsorbat.

Ques est la chaleur nécessaire a la désorption correspondant a la masse de 1’adsorbat désorbé.

Chaleur sensible de I’adsorbant (Q;)
Q; est la chaleur nécessaire pour porter la température de I’adsorbant solide de la température

T, a la température T, elle est donnée par [1]:
T,
Q1 = mg. fTag CPaas (T)-dT = mg. Cpags- (Tg —Ta) (IL-7)

m, est la masse de 1’adsorbant solide contenue dans 1’adsorbeur (kg).

Cpads est la chaleur spécifique de 1’adsorbant (kJ/kg.K)
Chaleur sensible des parties métalliques (Q- )

Q; est la chaleur nécessaire pour porter la température des parties métalliques de 1’adsorbeur

de la température T, a la température T, , elle est donnée par [1]:
T,
Q, = my. fo Cpyw (T).dT = my.Cpy,. (Ty; — T,) (11-8)

m, est la masse des parties métalliques de I’adsorbeur (kg).

Cpw est la chaleur spécifique des parties métalliques de I’adsorbeur (kJ/kg.°C).
Chaleur sensible de I’adsorbat (Q3)

Qs est la chaleur nécessaire pour chauffer ’adsorbat de la température T, a la température T,,

elle est donnée par [1]:
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Qs = Jp M(T). CPags (). dT = Mg. My f; " CPags (7). dT
M. [, m(T). CPags (T).dT

(11-9)

m(T) est la masse adsorbée a la température T et a la pression de condensation P. , calculée a

I’aide du modéle de Dubinin-Radushkevich.
Chaleur de désorption (Qges)

La désorption se fait sur le trajet (2—3). Aux points 2 et 3 correspondent respectivement, les

températures T et Ty ; la chaleur de désorption est donnée par [5]:

Ques = Mg f;:’lna‘: AHgys(m).dm (1I-10)

La figure II-2 donne I’organigramme de calcul de la performance du cycle frigorifique.

Entrez des données

A 4

Calcul des températures du seuil

v
Calcul des différentes énergies Q1, Q2, Q3 et Qges
(Les intégrales ont calculé par la méthode des trapézes)

v
Calcule du COP

\ 4

FIN

Figure II. 2 : Organigramme de calcul des performances du cycle frigorifique.
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4. Résultats et Discussions

4.1. Influence de la variation de la température d’évaporation

Dans cette partie, la température d’évaporation est variable et les températures de
condensation et de génération sont fixées afin d’étudier I'influence de la température
d’évaporation sur le coefficient de performance, la quantité de la production frigorifique et la
quantité de la masse cyclée.

La figure II. 3 représente La variation de la production frigorifique Qf en fonction de la
température d’évaporation. On constate qu’une augmentation de la température d’évaporation
entraine une augmentation de la production frigorifique et que le couple Gel de Silice/Eau a
la plus grande production frigorifique. L’augmentation de la température d’évaporation
augmente la pression de saturation Pg(T.) ce qui provoque une augmentation de la masse
d’eau m[T,, Ps(T¢)] ce qui implique une augmentation de la masse cyclée et de la production

frigorifique.

350

300

250
6]
=3
e 200 -
S
100 i i i i i
3 4 3 g 7 8 9

Température (°c)

le couple charbon active méthanol ——
couple zéolithe eau
le couple gel de la silice eau —%—

Figure I1.3: Variation de la production frigorifique Qf en fonction de la température
d’évaporation
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La figure II.4 présente la variation du coefficient de performance en fonction de la
température d’évaporation. On constate qu’une augmentation de la température d’évaporation
entraine une augmentation du coefficient de performance et que le couple Charbon
active/Méthanol a le plus grand coefficient. L’augmentation de la température d’évaporation
augmente la pression de saturation Ps(Te) ce qui provoque une augmentation de la masse
d’eau m[T,, Ps(T¢)] ce qui implique une augmentation de la masse cyclée et de la production

frigorifique qui provoque a son tour une augmentation du coefficient de performance.

0.3 T T T T T
L L T R —

035 oot ._.__.__._._.—-.'. _'_*'__'___,_.___*—'—'_'_ - s ._ A

COP

0.15 I I I I I
3 4 3 ] 7 8 9
Température (°c)

le couple charbon active méthanol ——
couple zéolithe eau
le couple gel de la silice eau —%—

Figure II.4: Variation du coefficient de performance en fonction de la température

d’évaporation

La figure II.5 présente La variation de la masse cyclée en fonction de la température
d’évaporation. On constate qu’une augmentation de la température d’évaporation entraine une
augmentation de la masse cyclée et que le couple Charbon active/Méthanol a la plus grande
masse cyclée. L’augmentation de la température d’évaporation T, conduit a une augmentation
de la pression de saturation Pg(Te). Donc, la masse adsorbée m[T,, Ps(T.)] augmente,
impliquant une augmentation de la masse cyclée. L’effet qualitatif de I’augmentation de T.

peut étre vérifier sur le diagramme de Clapeyron.
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0.07 T T T T T —

Dm (kg/kg)

0.01 1 I I I I
3 4 3 ] 7 8 9
Température (°c)

le couple charbon active méthanol ——
couple zéolithe eau
le couple gel de la silice eau —%—

Figure I1.5: variation de la masse cyclée en fonction de la température d’évaporation

4.2. Influence de la variation de la température de condensation

Dans cette partie, la température de condensation est variable et les températures
d’évaporation et de génération sont fixées afin d’étudier I'influence de la température de
condensation sur le coefficient de performance, la production frigorifique et la quantité de la
masse cyclée.

La figure I11.6 présente la variation de la production frigorifique en fonction de la température
de condensation. On constate qu’une augmentation de la température de condensation
entraine une diminution de la production frigorifique et que le couple Gel de Silice/Eau
présente la plus grande production frigorifique. L’augmentation de la température de
condensation implique une augmentation de la pression de saturation. Donc, la masse cyclée

est diminuée ce qui provoque une diminution la production frigorifique.
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Figure II 6: Variation de la production frigorifique en fonction de la température de
condensation.

La figure II.7 présente la variation du coefficient de performance en fonction de la
température de condensation. On constate qu’une augmentation de la température de
condensation entraine une diminution du coefficient de performance et que le couple Gel de
Silice/Eau a le coefficient de performance le plus élevé. L’augmentation de la température de
condensation implique une augmentation de la pression de saturation Pg(T.) ce qui provoque
une diminution de la masse d’eau m[T,, Ps(T.)]. Donc, la masse cyclée diminue et provoque
une diminution de la production frigorifique ce qui diminue le coefficient de performance de

la machine frigorifique.
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Figure II.7: Variation du coefficient de performance en fonction de la température de

condensation

La figure I1.8 présente la variation de la masse cyclée en fonction de la température de
condensation. On constate qu’une augmentation de la température de condensation entraine
une décroissance de la masse cyclée et que le couple Charbon actif/Méthanol a le plus grande
masse cyclée. L’augmentation de la température de condensation implique une augmentation
de la pression de saturation Ps(T.) ce qui provoque une diminution de la masse d’eau

m[T,, Ps(To)].
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Figure I1. 8 : Variation de la masse cyclée en fonction de la température de condensation

4.3. Influence de la variation de la température de génération

Dans cette partie, la température de génération est variable et les températures de
d’évaporation et de condensation sont fixées afin d’étudier 'influence de la température de
génération sur le coefficient de performance, la quantité de la production frigorifique et la
quantité de la masse cyclée.

La figure I11.9 représente la variation de la masse cyclée en fonction de la température de
génération. On constate qu’une augmentation de la température de génération entraine une
augmentation de la masse cyclée et que le couple Charbon active/Méthanol a la plus grande
masse cyclée avec des températures de génération entre 70 et 100°C. Au dessus de 100°C, le
couple gel de Silice/Eau a la plus grande quantité de la masse cyclée. L’augmentation de la
température de la génération T, entraine une diminution de la masse minimum Mpin(Tg, Tc) ce

qui implique une augmentation de la masse cyclée.
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Figure 11.9: Variation de la masse cyclée en fonction de la température de génération

La figure II.10 présente la variation de la production frigorifique en fonction des faibles
températures de génération. On constate qu’une augmentation de la température de
génération entralne une augmentation de la production frigorifique. Le couple charbon
actif/méthanol a la plus grande production frigorifique avec des températures de génération
au dessous de 80°C et la plus basse température de génération qui est 62°C. L’augmentation
de la température de génération T, entraine une diminution de la masse minimum
Muin(Tg, Tc) ce qui implique une augmentation de la masse cyclée, par conséquent, une

augmentation de la quantité de froid produite a I’évaporateur Qs .
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Figure II. 10: la variation de la production frigorifique en fonction des basses

températures de la génération

La figure II.11 présente la variation de la production frigorifique en fonction des hautes
températures de génération. On constate qu’une augmentation de la température de génération
entraine une augmentation de la production frigorifique. Le couple Gel de la Silice/Eau a la
plus grande production frigorifique avec des températures de génération entre 80°C et 250°C
et au dessus de 250°C le couple zéolithe 13x/eau a la plus grande production frigorifique.
L’augmentation de la température de génération T, entraine une diminution de la masse
minimum Mpin(Te, Tc) ce qui implique une augmentation de la masse cyclée, par

conséquent, une augmentation de la quantité de froid produite a 1I’évaporateur Q .

35



Etude thermodynamique du cycle frigorifique a adsorption Chapitre 02

2500 T T T
2000 - -
1500 - -
8
)
“5, 1000 .
0 i i i i
50 100 150 200 250 300

Température (°c)

le couple charbon active méthanol —+—
couple zéolithe eau
le couple gel de la silice eau —#%—

Figure II. 11: la variation de la production frigorifique en fonction des hautes températures

de génération

La figure II.12 représente la variation du coefficient de performance en fonction de la
température de génération. On constate qu’une augmentation de la température de génération
entraine une augmentation du coefficient de performance jusqu'a un maximum puis il
diminue. Le couple Gel de Silice/Eau a le plus grand coefficient de performance avec des
températures de génération entre 70°C et 250°C. Au-dessus de 250°C, le couple Zéolithe
13x/Eau a la valeur la plus ¢élevée du COP. L’augmentation de la température de génération
T, entraine une diminution de la masse minimum Mpin(Tg, Tc) ce qui implique une
augmentation de la masse cyclée par conséquent, une augmentation de la quantité¢ de froid

produit a I’évaporateur Q; et le COP du systéme est enregistrée .
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Figure II. 12: Variation du coefficient de performance en fonction de la température de
génération

5. Conclusion :

Dans ce chapitre une comparaison entre les trois couples adsorbants/adsorbats les plus utilisés
a ¢été faite on considérant les mémes conditions de travail. Le couple Gel de silice/Eau est le
plus favorables pour la production de froid par adsorption utilisant les faibles températures
(capteurs solaires plan a eau). Les caractéristique thermophysique du couple Gel de
silice/Eau sont meilleurs que les couples Charbon actif/Méthanol et Z¢olithe 13x/Eau (une
grande chaleur latente de vaporisation de I’adsorbat et un grand taux d’adsorption). Les
performances des couples Charbon actif /Méthanol et Gel de silice/Eau sont trés proche.

Du point de vue économique la Zéolithe est la plus recommandée mondialement (prix trés bas
par rapport au Gel de silice), mais dans plusieurs cas I’influence de la température de la

source chaude nous oblige a utiliser le Gel de Silice comme adsorbant.
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Simulation du systeme de captage et de stockatiéndegie solaire Chapitre 3

1 Introduction
Le rayonnement solaire subit un certain nombrdédations et d'atténuations aléatoires en
traversant I'atmosphere; réflexion sur les coudtesosphériques, absorption moléculaire,
diffusion moléculaire et par les aérosols (la p@rssles gouttelettes...).
Au niveau du sol, a cause de la diffusion, uneipaiti rayonnement est diffusée, ["autre
partie est dite directe. Le rayonnement globalpestconséquent la somme du rayonnement
direct et du rayonnement diffus.
Notre étude concerne la région de Constantinegesit Nord-est Algérien et de Coordonnées
géographiques: latitude (37°et 17') Nord, longit(ffet 62").

2. Calcul du rayonnement Solaire

Le rayonnement direct

L'expression du rayonnement direct est donnéeegqression[35] :

lgir=lc X Tgir% COS(i) (.1
Ou:

Tqir - La transmissivité totale de la couche atmosphérapnt I'expression est [35] :

o -b patm
Tdir— aX expgin—(h) X 1000) (|||2)

a et b: Coefficients traduisant les troubles atrhésgues (le tableau 111.1)

Tableau III.1: Les coefficients traduisant lesutstes atmosphériquégg. 111.1) [35]

Ciel pur Condition Normale Zones
0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Le rayonnement diffus
Le flux diffus recu par la surface du capteur secirise par deux composantes du flux a
savoir:

Le rayonnement diffus par la voQte céleste [35] :
Lt = lo x sin(h) x(0.271-0.2039zg)x LH2(E) (111.3)
Le rayonnement diffus par le sol [35] :

lats= p X (I X Tarxsin(h)+ b x sin(h) x(0.271-0.293x)) x2=E) (111.4)

38



Simulation du systeme de captage et de stockatiéndegie solaire Chapitre 3

Le rayonnement global regu par le capteur solaire35] :
lg= lairt lait laits (111.5)
La figure Ill.1 présente I'organigramme pour cdécua puissance totale du rayonnement

absorbée par le capteur solaire.

A

Donner le nombre du jour

y
Calculer : 'équation du temps, l'inclinaison, lefps
solaire vraila hauteuirdu soeil, I'angle horaire

v

- Calculer le rayonnement solaire direct

-Calculer les rayonnements solaires diffus

- Calculer le rayonnement solaire total

A

Transférer les résultats

Fin

Figure Ill. 1: Organigramme pour calculer la purssatotale du rayonnement absorbé par le

capteur solaire

3. Capteur solaire plan & eau
Le role du capteur solaire est de transformer Fgieesolaire recue en énergie thermique en
utilisant souvent un agent thermique (eau, air ....Dans ce travail nous utilisons I'eau

comme fluide caloporteur.

3.1 Les composants du capteur solaire
Le capteur solaire est constitué d’'une couvertaesparente d’une épaisseur de 3mm et d'un

absorbeur qui est une plague en métal avec unicdeetfd’absorption des rayons solaires tres
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élevés, cette plaque est traversé par des tuyaube l&au circule a l'intérieur des tubes. Un
isolant couvre les cotés bas et latérale du capteur

La figure 111.2 présente coupe d’un capteur selg@ian a eau

Couverture

Plaque abs.

DD DA

Figure Ill. 2: Coupe d’un capteur solaire plan a ea

3.2 Les hypotheses simplificatrices
Il est nécessaire de faire certaines hypotheses gyir une simulation approchée du capteur
solaire plan :
- On néglige l'inertie de I'absorbeur
- Les champs de température de la couverture Vitseet la température de
I'absorbeur | sont uniforme.
- La couverture est opaque vis-a-vis du rayonnenmérarouge.
- La couverture et I'absorbeur sont supposés @@e corps gris dans lintervalle
[0, 3u m] de longueur d’onde du rayonnement solaire esdantervalle A > 3um
sont des corps opaque

3.3 Bilan thermique global

Le bilan thermique de la paroi absorbante s'é86{ [

Qsa=QpatQu +Qst (111.6)
Qsa: Flux solaire absorbé (W)

Qpa: Flux perdu par la paroi absorbante (W)

Qu Flux utile transmis au fluide caloporteur (W)

Qst Flux stocké dans le capteur qui s’écrit [36] :

QstzMe-Ceau-% (1. 7)

Me : Masse en eau du capteur définie gamy.c; = Me Gy
i : représentant les difféerents éléments condistaiil capteur

T : température moyenne du capteur (K)
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t:temps (sec)

La puissance absorbée par le capteur s’[36] :

Qs T op Ic (1. 8)
Qsa: Flux solaire absorbé par la surface exposét

lc . éclairement (densité de flux) solaire incidentlsurapteur (V/m?)

ap : coefficient d’absorption de la paroi absorbardenapport au rayonnemesolaire

1. coefficient de transmission de la couverture dpamente par rapport au rayonnern
solaire

S: surface de la paroi absorbante®)

Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit mashdingemet d’état, le flux utile s’écri

[36] :

Q =t -(TisTre) (Il. 9)
Oct : Débit caloifique du fluide caloporteur (VK) = débit massique x capacité calorifi

Tt : Température du fluide caloporteur a I'entrée ded@beur K)

Tt : Température du fluide caloporteur . sortie de I'absorbeur(K).

Les déperditions thermiques du capteur sont mmes la forme[36]:

Qo= My (TomTa) S (1. 10)
hp : Coefficient global depertes du capteuW/m?. K)

Tpom : Température moyenne de la peabsorbante (K)

Ta: Température de l'air extérielK)

3.4La simulation du capteur solaire

La modélisation du capteur est basée sur I'analegtesle systeme thermiqu et le circuit
électrique.Cette analogie nous conduit a proposer un cirdeittéque équivalent comn
modele de notre systentigermique et nous pouvons alors appliquer lesdeiKirchhoff. Si
les transferts de chaleur s'operent simultanémemndgux modes différents entre x points,
alors le circuit modéle comportera des résistaeoegarallele, sinon en sé Le détail de la
modélisation est présentedessous.

La figure 1.3 présentées différentscoefficientsde transfert de chaleudu capteur solaire

plan & eau
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Y b Y e

e ) e I
% A © @ o @7 ? b
®

hq-a ic

€y

a
Isolant -
|| La plague absorbante

La figure IIl.3: Les différents coefficients deansfert de chaleur du capteur solaire

Les coefficients de transfert de chaleur et les difi&sdacteurs du capteur solaire plan sont

calculés par les corrélations suivantes :

3.5 Coefficient d’échange de chaleur par convectioentre la couverture vitrée et la
plaque absorbante [36] :
On peut I'exprimer par la corrélation qui donnetefficient d’échange par convection dans

I'espace fermé entre deux plaques inclinées d’gtear

1708 ,* 1708.[sin (1,8.i)1'6]] Gr .Pr.cos (i)

0.33 *
Gr.Pr] x[ Gr .Pr.cos (i) [( 5830 ) '1] (“I-ll)

hep= 2. (141,44 [1

Les expressions suivies d’'un astérisque [ ]* soises égales a zéro si leur résultat est négatif

2 la conductivité thermique de I'air (w/m.°C)

d : la distance entre la vitre et I'absorbeur (m)

3.6 Coefficient d’échange de chaleur par rayonnemerentre la couverture vitrée et la
plaque absorbante [36] :

Il peut étre calculé en considérant la paroi dimate et la couverture comme deux surfaces
paralleles infinies (la distance les séparant atitld devant leur largeur et leur longueur)
grises et opaques (hypothese de la couverture epaguayonnement IR), ces hypotheses
permettent d’écrire :

h =0 TeTé
rp—c — Y+ 1 1 _
anta

1(.12)
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3.7 Coefficient d’échange de chaleur par convectiomntre la couverture vitrée et
I'ambiance [36] :

Pour déterminer le coefficient d’échange entreitiee et 'ambiance, nous pouvons utiliser la
corrélation de Hottel et Woertz :

hc,c_az 5.7+3.8XLJent (“l.)].3

3.8 Coefficient d’échange de chaleur par rayonnemérentre la couverture vitrée et
I'ambiance [36] :
On peut calculer le coefficient d’échange pardadation suivante :

4_ 4
By g = 0. Ze—tatw) (I11.14)

Tev—Tq

avec :ga= 1-0.261xexp [-7,77.1(T-273¥] (11.15)

3.9 Coefficient des pertes globales du capteur [36]
Le coefficient global de pertes du capteur s’&aits le cas (verre) aws~ 0:

1 1
hy=— 1 (I11.16)
hep—cthrp—c hec-athrc-a €p , 1 T e 1
Aip-Sp hvent *i1-S1 hvent

3.10 Le rendement de l'ailette [36] :
Le rendement d’ailette qui est les demi-distangdgseedeux tubes dans les deux cotés est
défini par la relation suivante :

tanh(—W(L;De))

= (111.17)

2

3.11 Le facteur d’efficacité de la plaque absorbaet[36] :
F' est le rapport de la résistance thermique anstest entre la plaque et I'extérieur sur la

résistance thermique au transfert entre le fluidéeatérieur. On peut calculer F’ par la

relation suivante :

1

F = —r (11.18)

L'(hp.(De+F.(L—De)) "hjnDj xt.n.Di)

3.12 Le facteur de conductance de la plaque absorbant8§)] :
Fy est le rapport entre le flux transférer au fluide galdeur sur le flux absorbé par la plaque
absorbante. On peut exprimg par la relation suivante :
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Fp = 2L%Pe (1 —exp (_S'F"hp>) 10.19)

s.hy M f.CPe

3.13 Schéma électrique équivalent du capteur solaiplan a eau
Les hypotheses simplificatrices

Il est nécessaire de faire certaines hypothéses dddivoir une simulation approchée du
systéme :
1- Le ciel peut étre assimilé a un corps noir de teatpée équivalente calculée.
2- Latempérature du sol est prise égale a la tempérde I'ambiance.
3- Les surfaces d’échange de chaleur par rayonnemamit Supposées grises et
diffusantes dans l'intervalle [Op3n] de longueur d’onde du rayonnement solaire.
4- Les propriétés physigues des matériaux sont suppasistantes.
5- Le vent est supposé soufflant parallelement auesfalc systeme.
6- Le rayonnement diffus atmosphérique est isotrope.
7- Les différents milieux solides ont une températumgorme dans un plan normal au
sens de I'écoulement.

8- Les flux de chaleur sont unidimensionnels.

La figure 1l.4 présente le schéma électrique ¢gjente du capteur solaire plan a eau
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) A

u = JOI

Qap Tp > @ > <

v v
Rs Rs
Ro
A 4 v >
R, R,
Ta /

Figure 1lI-4 : Schéma électrique équivalent duteapsolaire a eau
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Ou:
Ri=— (111.20)
hvent
Ry= — (I1.21)
hR,c—a
Ry= — (11.22)
hR/p—c
Ry= — (11.23)
hc/p—c
Re= Sib (11.24)
Aib
— €l
Re= 2 (11.25)
t_t.tr
e R1+Rz (111.26)
1 _1,1
Tt (11.27)
-1 4 1 (111.28)
Rg Ry+Rs Ri+Rg
Q.c: flux solaire absorbé par la couverture (Vim
Qac=0icXlg (111.29)
Qap : flux solaire absorbé par I'absorbeur (V¥m
_ Ty XapXlg
Qap= T (—ayxp, (111.30)

L’application de la loi Kirchhoff conduit a un sgshe de deux équations a deux inconnues la

température de la vitre.Jet la température de I'absorbeyr T
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Noeud 1 : la couverture (vitre)

Tc Tq — Tp—Tew

Qact e (11.31)
Nceud 2 : I'absorbeur
_Qu  Tp~Ta, Tp—Tew
Qap =75 *~ %+ 1(B2)
ou:
1.1 1
TepX [+ - X[ ] =Qac (111.33)
e Te X[ ] AT X[ ] = Qupt 7+ 111.34)
Nous posons :
_1.1
A=t (11.35)
——
= (11.36)
1.t
Catr (11.37)
d= Qe+ (111.38)
e= Qp*t —+— (111.39)

T= 24 T, (111.40)
e_ﬂ
To~r—a (I11.42)

Pour la résolution du systeme d’équations on pglisaula méthode itérative suivante :

- On fixe des valeurs initiales « réalistes » gge€l Teyo.
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Tpo = Ta+15 ;Tevo = Tat+10 (- 42)

- On calcule a l'aide de ces valeurs les différergegstances thermiques Ri
On calcule Ty et Tp1

- On peut ensuite procéder par itération en congidéas dernieres valeurs comme
nouvelles valeurs initiales jusqu’a atteindre uakeur de la somme S (la méthode des

moindres carrées) inférieur a 0.1.

3.13 Les parametres de simulation du capteur solaar

Capteur de type H275 de la marque HELIOFRANCE

Surface du capteur : 2.5%m

Absorbeur en cuivre

Nombre des tubes : 26 tubes

Espace entre les axes des tubes : 0.1 m

Diametre intérieur du tube : 0.01m

Diametre extérieur du tube : 0.0125 m

Isolant la laine minérale :

Sur la base : épaisseur 4.5 cm ; conductivité thgpreniis=0.036 W/m.K
Sur les cotés latéraux : épaisseur 2 cm ; condtécthermiqueiis=0.036 W/m.K
Vitesse de I'eau 0.7 ffs & I'intérieur du tube

L’orientation du capteur : sud

L’inclinaison du capteur¢ —10

La figure 1.5 présente I'organigramme pour cédcues caractéristiques du capteur solaire
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A 4

Ouvrir le fichier qui contient le rayonnement global

.

Donnez les température extérieur max, Température

extérieur min, vitesse du vent, I’heure de calcul

Calcul de ta

On suppose que tcO=ta+15, tvO=ta+10

I

Oul
S<10™ .
> »/ Ecrire h,et
F. surun
fichier des
résultats
NON
Calcul les différentes Ri
Calcul de T, Tpa
) 4
FIN
S= (b1 Tpo) +(Tevr- Tevo)

Figure Ill. 5: Organigramme pour calculer les cadstiques du capteur solaire

49



Simulation du systeme de captage et de stockatiéndegie solaire Chapitre 3

4. Modélisation du réservoir de stockage

Le réservoir de stockage est composé de deuxnisalle stockage solaire de la marque
Ecoplus de 750 litres qui a un coefficient destgsethermiques pl¥4.38 W/nf.K grace a
I'isolant thermique utiliser (mouse de polyurétean

La figure (111.6) représente une coupe du réserslnistockage.

S0mm N
1
1

150 mm i v N 1
________ —
T, [ +——
T. —
< 2135 mm
T, [ +—
Tas [ ——
) N
Ly
>

La figure (Ill. 6) : une coupe du réservoir du &tage.

Nous pouvons modéliser la température du résedungtockage dpar la relation suivante :

dTs _ N.Py—Qc—hpy.(Ts—Te)
dt Vp.p.CPe

(I11. 43)

N : nombre des capteurs solaires

hor - coefficient des pertes thermique du réservoirk)v/

V,: le volume du réservoir (fn

Py, : la puissance utile du capteur il est donné peaglition suivante :

PU=S .FR.(Ig'hp.(Ts'Te)) (”I. 44)
Ou:
l4: le rayonnement global recu (Wim

S : la surface du capteur Ym
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5. Résultats et discussion:
La figure (lll. 7) présente I'évolutionu rayonnement solaire global regu par un meétre «
de surface du capteur solaile 15 mai, le 11 juin, le 17 juillet é¢ 16 aolt). On constate

gu’'entre 12 et 13 heures on atteint le maximum amant ou le soleil est a son maxim

d’hauteur
1200
1000 A :
== 15-mai
==11-juin
800 )
—_ 17-juil
~
'§. 600 e | 5 g0OUTL
o
400
200 \
0
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temps ( heure)

Figure lll. 7 La variation de la puissance absorbée par leeoajein fonction du tem

La figure (lll. 8 présentela variation du coefficientles pertes thermigs en fonction du
temps. Le coefficient des pertes globales varieri&gent avec le temps, il augmente ave
temps jusqu'a atteindre le maximum puis il diminDette augmentation est conditionnée
'augmentation des températt de l'absorbeur et de la couverture qui provoque
augmentation des coefficients d’échange thermicarergyonnement entre la couverture

I'absorbeur et entre la couverture et I'extéri
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N7 RN
s X

=== 11-juin
17-uil

=16 aout

4.8

4.7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temps {heure)

Figure 1ll. 8: Variation du coefficient des pertthermiquesiu captet

Chapitre 3

La figure (lll. 9) présenteal variation du facteur de conductance de I'adsarbedonction dt

temps. Le facteur de conductance thermigiminue jusqu'a atteindre une valeur minimi

puis il augmente. Cetterdinution estconditionnée par 'augmentation de la températur

I'absorbeur qui provoque une augmentation desgpdftermiqus de I'absorbeur et ur

augmentation du coefficient s pertes thermiqugsar convection entre le tube et le flu

caloporteur (I'eau)ce qui diminue la part de I'énergie transféal’eau par I'absorbeuet par

conséquent la diminution l'efficacité (la conductance) de I'absorbe
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e 1 5 -mai

6. 7500F-01
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6.7000E-01

e 17-juil
65.6500E-01

=16 A0OUT

6.6000E-01
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%5.5000E-01 \\%
6.4500E-01 \-\-\-‘;_X

6.4000C-01

6.3500E-01

6.3000E-01

6.2500E-01
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Temps { heure)

Figure Ill. 9:Variation du facteur de conductance de I'absor du captet

La figure (Ill. 10 présentea variation de la température d’entrée et de sdu capteur en
fonction du temps. Dans la figure 110, nous constatons que :
- La variation de ldaempérature e sortie du capteur sua variationde la température
d’entrée qui est la température du réserve stockage.
- Entre 10 h et 17 h, La température de sortie duecaptest croissae par ce que le
flux du rayonnement solaire regu est croissant et supéau flux de seuil nécessaire

pour augmenter la température du résene stockage.

53



Simulation du systeme de captage et de stockatiéndegie solaire Chapitre 3

an T T T

Température (°c)
3
T

55 i i i i i
8 10 12 14 16 18 20
Temps (heurt

température d entré de | eau ——
température du sortie de | eau

Figure Ill. 10: Variation de la température d’eetet de sortie de I'eau dans le capteur
solaire (exemple du 16 ao(t)
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Simulation d’'un groupe de production d’eau glacéeax éléments Chapitre 4

1. Introduction

On se basant sur les résultats du deuxieme chapéreouple Gel de Silice/Eau a été retenu
pour faire une simulation d’'un groupe de productibeau glacée utilisant I'énergie solaire
comme source de chaleur.

Nous avons deux modes de fonctionnement de laimafigorifique solaire a adsorption:

Mode 1 : Production de froid par intermittence

Les chercheurs ont proposé deux conceptions peumode de production de froid.

Chikirou [1], Al Mers [7] et Hassan [14], utilisenn réacteur solaire & adsorption qui est
constitué d'une vitre, d’'un adsorbant comme adsorlet des tubes dans 'adsorbant pour
transférer I'adsorbat produite. Pendant la journée;apteur joue le réle de générateur et
pendant la nuit le capteur joue le role d’adsorbEbairul [18] utilise des capteurs solaires a
eau qui accumulent I'énergie solaire recu danseserroir puis avec un circuit hydraulique il

alimente le générateur. Le probleme majeur de eas donceptions c’est l'intermittence de

la production de froid.

Mode 2 : Production continue de froid

La modélisation et la simulation d’'un groupe deduaiion d’eau glacée a deux lits a fait
I'objet de plusieurs études. Wang [37] a simulélectionnement d’'une nouvelle conception
d’'un groupe de production de I'eau glacée a detsxde sorption avec récupération de la
masse et de la chaleur pour étudier l'influencéadeariation des parametres opérationnel sur
les performances du groupe. Wang [38] a simuldorietionnement du nouveau groupe de
production de I'eau glacée a deux lits de sorpawac récupération de la masse avec une
source de la chaleur variables. Wang et al. [8®développé deux groupes de production de
I'eau glacée et comparer ses performances avee barspeératures de la génération. Akahira
[40] a effectué une étude expérimentale d'un peode production de I'eau glacée a fin
d’évaluer l'influence de la récupération de la neassr les performances du groupe. Wang
[41] a étudié expérimentalement I'influence dedaupération de la masse et de la chaleur
sur les performances d’'un groupe de productiobede glacée. Miyazakia [20] a développé
un modéle d'un groupe de production de I'eau glazédeux éléments de sorption pour
étudier I'influence de la variation de temps duleysur les performances du groupe.
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La 1°® partie de ce chapitre sera consacrée a I'étude gfoupe frigorifique a production de
froid par intermittence. La®?® partie sera consacrée a I'étude d'un groupe fifigae pour
la production continue du froid. Pour les deuxipartes hypotheses simplificatrices suivantes
ont été adoptées :
- On consideére gue l'isolation est parfaite et qu'yl a pas d’échange de chaleur ou de
matiere.
- Toute la quantité de vapeur transférée dans le medécupération de la masse est
adsorbée par I'adsorbant
- On suppose que les gaz sont parfaits.
- Les valeurs de la pression et de la températurtecemstantes dans l'adsorbeur, le
générateur, I'évaporateur et le condenseur (cegtedon n’'a pas de gradient de
pression et de température a I'intérieur des daiffés équipements). On néglige les

résistances thermiques.

2. Simulation d’un groupe de production d’eau glaée a adsorption a un élément

Dans cette partie nous prenons en considératifecteur temps. La méthode de simulation
est basée sur le bilan énergétique et la tempéramyenne logarithmique des différents
éléments constitutifs du groupe frigorifigue de darction d’eau glacée a un élément de
sorption.

La source chaude est I'eau chaude ainsi que lesiule fluide du refroidissement du

condenseur et I'adsorbeur.

Le figure V.1 présente les différents phasesoguistitué le groupe de production d’eau

glacée a un élément
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Figure IV.1 les différents phases qui constiti§groupe de production d’eau glacée a un
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2.1 Cinétique de I'adsorption
Le taux d'adsorption ou le taux de désorptionégtrpar I'équation cinétique linaire qui

représente une diffusion macroscopique dans I'éhe sorption. Nous avons [20]:

d
d_T = ksap .(m— mequi) (IV.1)
Avec
_15.D49 —Eg
sap= 2. exp (R.Tb) (IV.2)

Tp: Température de I'adsorbant (K)

Mequi : Elle est donné par I'équation modifiée du Dub&@Radushkevich (kg/kg)
Mequi = 0,346.exp (—5,6. (% ~1)?) (IV.3)

Ts: Température de saturation (K)

2.2 Modélisation du groupe frigorifique

Le fonctionnement d’'un groupe frigorifique par aggmn passe par quatre phases [20].

La phase chauffage du générateur

Le bilan d'énergie dans le générateur peut étreragp par :

[y (€5 + Curp - Maes) + (Cou - Wahex+Cat- Wrnex))- Taas] = Titen- e - (s — Tens) (IV.4)
La température de sortie de I'eau chaude :

-K es-A ex
Tens = Tges + (Ts — Tchs) -M (|V.5)

Mcp .CPe

La phase de Désorption - Condensation
Le bilan d'énergie dans le générateur peut étpgireée par :

dmges
dt

da .
at [(VVS . (Cs + Cyw - mdes) + (Ccu . thex+cal' thex))- Tads] = Qst- VVS + Mep. CPe - (Ts - Tchs)

(IV.6)

La température de sortie de I'eau chaude:

(_K es-A ex)
Tens = Taas + (Ts - Tads) -M (IV-7)

Mch CDe

Le bilan d'énergie dans le condenseur peut &enaé par :

dmges
dat

] d es d es
+ tigy. CPe - (T — Tops)- cpe.Tl—‘Z. T, + cwv.m—‘:. T. (IV.8)

da
o - L(cc Wekepe Weo). Te] = —L. W, ;

La température de sortie de I'eau de refroidissemercondenseur:
(_Kc-Ac)
Trefsc =T.+ (Trefe —T) -ex~p— (IV.9)

Mrefc -CPe
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La phase de Refroidissement
Le bilan d’énergie dans I'adsorbeur peut étre ex@rpar:
% . [(VVS ' (Cs + va'mdes) + (Ccu ' thex+cal' thex))- Tads] = mref- CPe (Trefe - Trefs) (lVlO)

La température de sortie de I'eau de refroidissgme

(=Kads-Anex)
Treps = Taas + (Trefe — Taas) e L (IV.11)

Myef -CPe

La phase d’Adsorption - Evaporation

Le bilan d’énergie, dans I'adsorbeur peut étre égprime par:

dMges

d
E . [(VVS . (Cs + Cwy - mdes) + (Ccu . thex+cal- thex))- Tads] = Qst- VI/; dt
_Trefs) (|V12)

La température de sortie de I'eau de refroidissémen

+ mref- CPe - (Trefe

(=Kads-Ahex)
Treps = Taas + (Trefe — Taas) e L (IV.13)

Myef -CPe

Le bilan d'énergie dans I'évaporateur:

dmggs
dt

dmggs
dt

d .
= - [(ce- Werep. Wee). Te] = —L. W + Meg. e -(Tre — Trs)- Cup- .T, (IvV.14)

La température de sortie de I'eau glacée:

exp (—Ke.Ae)

Meg .CPe

2.3. Résultats et discussions

2.3. 1. Variation de la température de I'adsorbeur

La figurelV.2 présente la variation de la température daskabeur en fonction du temps.
Cette figure permet de voir les différentes phaseka machine frigorifique a adsorption de

base.
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FigurelV.2: Variation de la température de sortie du geen fonction du temps

2.3. 2.Variation de la pression de service en fonigh de la température de I'adsorbant
La figurelV.3 présente le cycle de Clapeyron de la mackiigerifique a adsorption. Le

cycle de Clapeyron de la machine est composé uleidebares et deux isosetres.

7000 ﬁ
: : : : : : : ‘pp.dat’ ——
BOOD oo b ]

P(Pa)

3000 |

2000 |

1000 e —————————— : . : i i
30 35 40 435 a0 25 60 63 70 735 80

Température (°c)

FigurelV.3 : Variation de la pression de I'adsorbat endiion de la température de
I'adsorbant
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2.3. 3. Variation de la température de sortie lorgl’'un cycle

La figureIV.4 présente la variation de la température de sottiggrdupe frigorifique en
fonction du tempsOn constate que la production de froid est seegmpossible dans la
deuxieme moitié du cycle. Pour remédier a ce probl nous utilisons un deuxieme

adsorbeur afin d’avoir une continuité de la prothucte I'eau glacée.

Us.dal —=

Température (°c)

a 2:32 -i-l)l -11] 300 1-:;)] 1200
Temps (sec)
FigurelV.4 : Variation de la température de sortie duwg® en fonction du temps

3. Simulation d’un groupe de production d’eau glaée a adsorption a deux éléments

Dans cette partie de ce chapitre, nous utilisormaddéle de Miyazakia [23]. Le groupe de
production d’eau glacée est composé de deux éldnem sorption afin d’assurer la
continuité de la production de froid. Ce groupdisdil’énergie solaire comme source de
chaleur. Une simulation durant quatre jours types guatre mois suivants : mai, juin, juillet
et aolt a été realisée. Le modele Miyazakia [2&8téamodifié on ajoutant la récupération de
la masse. Les résultats obtenus ont été compaegsles résultats obtenus avec le groupe

frigorifigue sans récupération de la masse pojouetype du mois de juillet.
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3.1. Description du groupe de production d’eau glage a adsorption a deux éléments de
sorption sans récupération de la masse

Le groupe de production d’eau glacé par adsorgtideux lits sans récupération de la masse
est composé d’'un évaporateur, un condenseur epaine d'éléments de sorption (ES1 et
ES2).

Dans la premiere moitié du temps du cycle, I'éléntEnsorption ES1 est soumis un flux de
chaleur cédé par I'eau chaude et I'élément detisor ES2 est refroidit par I'eau de
refroidissement. Le fonctionnement de la machirss@gar quatre phases.

La phase 1 est représentée dans la figure XI\C®st une phase de préchauffage et de pré-
refroidissement.

Dans la phase 1, toutes les vannes sont ferméagenarateur (ES1) est réchauffé par I'eau
chaude, et lI'adsorbeur (ES2) est refroidit parul’de refroidissement. La phase 1 continue
jusqu’a ce que les pressions du générateur ESg &adbsorbeur ES2 deviennent presque
égales aux pressions de condensation et d’évaporagispectivement.

La figure (IV. 5 présente la deuxieme phase de fonctionnement dipgrisigorifique. Les
vannes 2 et 4 sont fermées, pendant que les vdnee8 sont ouvertes. Dans cette phase de
fonctionnement et lors du processus d'adsorpliémaporateur et I'adsorbeur ES2 sont
connectés et lors du processus de désorption ldeospur et le générateur ES1 sont
connectés. Lors du processus d'adsorption-évaporbadsorbat (eau) dans I'évaporateur
s’évapore a la température d’évaporation, Te, ehkleur absorbée est (production de
I'eau glacée)La vapeur d’eau produite est adsorbée par I'adsorfmel de silice) avec un
dégagement de la chaleur d'adsorptiogs @efroidissement par eau)ans le processus de
désorption-condensation, I'eau s’évapore a la sovasde condensation, Pc (la désorption)
parce que le génerateur (ES2) est chauffe jusga’dempérature ( par la chaleur de
désorption Qs, qui est fournie par 'eau chaudelLa vapeur d’eau quittant le générateur ES2
se condense dans le condenseur. Le condensewfregdirpar eau et la chaleur dégagée est
Q..

Dans la phase 3, toutes les vannes sont ferméegengrateur (ES2) est chauffé par I'eau
chaude, et l'adsorbeur (ES1) est refroidit parul'e@ refroidissement jusqu’a ce que les
pressions du générateur ES1 et de I'adsorbeur E@2rthent presque égales aux pressions
d’évaporation et de condensation respectivement.

La phase 4 est semblable a la phase 2 mais Iael$OES2 est connecté avec I'évaporateur

et le générateur ES2 est connecté avec le conglense
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Apres cette phase, on revient a la phase 1. Snvamse ES1 et ES2 dans les figures ()\e6
(IV.6), on retrouve les schémas des phases 3 et 4 riespeeit.

Condenseur

Vanne 1

>< Vanne 4

ES1 ES2
> T
Tchs ) > refs
::> < ::> Qref
Qch < _
> Trefe
Tche
vanne 2 >< >< Vanne 3
Evaporateur

FigurelV. 5: Schéma du cycle de groupe de productionudggacée sans récupération de la
masse en phase 1
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FigurelV. 6: Schéma du cycle du groupe de productionugacée sans récupération de la

masse en phase 2
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3.2.Description du groupe de production d’eau glacé paadsorption a deux éléments de
sorption avec récupération de la masse

Le cycle est composé de quatre échangeurs deuchalsavoir un évaporateur, un générateur
(ES1), un condenseur et un adsorbeur (ES2). EStelesta ES2 a travers la vanne 5. Le
fonctionnement de la machine passe par six phases.

Les phases 1 et 2 de fonctionnement du groupeathigion d’eau glacée sans récupération
de la masse et les modes 1 et 2 du groupe de pradateau glacé avec récupération de la
masse sont identiques.

Dans la phase 3, le générateur (ES1) est conaeetél’adsorbeur (ES2) a travers la vanne 5.
Les pressions de I'adsorbeur et du générateuéhwutdle la phase 3 sont égales aux pressions
a la fin de la phase Rladsorbeur est connecté a I'évaporateur par caresggla pression de
I'adsorbeur est égale a celle de I'évaporatews géhérateur est connecté avec le condenseur
par conséquent, la pression du générateur est @galée du condenseur.

A cause de la différence de pression des élémemts sarption, le processus
d'adsorption/désorption continue. L’adsorbat cargia s’évaporer du générateur et transférer
directement vers l'adsorbeur jusqu’a I'équilibesgressions.

Nous illustrons les transformations qui constitulnpremier demi cycle dans les figures
IV.5, IV.6 et IV.7.

Si on inverse ES1 et ES2 dans les figures W55 ket IV.7 on retrouve les schémas des
phases 4,5 et 6 respectivement (deuxieme der@)cyc

La figure (IV.8) montre les différentes phases alecfionnement du groupe frigorifigue dans
le diagramme de Clapeyron.

Nous illustrons dans le tableau (IV.1) les étaés tdutes les vannes et les phases de

fonctionnement du groupe frigorifique.
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Condenseur

Vanne 1
Vanne 4
Vapeur

d'eau

Vanne 5

ES1 >< ES?
Vanne 2 >< >< vanne 3

Evaporateur

Figure IV. 7. Schéma du cycle d'un groupe de productioead glacée avec
récupération de la masse en phase 3
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Pe Mmin
Récupération de la masse
Pm
préchauffage
Pe

v

Te Te  Ta 15 & Tq

Figure IV. 8: Cycle de Clapeyron du groupe de potidn d’eau glacée avec récupération
de la masse

Phase 1 2 3 4 5 6

1 x O X X X x
2 X X X P @) X

vanne 3 X O X X X X
4 X X X X O X
5 X X O X X X

ES 1 Ch Ch - Ref Ref

2 Ref Ref - Ch Ch

Tableau IV. 1. Les différentes phases d'un groupedyction d’eau glacée avec
récupération de la masse

O : ouvert
x : fermé
Ch : chauffage

Ref : refroidissement
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3.3. Bilan énergétique des différents composants dwoupe de production d’eau glacée

3.3.1 Bilan d’énergie de I'adsorbeur

Le bilan d’énergie de I'adsorbeur peut étre expeimar :

dmags

& [Ws.. (s + Cuw-Maas) + (Ceuw Wichex*Cat- Wrnex))- Taas] = W. Qs We . 72092 4 X1ty P - Trepe —
Tyers) (IV. 16)
¥=1 (adsorption-évaporation, récupération de la g)ass

¥=0 (préchauffage et pré-refroidissement)

x =1 (adsorption-évaporation, préchauffage et pi@idissement),

x =0 (récupération de la masse)

La température de sortie de I'eau de refroidissenpeut étre exprimée par [20]:

(=Kads-Ahex)
Treps = Taas + (Trefe — Taas) e L (V. 17)

Myef .Che

3.3. 2 Le bilan d’énergie du générateur

Le bilan d'énergie dans I'adsorbeur peut étre mépar :

Amges

d .
E . [(VVS . (Cs + Cwy - mdes) + (Ccu . thex+cal- thex))- Tdes] = lIJ Qst- VVS T + X Mcep- CPe - (Ts - Tchs)

(IV.18)
¥=1 (désorption-condensation, récupération de lsa)as
¥=0 (préchauffage et pré-refroidissement)
x =1 (adsorption-évaporation, préchauffage et ph@icissement)
x =0 (récupération de la masse)
La température de sortie de I'eau chaude peueg&pemeée par [20]:

(_K es4 ex)
Tens = Taes + (Ts — Teps) 'expmc# (1¥9)
3.3.3 Le bilan d’énergie du condenseur
Le bilan d'énergie du condenseur peut étre écili fecon suivante :
% ' [(CC -Wecpe. VVEC)' TC] =N L. Ws '% + Mep. CPe - (Ts - Tchs)'n' Cpe'%' TC + N Cype %' c
(IV. 20)

n=1 (désorption-condensation)

n =0 (préchauffage et pré-refroidissement, récupdrate la masse)
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La température de sortie de I'eau de refroidissérdancondenseur peut étre exprimée par
[20]:

(=Kc-Ac)
Trefsc = Tc + (Trefe - Tc) .exp— (|V. 21)

Myefc -CPe

3.3.4 Bilan d’énergie de I'évaporateur

Le bilan d'énergie de I'évaporateur peut étre @omhme suit :

dmags

da
i [(ce- Wetcpe. Wee). Te] = _nLVVsT

+ Meg. CPe .(Tfe = T¢s)-M. va-%- T, +1m cpe.%. T,
(IV.22)

n=1 (adsorption-évaporation),

n =0 (préchauffage et pré-refroidissement, récup@rate la masse)

La température de sortie du groupe de productieawdyjlacée peut étre exprimée par [20] :

exp (—Ke-Ae)

Meg .CPe

Trs =Tp + (Tre — Te) - (1V.23)

3.4. Bilan massique

3.4.1 Les phases de chauffage, de désorption/congation, de refroidissement et de
I'adsorption/évaporation

Le bilan massique du réfrigérant peut étre expparg20]:

dm _ dmges dmggs

— = We(— "+ ) (IV.24)

3.4.2 Phase de récupération de la masse

dMmges - _ dmggs — my (|V25)
dt dt W

m,. Débit de la vapeur transférée du générateurliaatsorbeur pendant la période de
récupération de la masse’(h).

M, = Awbe p- Vs (IV. 26)
Ou:

Awbe: la surface du tube entre I'adsorbeur et le gérér ()

p : la masse volumique @fkg)

Vs : la vitesse du vapeur d’eau dans le tube (m/s)
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On détermine la vitesse de la vapeur a partieltion suivante :

Pdes _ Pads | VS

des  Pods 4 % 4y (IV.27)
Ou:
he =212 (IV.28)
1 2.
==174-2.log (%) IV.29)

H¢ : Perte de charge

L : La longueur du tube (m)

d : Diamétre intérieur du tube (m)

¢ : La rugosité de la paroi du tube

On calcule les pressions par la formule suivitg

P=R.T.C(m) (IV.30)
Ou:

R : La constante des gaz parfait

C (m) : La concentration de la vapeur d’eau (Kmd)/

C(m) = 0.783577 + 0.049376 x m(t) — 0.0013 x m(t) (IvV.31)

3.5 .La performance du systéme
La production frigorifique @ la chaleur fournie pour réaliser la désorptia € le COP sont

calculés par les relations suivantes [20] :

tcycle .

eq-CPe \Tre —Trs)d

Q; = Jo 7" tieg.cpe (Tre =Tys)-dt (V.32)

tcycle
ftcycle MencPy -(Ts —Teps)-dt

Q, == ‘ (IV.33)
tcycle

CoP = % (IV.34)

3.6. Couplage du groupe d’eau glacée avec les captesolaires
L’installation étudiée est présentée dans la figW®. Elle est constituée d'un groupe de
production d’eau glacée, des capteurs solairesunetéservoir de stockage de I'énergie

solaire.
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La figure (IV.8) représente le fonctionnement dasnes a quatre voies durant les différentes
phases.

PATH|

A
=
0
7&?Q
/

TS Captar

|

Béservowr du
V72 stockage

Groupe
production d’ean Tt

glacee

Figure IV. 9 : Schéma du couplage du systeme soéaiec le groupe d’eau glacée
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Position 1 Position 2

Position 3 Position 4
Mode 1 2 3 4
4V1 Position 1 Position 1 Position 2 Position 2
4\/2 Position 3 Position 3 Position 4 Position 4

Cas d'un groupe d’eau glacée sans récupératioa uhasse

Mode 1 2 3 4 5 6
4V1 Position 1 Position 1 - Position 2 Position 2 -
4V2 Position 3 Position 3 - Position 4 Position 4 -

Cas d'un groupe d’eau glacée avec récupératioa debkse

Figure 1V.10: Schéma représentant le fonctionnerdestvannes a quatre voies durant
les différentes phases.

3.7. Résultats et discussions

3.7.1. Groupe d’eau glacé sans récupération deraasse
Un programme en Fortran basé sur la résolution Isam& des équations différentielles
suivant les phases de fonctionnement de la maeh@té écrit pour un pas de temps de 0.1sec

et on supposant que pendant une heure temps lkEs @& la machine sont identiques (on
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considere que la température du réservoir de sgec&st constante pendant une heure temps).
Les figuresIV.11-IV.14 présentent la variation du COP, la puissance fifigoe, la
température du réservoir de stockage de I'énexare et la chaleur de génération. Nous
constatons que la variation des quatre paramettedemntique. On distingue quatre zones :
- La premiére zone entre 8h et 10h : on constatelumieution des quatre paramétres.
- La deuxieme zone entre 10h et 18h: on constate auggnentation des quatre
parametres pour atteindre un maximum a 18h
- La troisieme zone entre 18h et 21h: on constate diminution des quatre
parametres.
- La quatrieme zone entre 21h et 7h : on constatalimaution des quatre paramétres

mais avec une autre pente.

On peut expliquer ces résultats par le fait que :

- Premiere zone (entre 8h et 10h) : a 8h le cirauliteeles capteurs et le réservoir est
ouvert. La puissance du rayonnement solaire reclepaapteurs solaire est inférieure
aux pertes thermiques des capteurs. Donc, La tetypérde sortie des capteurs
solaires est inférieure a la température du régeceoqui implique un refroidissement
du réservoir et qui entraine une diminution de émpérature du réservoir. La
diminution de la température du réservoirehtraine une augmentation de la masse
minimum m(T;, T) ce qui diminue la masse cyclée qui entraine a tsom une
diminution de la production frigorifique {Qet qui conduit a une diminution du COP.
On peut expliquer la diminution de la chaleug Qui est la somme de la chaleur
sensible de I'adsorbat, de 'adsorbant, des tOlémifiques nécessaire pour augmenter
Taa Ts et la chaleur isostérique de désorption parirtfandition de la températures T
ce qui entraine une diminution des chaleurs sessibt la diminution de la masse
cyclée ce qui implique une diminution de la chalsostérique.

- Deuxieme zone entre (10h et 18 h): le circuit emds capteurs et le réservoir est
ouvert. La puissance du rayonnement solaire requdea capteurs solaires est
supérieure aux pertes thermiques des capteurs, Doe température de sortie des
capteurs est supérieure a la température du mdser/qui implique un chauffage du
réservoir entrainant une augmentation de la tenyoé@rau réservoir. L’augmentation
de la température du réservoir e qui entraine une diminution de la masse
minimum m(T;, T¢) et qui augmente la masse cyclée entrainant angmentation de

la production frigorifiqgue @ce qui impligue une augmentation du coefficieat d
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performance COP. On peut expliquer l'augmentatiashe la chaleur @ par
'augmentation de la température, Tentrainant une augmentation des chaleurs
sensibles nécessaire pour chauffer (I'adsorkbedstrbant et les télés métalliques) de
Ta a Ts et 'augmentation de la masse cyclée ce qui opeliune augmentation de la
chaleur isostérique.

- Troisieme zone (entre 18h et 21h): le circuit er&s capteurs et le réservoir est
ouvert jusqu’ a 21. La puissance du rayonnememtireotecu par des capteurs solaire
est inférieure aux pertes thermiques des captBansc, la température de sortie des
capteurs solaires est inférieure a la températurgédervoir ce qui conduit a un
refroidissement du réservoir entrainant une ditndmude la température du réservoir.
La diminution de la température du réservoirehtraine une augmentation de la
masse minimum m Tc) qui diminue la masse cyclée et qui entraine une
diminution de la production frigorifique {@e qui implique une diminution du COP.
On peut expliquer la diminution de la chaleus @ar le fait qu’'une augmentation de
la température JI entraine une diminution des chaleurs sensibfesur augmenter la
température de (l'adsorbat, I'adsorbant et lesstgi@talliques) de jTa Ts et la
diminution de la masse cyclée ce qui implique wiminution de la chaleur
isostérique.

- Quatrieme zone (entre 21h et 7h) : le circuit el@secapteurs et le réservoir est fermé.
La température du réservoir diminue dus aux peresmiques du réservoir et aux
chaleurs nécessaires absorbée d'une part pour esutgm la température de
'adsorbat, de I'adsorbant et des télés métalliqdesT, a Ts et d’autre part pour
réaliser la désorption. La diminution de la tenapdre du réservoir sTentraine une
augmentation de la masse minimum g(T,) ce qui diminue la masse cyclée
entrainant une  diminution de la production frifgue Q ce qui implique une

diminution du coefficient de fonctionnement COP.
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Figure IV. 11: Variation du COP en fonction du temp
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Figure IV. 12: Variation de la production frigogfie en fonction du temps
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Figure IV. 14: Variation de la chaleur génératriee fonction du temps

3.7.2. L'influence de la récupération de masse
Dans cette partie, une simulation de deux grougeprdduction d’eau glacée sans et avec
récupération de la masse et une comparaison egrdeux systemes a été faites pour la
journée du 17 juillet afin d'analyser l'influencee da récupération de la masse sur les
performances du groupe frigorifique
Les figureslil.15 - V.18 présentent la variation du COP, la puissance fifigoe, la
température du réservoir de stockage et la chdkegénération. Nous constatons que :

- le coefficient de performance du groupe frigorifiqavec récupération de la masse est

supérieur au coefficient de performance du grdtigerifique sans récupération de la

masse
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La production frigorifique du groupe frigorifiquevec récupération de la masse est
supérieure a la production frigorifique du grodipgorifique sans récupération de la
masse

La température du réservoir installé avec le geolngorifique avec récupération de
la masse est supérieure a la température du réseanstallé avec le groupe
frigorifique sans récupération de la masse.

Entre 8h et 3h, la puissance génératrice consomps#ele groupe frigorifique avec
récupération de la masse est inférieure a la puissgénératrice consommeée par le
groupe frigorifique sans récupération de la masse.

Entre 3h et 7h, la puissance génératrice consompaédée groupe frigorifique avec
récupération de la masse est supérieure a la pusggnératrice consommeée par le

groupe frigorifique sans récupération de la masse.

On peut expliquer ces résultats par (dans le grailg production de I'eau glacée avec

récupération de masse)

Au début de la phase 3 la pression de ES1 el ada pression de condensation et
la pression de ES2 est égale a la pression d'ézapor Les phénomenes
d’adsorption et de désorption sont continus suitda différence de pression entre
ES1 et ES2, donc les masses adsorbées et désadgdesntent ce qui conduit a une
augmentation de la masse cyclée ce qui expligliaugmentation de la production
frigorifique

ES2 est chauffé par la vapeur d’eau transférée ®&, Ee qui conduit a une
diminution de la chaleur de préchauffage nécessains la phase 4 ce qui explique la
diminution de la chaleur génératrice.

On peut expliquer 'augmentation de la chaleur ggniée entre 3h et 7h par les
faibles valeurs de la température du réservoirtdekage du groupe de production
d’eau glacée sans récupération de la masse quire@e des températures limites du
phénomene de désorption ce qui implique une fatblegssommation de la chaleur
génératrice.

La diminution de la chaleur de préchauffage nédessans la phase 4 implique une
faible diminution de la température du réservarsiockage ce que explique la
différence des températures du réservoir du gralgeproduction de I'eau glacée

avec/sans récupération de la masse.
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- La production frigorifique du groupe de produatid’eau glacée avec récupération
de la masse est supérieure a la production ffige du groupe de production d’eau
glacée sans récupération de la masse et la clg@aaratrice du groupe de production
d’eau glacée avec récupération de la masse e&steumfe a la chaleur génératrice du
groupe de production d’eau glacée sans récupgrdtola masse ce qui explique
'augmentation du coefficient de performance duuge de production d’eau glacée

avec récupération de la masse

1,00E+00 —#—zanszrécupération de la

masse
3,00E-01 el Fva s Fécupérationdata

masse
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2.00E-01
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Figure IV. 15: Variation du COP en fonction du temp
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Figure IV. 16: Variation de la production frigoqfie en fonction du temps
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Figure IV. 18: La variation de la chaleur génécatrien fonction du temps

La figure IV.19 présente La variation du Coefficient de performartie groupe
frigorifique de production d’eau glacée avec/sagsupération de masse en fonction de
la température de génération. Nous constatons lgqueoefficient de performance du
groupe de production d’eau glacée avec récupérdioia masse est supérieur a celui du
systéeme sans récupération de masse. Donc, le gampeoduction d’eau glacée avec
récupération de masse est plus efficace que lepgrde production d’eau glacée sans

récupération de masse avec des températures dat@eméaibles.
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Figure 1V.19: Variation du coefficient de la penfeeince en fonction de la température
de génération

La figurelV.20 présente la variation de la température deéggiondu groupe de production
d’eau glacée avec/sans récupération la masse eticlore la production frigorifigue. Nous
constatons que la température de génération dupgrde production d’eau glacée avec
récupération de masse est supérieure a celle démsysans récupération de masse. Donc,
pour la méme puissance frigorifique produite, lampgérature de génération du groupe avec
récupération de masse est inférieure celle du mygsteans récupération de masse ce qui

permet de diminuer les nombre des capteurs soladesssaires.
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Figure 1V.20: \ariation de la température de génération en fonctle la productiol
frigorifique

Pour assurer une production frigorifique constambeis utilisons une source de chal
d’appoint (par exemple pour une production frigqug par notre systéme de 2kW il faut
assurer une puissance motrice de kW).

La figure IV.21présente la distribution de I'énergie consommeédoantion des sources (
chaleur. On constate que I'énergie d’appoint regrtes environ 33.9% de I'énergie tot:
nécessaire et qu&nergie solaire couvre environ 66.1% de I'énerpi@le nécessaiice qui

montre l'intérét dé’'énergie solaire

g€ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 5 7
M Energie supplimentaire
Temps (heure) M Energie solaire

Figure IV. 21 :.La consommation de I'énergie en fonction du terepsle la sourc
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4. Conclusion

Les résultats obtenus permettent de tirer les asils suivantes :

Le groupe d’eau glacée a adsorption peut fonctioefiieacement durant quatre mois
et pendant vingt quatre heures grace aux cardajées physiques du couple gel de
silice/eau (température minimum de génération daildnviron 57°C).

L'importance de la récupération de masse est @®udans cette étude par
I'augmentation du coefficient de performance giraduction frigorifique.

L'utilisation de la récupération de masse peraetdiminuer la température de
génération nécessaire pour une puissance frigoefpyoduite.

Pour la méme puissance frigorifique produite pagrtupe frigorifigue d’eau glacée a
adsorption, le nombre de capteurs solaires nécessarec récupération de masse est
inférieur aux nombre de capteurs solaires nécessdans le cas sans récupération de
masse.

Il faut prévoir une source de chaleur supplémemtgiour garder la valeur de la
température de stockage constante et par conséguentempérature de sortie du
groupe et une puissance frigorifique indépendaateethps ce qui permet une facilité

au niveau du dimensionnement de l'installation pgubesoin énergétique precis.
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Conclusion générale

Le but de cette étude est I’étude, I’analyse et la simulation d’un groupe frigorifique a

adsorption pour la production de 1’eau glacée par énergie solaire durant la période estivale

(mai, juin, juillet et aolt) a Constantine. Des modeles numériques permettant de simuler le

fonctionnement d’un capteur solaire, le réservoir de stockage et le groupe d’eau glacée a

adsorption ont été utilisés. Une comparaison entre les trois couples les plus utilisés dans les

systemes frigorifiques a adsorption a été faite. Des programmes de calcul ont été développés

en langage FORTRAN.

A partir des résultats obtenus on peut tirer les conclusions suivantes :

L’augmentation de la température d’évaporation augmente le coefficient de

performance et la production frigorifique.

L’augmentation de la température de condensation diminue le coefficient de

performance et la production frigorifique.

L’augmentation de la température de génération augmente le coefficient de
performance et la production frigorifique jusqu'a une valeur maximum puis la valeur

du COP devient presque constante.

Le couple Gel de Silice/Eau est le couple le plus adaptable aux faibles températures de

génération que le Charbon active/méthanol et Z¢olithe 13x/ Eau.

Le groupe d’eau glacée a adsorption peut fonctionner durant les quatre mois de 1’été
pendant vingt quatre heures grace aux caractéristiques physiques du couple Gel de

Silice/Eau et au réservoir de stockage de I’énergie solaire.

L’importance de la récupération de la masse est prouvée dans cette étude par
I’augmentation du coefficient de performance et la production frigorifique et la

diminution de la quantité de la chaleur de génération.

L’utilisation de la récupération de la masse permet de baisser la température de

génération nécessaire pour une puissance frigorifique produite.
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Conclusion générale

Pour la méme puissance frigorifique produite par le groupe frigorifique d’eau glacée a
adsorption, le nombre de capteurs solaires nécessaires avec récupération de la masse
est inférieur aux nombre de capteurs solaires nécessaires dans le cas sans récupération

de la masse.

Il faut prévoir une source de chaleur supplémentaire pour fixer la valeur de la
température de stockage et par conséquent une température de sortie du groupe et une
puissance frigorifique indépendante du temps ce qui permit une facilité¢ au niveau du

dimensionnement de I’installation pour un besoin énergétique précis.
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Annexe

A.1. Paramétres de I’étude statique
La température ambiante T,=298 K
La température de la génération T,=350 K
La masse du cuivre qui constitue I’adsorbeur du couple Gel de Silice/Eau : 10.45 kg
La masse du cuivre qui constituer I’adsorbeur du couple zéolithe 13 x/Eau : 5.22 kg
La masse du cuivre qui constitue I’adsorbeur du couple charbon active méthanol : 3.48 kg
Capacité calorifique du cuivre : 390 J/kg.

La masse de tous les adsorbants utilisés est égale 4.8 kg

Tableau A.I.1: Les caractéristiques physiques des adsorbants utilisé€s

Cp (J/kg.k) | Masse volumique
(kg/m”
charbon active (AC35) | 711 2100
gel de la silice 1074 800
Zéolithe 13x 980 1184

La caractéristique physique de I’eau

Capacité calorifique (J/kg.°C):

Cp(t)=(4216.66-3.165x(t-273)+(0.886e-2)x(t-273) 2-(0.101e-2)x(t-273))

Chaleur de latente (J/kg)

L(t)=4185%(597-0.56%(t-273))

La caractéristique physique du méthanol

Capacité calorifique (kJ/kg. °C) : 2.44

Chaleur de latente (J/kg) :
L(t)=654.23+4.3956xt-8.5436e-3% (t°)-1.7968e-6x (t°)
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Annexe

A.-2 les paramétres de la simulation du groupe production d’eau glacée
Nombre de capteurs : 65
Volume de stockage : 9 m’

A=3.73 m’

A.=1.91 m’

Apex= 2.46 m’

W, =27.28 kg

W, =12.45 kg

Winex= 64.04 kg

Witex =51.20 kg

Witex =47.00 kg
K.=4115.23 W/ m*. K
K. =2557.54 W/ m* K
Kags= 1602.56 W /m* K!
Kaes =1724.14 W/ m*. K
Rgs=4.62.10° J /Kg' K
E,=2.33.10°J /kg

Dy, =2.54.10% m’. 5™
R,=0.3.10" m

Qy =2.80.10° J kg
Cs=924 T kg K

C, =4180 J kg K

Cyy =4190 J kg K

Ce =386 J kg K!

Ca =905 J kg K

L =2.50.10° J kg

Le temps de pré-refroidissement et préchauffage : 30sec
La température de I’eau froide a I’entrée du groupe : 12°C
La température d’entré au condenseur est : 30°C

La température d’entrée le ’adsorbeur pou refroidir est : 30°C
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Annexe

Tableau A.2 donne les périodes des différents modes d’un cycle du groupe de production

d’eau glacée avec et sans récupération de la masse.

Tableau A.2: Les périodes des différents modes d’un cycle

mode | Groupe sans récupération Groupe avec récupération
de la masse de la masse

1 30sec 30sec

2 490sec 490sec

3 80sec -

4 30sec 30sec

5 490sec 490sec

6 80sec -
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Study and analysis of air conditioning system powered by solar

energy

Abstract

The aim of this work is the study and analysis of an adsorption air conditioning

machine driven by solar energy.

We defined the adsorption and desorption phenomena, the adsorbent, the adsorbate
and the basic cycle of adsorption refrigeration machine firstly. Secondly, I have
mentioned the criteria for selecting the couple adsorbent/ adsorbate, three celebrate

couple and different theories modeling adsorption phenomenon.

The study of the functioning of adsorption refrigeration machine is addressed by
classical thermodynamic analysis of energy balances of the four phases of the cycle.
We used the equation of thermodynamic equilibrium which is based on the theory of
Dubinin Radushkevich. In order to compare between the three couples most used and
the study of the influence of some parameters on the performance of the refrigerating

machine.

Because the machine is powered by solar energy, so it is necessary to know the hourly
solar radiation received by the surface of the solar collector inclined. Therefore, we

have developed a computer code to predict solar radiation at every hour of the day.

Modeling of solar collector was achieved through an analogy made between the
electrical system and thermal system. We have developed a computer code to
simulate the operation of the solar collector during four type days of months May,

June, July and August.

Simulations of the two chiller water adsorption by solar energy, one with one element
of sorption, the other with two elements of sorption were realized firstly. On the other
hand, we have added the mass recovery process to the chiller of two elements of
sorption to investigate the influence of mass recovery on the performance of

adsorption chiller water by energy generation solar.

Keywords: Adsorption couple adsorbent / adsorbate, solar collector, mass recovery
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Etude et analyse d’un systeme de production de froid par énergie

solaire pour la climatisation

Résumé

Le but de ce travail est I’é¢tude et ’analyse d’'une machine frigorifique solaire a

adsorption pour la climatisation.
Nous avons défini les phénomenes d’adsorption et la désorption, I’adsorbant,

I’adsorbat et le cycle de basse d’une machine frigorifique a adsorption d’une part.
D’autre part, nous avons cité les critéres du choix du couple adsorbant adsorbat et les
couples plus utilisés ainsi que les différentes théories de la modélisation de
phénomene d’adsorption.

L’¢étude du fonctionnement des machines frigorifiques a adsorption est abordée par
analyse thermodynamique classique des bilans énergétiques des quatre phases du
cycle. L équation d’équilibre thermodynamique bivariant que nous avons utilisé est
issue de la théorie de DUBININ et RADUSHKEVICH. Dans le but de comparer entre
les trois couples plus utilisé et I’étude de I’'influence de certains parametres sur les
performances de la machine frigorifique.

Vu que la machine est alimentée par I’énergie solaire, donc il est nécessaire de
connaitre le rayonnement solaire horaire regu par la surface du capteur solaire incliné.
De ce fait, nous avons développé un code de calcul permettant de prédire le
rayonnement solaire a chaque heure de la journée.

Une modélisation du capteur solaire a eau a été réalisé grace a une analogie faite entre
le systeme thermique et systéme ¢électrique .nous avons développé un code de calcul
permettant de simuler la fonctionnement du capteur solaire durant quatre jour type
des mois Mai, Juin, Juillet et Aout.

Des simulations des deux groupes de production d’eau glacée a adsorption par
I’énergie solaire, I’un avec un élément de sorption, I’autre avec deux éléments de
sorption ont été réalisées d’une part. D’autre part, nous avons ajouté le processus de
récupération de masse au groupe de deux €léments de sorption a fin d’analyser
I’influence de récupération de masse sur les performances du groupe production d’eau
glacée a adsorption par I’énergie solaire.

Mots clés : Adsorption, couple adsorbant/adsorbat, capteur solaire, récupération de masse






