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Nomenclature  

ηsol−pow  
rendement d'un panneau solaire 

W puissance 

As surface superficielle du panneau solaire 

Ip irradiation directe des rayons du soleil 

ηpow −cool  rendement d’une machine de réfrigération 

Qe  puissance frigorifique 

We  le travail d’entrée 

ηsol −cool  rendement global 

COP Coefficient de performance 

Qs  rayonnement solaire 

ηsol −heat  rendement thermique du capteur 

Qg  quantité de chaleur fourni pour le moteur thermique 

ηheat −pow  le rendement du moteur 

TM Température ambiant 

TL Température panneau solaire 

Wel  travail électrique 

m masse de réfrigérant adsorbée 

P pression 

 



Nomenclature  

𝜃 taux de recouvrement de la surface 

𝑚0 quantité d'adsorbat maximale pour former une monocouche 

𝑃𝑣 pression de vapeur de l'adsorbat mesurée 

𝑘 constante d'équilibre d'adsorption 

𝑃𝑠  pression de saturation à la température mesurée 

𝐶𝐵  constante de B.E.T, fonction de la chaleur d'adsorption 

𝑤0 volume maximal adsorbable 

𝑅 constante du gaz parfait 

𝜇 potentiel chimique 

∆𝐺 potentiel d’adsorption de POLANYI 

𝛽 coefficient d'affinité 

𝐸0 énergie libre d'adsorption de la vapeur de référence 

𝑤 volume d'alcool adsorbé 

𝜌∗ masse volumique de la phase adsorbée 

𝛼 coefficient de dilatation volumique 

𝑞𝑖𝑠  chaleur isostèrique 

𝜆 conductivité thermique 

ε Porosité 

𝜌𝑏  masse volumique apparente du grain 

 



Nomenclature  

𝐷𝑒  diffusivité effective 

𝐻1 enthalpie du liquide 

𝐶𝑝1 chaleur spécifique du liquide 

R p rayon de la particule d’adsorbant 

𝐸𝑎  représente l’énergie d’activation du processus de diffusion 

𝐷0 facteur pré-exponentiel 

c est la  concentration de la phase gazeuse 

cp  est la même concentration à la surface du grain 

εp  porosité intragranulaire 

DS  diffusivité de surface 

r abscisse à l’échelle de la particule 

 2 densité de l’adsobant 

Cp2 chaleur spécifique de l’adsorbant 

 w densité des parties métallique de l’adsorbeur 

Cw chaleur spécifique des parois métalliques de l’adsorbeur 

Vw volume du tube adsorbeur 

G(t ) rayonnement solaire journalier 

 v Transmissivité de la vitre 
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 w coefficient d’absorption des  parois métalliques 

Lt longueur  du tube adsorbeur 

U L coefficient  global des pertes  thermiques 
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Simulation numérique du refroidissement de l'absorbeur d'un 

réfrigérateur solaire à adsorption par convection 

 

 

Résumé 
 

 

         L'objectif de ce travail, une simulation numérique des transferts thermiques en Mode  

de  convection  dans  un  absorbeur tubulaire compris  dans  lequel  un  fluide  

incompressible  et  Newtonien  (air) circule autour du cylindre dans un but de 

refroidissement pour amélioration le rendement d'un capteur solaire destiné à la production 

du froid . 

         L'air s'écoule atour du cylindre selon des vitesses  moyennes mesurées dans la région 

de la wilaya de Biskra, ainsi que les  propriétés  thermo physiques  de L’air  est  

considérées  constant. 

         Ce  problème  physique  sera  modélisé  par  les  équations  Navier-Stockes,  de   

conservation  de  la  masse,  de  la  quantité  de  mouvement  et  de  l’énergie  dans  un  

système  de coordonnées  cartésiennes  et  leurs  conditions  aux  limites. 

         Pour la résolution de ce problème physique nous avons utilisés un pré-logiciel 

GAMBIT pour générer le maillage basé sur la méthode des volumes finis avec un maillage 

raffiné à la paroi du cylindre, par la suite nous avons utilisés le FLUENT pour arriver aux 

résultats des vitesses, températures prés de la paroi, ainsi que des nombres adimensionnelle 

sont calculés telle que Reynolds et le Nusselt. 

 

Mots clés : FLUENT, équations de Navier-stockes, écoulement d’air, convection 

thermique, absorbeur, tubulaire. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



انمحـــاكاة انعذدٌت نـــعمهٍت حبشٌذ ممخص 

 جهاص حبشٌذ بالإمخضاص بىاسغت انحـــمم انحــشاسي

 

ملخص 

 

  فً ممخص  أوبىبً انشكم نهخحىلاث نحشاسٌت عه عشٌق انحمم انقصشيانهذف مه هزا انعمم، محاكاة انعذدٌت         

و اسخعمهىا مائع غٍش قابم نهضغظ و وٍىحىوً و هى انهىاء، انزي ٌسشي حىل اسغىاوت انممخص بهذف حبشٌذ و ححسٍه  

. مشدود انلاقظ شمسً انمسخعمم فً إوخاج انبشودة  

 

       انهىاء ٌخذفق حىل اسغىاوت  وفق  سشعاث  مخىسغت مقاست  فً  مىغقت بسكشة  و أٌضا وعخبش انخصائص 

 و انكٍمائٍت نههىاء ثابخت  ةانفٍضٌائً

 

 ٌقىو دساسخها بىاسغت معادلاث وافٍسغىكس  إوحفاػ انكخم ، و كمٍت انحشكت و اوحفاػ ة       هزي الإشكانٍت انفٍضٌائً

. انغاقت  فً وظاو كشحٍضي الإحذاثٍاث و محذد بششوط حذٌت 

 

 قمىا باسخخذاو بشوامجٍه انبشوامج الأول قامبٍج و انمسخعمم فً وضع انشكم ة       مه اجم حم الإشكانٍت انفٍضٌائً

انهىذسً و وضع شبكت نهشكم ، ٌعخمذ عهى عشٌقت انحجىو انمخىاهٍت ، أٌضا انشبكت حكىن مخقاسبت بانقشب مه حذ 

و بعذ رنك اسخعمهىا بشوامج فهٍاوج مه اجم حجسٍذ انىخائج فً مىحىٍاث و سسىماث  كانسشعاث دسجت . الاسغىاوت 

انحشاسة  قشب الاسغىاوت  أٌضا  الأعذاد  انبعذٌت كشٌىىنذص و وٍىسانج 

 

  فهٍاوج ، معادنت وافٍسغىكس ، حذفق انهىاء ، انحمم انحشاسي ، ممخص ، اسغىاوً:كلمات دلالية 
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Introduction 

Les  énergies  renouvelables  ont  connu  une  première  phase  de  développement  à 

l’occasion des chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli après le contre-

choc de 1986, avant de retrouver un second souffle en 1998 après la signature du protocole 

de  Kyoto  qui  prévoit  une  baisse  de  5.2%  des  émissions  des  gaz  à  effet  de  serre  

des  pays riches sur la période de 2002-2012 par rapport à 1990.  

L’énergie  renouvelable  la  plus  dominante  est  l’énergie  solaire  qui  assure  la  vie  

sur terre, et qui a été exploitée par l’homme depuis très longtemps, sous diverses formes. 

Dans  le  cadre  de  ce  travail,  nous  allons  nous  intéresser  à  l’exploitation  de  

l’énergie solaire par voie thermique en utilisant un capteur solaire pour la production du 

froid .  

L'efficacité des circuits de refroidissement doit être maximale, car un prélèvement sur 

le cycle, de l'air nécessaire, s'accompagne d'une perte de rendement global ; c'est là encore 

un domaine de prédilection pour les absorbeurs à adsorption d'un capteur solaire promené 

vers la production du froid solaire   et ses méthodes de simulation numérique. 

Les parties d'un capteur solaire  qui ont reçu un intérêt particulier par le 

refroidissement sont les absorbeurs à adsorption. Celles-ci peuvent être refroidies par 

différentes méthodes, chacune d'elles utilise un fluide de refroidissement qui passe à 

travers l'absorbeur afin que celle-ci garde son efficacité. 

L’objectif de ce travail est l’étude des effets des paramètres internes et externes sur le 

rendement du capteur solaire destiné à la production du froid solaire. 

Le refroidissement avec l'air en écoulement (convection libre ou forcée) est plus 

efficace mais une technique non couteuse de refroidissement de ce genre est très complexe. 

Cependant le refroidissement par air est très souvent utilisé car il permet une efficacité 

appréciable. 
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Les critères d'un bon  refroidissement découlent des principes de transfert de 

chaleur autour des configurations fermée. Par conséquent pour obtenir un bon échange de 

chaleur dans de tels systèmes il est nécessaire de satisfaire les trois exigences suivantes : 

o Un écoulement du fluide de refroidissement bien estimer (vitesse de l'écoulement, 

position de l'absorbeur, géométrie de l'absorbeur et enfin la température de ce 

comble. 

o Manière de création de la turbulence de l'écoulement. 

o Une grande surface d'échange. 

A cet effet, un système d’équation régissant le comportement thermique  de 

l'absorbeur  et les  différents  coefficients  d’échange  thermique  est  établi.  Une  

simulation  mathématique nous  a  permis  d’obtenir  des  résultats  représentés  

graphiquement,  suivi  par  une  analyse  et une interprétation, en plus d’une conclusion 

générale et des recommandations. 

Le présent travail s’intéressé donc à l’étude du refroidissement par air sur une cylindre 

coaxial en aluminium, configuration dont les résultats ont été à la base du progrès réalisé 

en matière de refroidissement des absorbeurs à adsorption.  

Nous avons consacré le premier chapitre aux généralités sur les machines de 

réfrigération solaire, principe de fonctionnement, composant, types,….etc. 

Le deuxième chapitre est  présenté comme un bref rappel sur la thermodynamique, en 

mettant l’accent sur la description de la sorption.  

Le troisième chapitre est consacré à une modélisation mathématique du phénomène 

physique d’un réacteur solaire d’un capteur solaire pendant le fonctionnement. 

Le quatrième chapitre s’intéresse aux notions de simulation numérique avec 

description du logiciel(Fluent) utilisé pour nos résultats, et présente une audition des 

capacités de simulation du code Fluent ,ainsi Les résultats obtenus sont représentés dans ce 

chapitre où l’on a essayé de commenter d’une manière assez objective, les différentes 

représentations graphiques(logiciel Tecplot 360) des évolutions des grandeurs intéressantes 

de l’écoulement de l'air(vitesse ,Reynolds) et les paramètres thermiques(température à la 

paroi, coefficient d’échange,Nusselt). 
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Introduction  

L’homme des pays tempérés s’est rapidement rendu compte que les produits alimentaires 

périssables pouvaient être conservés dans de bien meilleures conditions l’hiver que l’été. 

L’utilisation du "froid naturel" s’est faite très tôt et aussi très longtemps puisqu’au début du 

20ème siècle le marché de la glace naturelle était encore plus important que celui de la 

glace artificielle. La glace produite naturellement, sans machines, était d’après l’Institue 

Internationale du Froid [1] :  

 soit issue, de façon permanente, de régions froides et transportée sur de longues 

distances  

 soit issue, de manière discontinue, des pièces d’eau des régions tempérées gelées 

par le froid hivernal. Il était nécessaire de conserver cette glace dans des édifices 

particuliers les "glacières" dont les parois devaient être thermiquement isolantes.  

 soit produite, toujours de manière naturelle, mais à l’intervention de l’homme, 

quand cela était possible. Ainsi, dans les pays au ciel très clair, on a pu produire de 

la glace dans des bassins largement ouverts vers le ciel. Le rayonnement thermique 

de l’eau permettait, dans certaines conditions atmosphériques, un refroidissement 

suffisant pour former de la glace (En prenant des précautions convenables, le 

Professeur Trombe a pu obtenir le refroidissement de surfaces noires, exposées au 

ciel clair, de 30 à 35 K au dessous de la température ambiante. Au 5ème  siècle 

avant J-C, le grec Protagoras rapportait que les Egyptiens produisaient ainsi de la 

glace dans des récipients plats placés sur le toit des maisons). 

La production du froid est équivalente a une absorption de chaleur, car refroidir un corps 

ne consiste pas à lui donner une quantité de froid (c’est-à-dire, du point de vue physique le 

froid n’existe pas), mais a lui enlever une quantité de chaleur [2]. 

Dans ce chapitre nous passons une synthèse des différentes méthodes de production du 

froid ; et nous mettrons l’accent sur les différentes techniques de production du froid 

solaire, notamment sur le rapport prix-performance thermique des machines et prototypes 

disponibles. 
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I.1  Différentes méthodes de production du froid 

I .1.1 Mélanges réfrigérants 

La dissolution de certains solides ou liquides dans un solvant absorbe une quantité de 

calories équivalente à sa chaleur latente de fusion. Par exemple le mélange de Calcium 

avec la neige diminue la température de congélation de la solution obtenue de 0°C a -5°C 

[2]. 

I .1.2 Détente d’un gaz parfait 

Dans ce cas, le froid est produit par l’abaissement des températures d’un gaz soumis à une 

détente avec/ou sans production de travail extérieur. 

I .1.2.1 Détente avec production du travail extérieur 

 Les gaz, en se détendant fournissent de l’énergie mécanique aux dépens de la chaleur 

qu’ils contiennent. Donc, suite à cette détente, la température diminue ce qui se traduit par 

une production de froid. Ce principe est appliqué dans las machines frigorifiques utilisées 

pour la liquéfaction des gaz difficilement liquéfiables tels que l’air ou ses composants [2].  

I .1.2.2 Détente sans production de travail extérieur 

La détente s’effectue à partir du travail interne pris sur l’énergie interne. Si un gaz parfait 

peut se détendre librement sans fournir de l’énergie mécanique, sa température ne varie 

pas, mais en pratique on peut observer une légère variation des températures 

intermoléculaires ; c’est l’effet de Joule-Thomson [2]. 

I.1.3  Evaporation d’un liquide pur  

C’est le procédé le plus utilise pour la production du froid, il consiste à utiliser un gaz 

liquéfié qui s’évapore en absorbant la chaleur de la substance à refroidir. Cette substance 

lui cède une certaine quantité de chaleur correspondante à la chaleur latente d’évaporation 

du liquide. 

Le procédé de production du froid le plus fréquemment utilisé, basé sur ce principe, est 

celui ou le fluide employé n’être pas en contact direct avec la substance à refroidir et dans 

lequel le gaz est totalement recyclé. 

 Ce procédé donne lieu à deux types de machines frigorifiques [2] : 

 i) Machines à compression mécanique et ii) Machine à compression thermique. 
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I .1.4 Réfrigération thermoélectrique 

Le français Jean Charles Peltier (1785-1845) découvrit, en 1834, que le passage d’un 

courant continu dans une jonction de deux métaux différents (métaux ou semi-conducteur) 

provoque, selon le sens du courant un dégagement ou une absorption de chaleur à cette 

jonction. C’est un moyen très simple, de faible rendement, utilisé notamment à bord des 

véhicules spatiaux et dans les petits réfrigérateurs de laboratoires [2]. 

I .2 Production du froid solaire 

Le système de refroidissement solaire est généralement composé de trois sous-systèmes :                

i) le système de conversion de l'énergie solaire, ii) le système de réfrigération et iii) 

l’enceinte frigorifique. Le cycle approprié à chaque application dépend des exigences de  la 

demande de refroidissement, à savoir : la puissance, les niveaux de température de l'objet 

réfrigérés ainsi que de l'environnement. A partir du flux de l'énergie solaire il y a 

évidemment deux importantes voies à suivre : Conversion thermique ou électrique par 

cellules photovoltaïques PV. Nous donnons dans la suite de ce chapitre une brève 

description de ces deux modes de production du froid. 

I .2.1 Réfrigération  solaire électrique (photovoltaïque) 

Le système de réfrigération solaire électrique se compose principalement de panneaux 

photovoltaïques et un dispositif de réfrigération. Les cellules solaires sont essentiellement 

des semi-conducteurs dont le rendement et le coût varient selon le matériel et les méthodes 

de fabrication. La plupart des cellules solaires commerciales disponibles sur le marché sont 

fabriqués à partir de silicium. Nous montrons sur la (figure (1.1)) un schéma d'un panneau 

solaire photovoltaïque formant un circuit fermer avec une charge quelconque de puissance 

W [3]. 

Dans l’équation (1.1), le rendement d'un panneau solaire est définie par le rapport de la 

puissance W en (W) par rapport au produit de la surface superficielle du panneau solaire As 

en (m
2
) avec l'irradiation directe des rayons du soleil Ip en (W/m

2
) [3]. 

ηsol −pow =
W

Ip ×As
=

W

Qs
                         (1.1) 
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Bien que des rendements remarquablement élevés ont été enregistrées dans des 

laboratoires, le plus grand rendement de panneaux vendus sur le marché est d'environ 15% 

pour un midi d’un jour clair [3]. A titre indicatif, nous citons ici une étude réalisé sur des 

panneaux solaires pour bâtiments où le rendement global a été enregistré autour de 10,3% 

[4]. A noter ici que le prix d'un panneau solaire est relativement cher et il varie 

remarquablement dans le marché. Par exemple, en Allemagne le prix d’un panneau solaire  

varie entre 3€ et 7€ par Wp (peak Watt), c'est-à-dire la production de 1W sous 1 kW/m
2
 du 

rayonnement solaire [4]. 

 

Figure 1.1 : Schéma d'un panneau solaire photovoltaïque. 

 

I .2.1.1 Réfrigérateur à compression de vapeur 

Le plus grand avantage d'utiliser un panneau solaire pour la réfrigération est la simplicité 

de construction et l’importance du rendement global lorsqu'il est combiné avec un système 

de compression de vapeur classique. Un schéma d'un tel système est montré dans 

 la (figure (1.2)) [3]. Le travail We est consommé par le compresseur mécanique pour 

produire la puissance frigorifique Qe. Le rendement d’une machine de réfrigération est 

défini comme la puissance frigorifique Qe divisée par le travail d’entrée W : 

ηpow −cool =
Qe

W e
              (1.2) 
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La combinaison des équations (1.1) et (1.2) donne le rendement global du système de 

refroidissement  solaire électrique [3] : 

ηsol −cool = ηsol −pow × ηpow −cool =
Qe

Qs
                                (1.3) 

Le Coefficient de performance, COP, est un terme alternatif au rendement couramment 

utilisé dans la thermodynamique présentant le rapport entre la quantité du froid produite 

par rapport au travail fourni W. Par conséquent, nous utiliserons dans la suite de ce 

chapitre cette notion pour la comparaison entre les performances de différentes machines 

frigorifiques. 

En outre, les systèmes de réfrigération solaire électrique sont limités et très peu de 

systèmes sont trouvés dans la littérature. De même, des systèmes de réfrigération solaire 

électrique ont été conçues et emballés dans des conteneurs standard en vue d’un 

fonctionnement autonome [5]. Le COP de refroidissement  des machines a compression de 

vapeur  se varie entre 1,1 à 3,3 pour une différence de température d’évaporation entre -

5°C et 15°c et de température de condensation entre 45 °C et 61 °C [3].  

 

 

Figure 1.2 : Schéma d’un climatiseur solaire électrique à compression de vapeur [3]. 
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Il y a plusieurs défis dans l'ensemble de la commercialisation de ce type de systèmes. Tout 

d'abord, les systèmes devraient être équipés d'un moyen de faire face à la variation de taux 

de production d'électricité avec le temps, par exemple, batterie électrique. Deuxièmement,  

le prix d'un panneau solaire photovoltaïque devrait être encore diminué en concurrence 

avec d'autres technologies de refroidissement solaire 

 Si 10% d'efficacité d’un panneau solaire photovoltaïque est combinée avec un climatiseur 

d’air à compression de vapeur d’un COP de 3.0, l'efficacité globale sera de 30%. En 

supposant que le prix à l'unité du panneau solaire est 5 €/Wp, le panneau solaire seul coûte 

1700€ pour produire 333W d'électricité  pour 1 kW de refroidissement [3].  

I .2.1.2  Réfrigérateurs de Stirling 

Un réfrigérateur de Stirling peut être relié à des panneaux solaires pour fournir le froid. 

Bien que un  cycle idéal de Stirling devrait travailler avec un bon rendement, les 

réfrigérateurs Stirling ont un COP inférieur à d’autres réfrigérateurs à compression de 

vapeur homologues [3]. Ewert (1998) ont rapporté les résultats de l'essai d'un petit 

réfrigérateur de Stirling a piston libre (capacité de refroidissement maximum 100 W). Le 

COP a diminué, passant de 1,6 à 0,8 pendant que l’écart de température (air-air) a varié de 

13 à 33K avec une température ambiante de 23 à 28°C. Berchovitz (1999) ont trouvé un 

COP d’une même machine (capacité de 40 W), qui a diminué, passant de 1,65 à 1,17 avec 

la diminution de la température du coté  froid de -1,4 à -19,1°C pendant  que la 

température du coté chaud a été maintenue  entre 28,4 et 30,3 °C. Il existe de nombreuses 

difficultés pratiques dans l'élaboration d'un réfrigérateur, ou de climatisation, de Stirling 

d’air efficaces. Les principaux problèmes sont le bas COP et la puissance limitée en raison 

de mauvais transfert de chaleur entre les fluides (principalement l'hélium et l'air ambiant) 

[6]. Pour cette raison, seul un petit réfrigérateur Stirling, où la relation surface-volume est 

relativement importante, est concurrentiel contre les petits réfrigérateurs à compression de 

vapeur domestique [3]. 

I .2.1.3 Réfrigérations thermo-acoustiques électriques 

Les machines de réfrigération thermo-acoustique électrique sont une autre option pour la 

réfrigération solaire. Ces machines utilisent les variations de pression dans les ondes 

acoustiques pour transférer la chaleur entre deux réservoirs à différents niveaux de 

température. Le principe de fonctionnement est examiné dans l’article AIP (01/04/2004). 

Le rendement des systèmes de refroidissement thermo-acoustique sont inférieurs à ceux 
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des systèmes de compression de vapeur [3]. Poese (2004) ont signalé la performance d'un 

système de réfrigération avec une capacité de refroidissement de 119W conçue pour un 

cabinet de 200L de crème glacée.  

Le système a donné un COP de 0,81 avec un transfert de chaleur de température du fluide 

dans les échangeurs de chaleur de 33,9°C et -24,6°C. Ces performances sont comparables à 

ceux des petits réfrigérateurs de Stirling décrit ci-dessus. De même, Fischer et  Fischer 

(2000) ont développé un système de conditionnement d'air de 10 kW avec un COP de 2,0 à 

la température ambiante de 35 °C. Même si un système thermo-acoustique a une très 

simple construction sans aucune pièce mobile, la puissance de refroidissement reste faible 

et aucune machine n'a été signalée avec une assez grande capacité pour la climatisation [3]. 

I .2.1.4 Refroidissement magnétique 

Le refroidissement magnétique, qui a longtemps été utilisé en cryogénie, est également une 

possibilité potentielle. Récemment, quelques systèmes de réfrigération magnétique ont été 

développés [7]. Gschneider (2001) a trouvé un COP de 3,0 avec un réfrigérateur / 

congélateur rotatif magnétique. Bien que cette technologie est potentiellement plus 

performante que la technologie conventionnelle de compression de vapeur.  Le coût du 

matériau magnétique est extrêmement coûteux (1830$/kW de refroidissement, de 

gadolinium, sans coût de traitement pour une application pratique [8]. 

I .2.2 Réfrigération solaire thermique 

Les Systèmes solaires thermiques utilisent la chaleur solaire plutôt que de l'électricité 

solaire pour produire l’effet frigorifique. Dans ces systèmes, les capteurs solaires de type 

plaque plane sont les plus communément utilisés. De même, on peut trouvé dans la 

littérature d’autres formes de capteurs tel que la forme cylindro-parabolique [9]. 

Un capteur solaire plan se compose d'un absorbeur métallique et un boîtier isolé par la 

partie supérieur avec une plaque de verre. Les capteurs à tube sous vide ont moins de perte 

de chaleur et de meilleures performances à haute température. Les capteurs à tube sous 

vide sont généralement réalisées dans un tube de verre, c'est-à-dire l'absorbeur métallique 

inséré dans un tube de verre évacué, pour résister la différence de pression entre le vide et 

l'atmosphère (figure (1.3)). 

Le capteur solaire fournit  la chaleur en vue de produire le froid dans la machine 

frigorifique. Le rendement d'un capteur solaire est principalement déterminé par sa 
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température de travail. D’une part, à des températures très élevées, le capteur perd plus de 

chaleur vers l'air ambiant et délivre moins de chaleur. D'autre part, la machine thermique 

fonctionne généralement de façon plus efficace avec des températures plus élevées. D’une 

façon générale, un système de production du froid solaire thermique est conçu en tenant 

compte de ces deux tendances opposées. 

 

 

Figure 1.3 : Schémas de deux panneaux solaires plans [2]. 

I .2.2.1 La réfrigération thermomécanique 

Dans un système de réfrigération solaire thermomécanique, le moteur thermique convertit 

la chaleur solaire à un travail mécanique qui à son tour entraîne le compresseur mécanique 

du réfrigérateur par compression de vapeur. Un schéma d'un tel système de refroidissement 

est montré sur la (figure (1.4)) [3]. Nous observons sur la figure que le capteur solaire 

reçoit d’abord le rayonnement solaire Qs. Cette quantité d’énergie est donnée par la 

multiplication de la surface, exposée au rayonnement, par le rayonnement solaire 

perpendiculaire à la surface Ip (kW/m
2
) :  

ηsol −heat =
Qg

Ip +As
=

Qg

Qs
                       (1.4) 

Où ηsol −heat   est inférieure à 1 en raison de pertes thermiques et optiques et représente le 

rendement thermique du capteur. Qg est la quantité de chaleur fourni pour le moteur 

thermique à la température TH.  
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Figure 1.4 : système de réfrigération thermomécanique [3]. 

Par ailleurs, un moteur thermique produit un travail mécanique W et rejette la chaleur Qa à 

la température ambiante TM. Dans ce cas, le rendement du moteur, ηheat −pow  est défini par 

le rapport : travail produit sur la quantité de chaleur Qg : 

ηheat −pow   = 
W

Qg
                     (1.5) 

Le travail mécanique W à son tour entraîne le compresseur du réfrigérateur pour extraire la 

chaleur Qe de l’enceinte frigorifique à la température TL. La chaleur perdue Qc, égale à la 

somme de Qe et de W, est rejetée vers le milieu ambiant à la température TM. Le rendement 

du réfrigérateur est donné donc par la même équation ci-dessus (1.2).  

Le rendement global d’un réfrigérateur solaire thermomécanique est donné par le produit 

des deux équations (1.2), (1.4) et (1.5) : 

ηsol −cool = ηsol −heat × ηheat −pow   =  
Qe

Qs
                                            (1.6) 
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Le rendement maximal d’un moteur réel, ou d’un réfrigérateur, est limité par celui du cycle 

de Carnot pour les mêmes températures. Le rendement d’un cycle de Carnot entre TH et TM 

est donné par : 

ηheat −pow
id =

TH−TM

TH
                                                        (1.7) 

Le rendement d’un cycle inversé de Carnot, relatif à un réfrigérateur, entre TM et TL est : 

ηpow −cool
id =

TL

TM−TL
                                                                (1.8) 

Le produit des deux rendements de Carnot des équations (1.7) et (1.8) donne le rendement 

idéal de la machine frigorifique travaillant entres les trois températures : 

ηheat −cool
id = ηheat −pow

id ηpow −cool
id =

TL

TH
 

TH−TM

TM−TL
                             (1.9) 

Cette dernière expression donne une limite au rendement maximal réalisable avec 

n’importe qu’un réfrigérateur thermique réel travaillant dans les mêmes conditions de 

températures.  

D’une part, dans un système solaire thermomécanique, le rendement du moteur thermique 

(capteur solaire) est d'un intérêt particulier surtout que la température de la source de 

chaleur TH varie. D’autre part, la performance d'un moteur réel est souvent comparée à 

celle d'un cycle de Carnot qui travail à la même température. Nous définissons dans ce cas 

le rapport des rendements réel et de Carnot, appelé "rendement exergétique". Il s'agit 

d'estimer à quel point le fonctionnement d’une machine réelle se rapproche à une machine 

idéale.  

I .2.2.1.1 Cycle de Rankine 

Le système solaire Rankine a été étudié dans les années 1970 et 1980. Prigmore et Barber 

(1975) ont conçu un réfrigérateur d’eau suivant un cycle organique de Rankine. Le 

réfrigérateur est basé sur le R-113 pour fournir un couple rotatif sur un arbre de turbine 

avec un rendement de 11,5% (rendement exergétique de 58%) où la température de l'eau 

de capteurs solaires est de 101,7°C. Ainsi et pour un rendement de panneau solaire de 50%, 

le passe : Rayons de soleil – couple rotatif sera réalisé avec un rendement de 5,8% (soit le 

produit 0,5 x 0.115).  
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I .2.2.1.2 Comparaison avec un système PV 

Nous présentons ici une comparaison entre les systèmes de réfrigération solaire thermo-

mécanique est les systèmes de réfrigération solaire électrique PV traités ci-dessus. A noter 

que la présente comparaison est extraite directement du travail récent de Kim et Infante 

Ferreira (2008). 

Commençons par les moteurs de Stirling (§ 2.1.2) qui ont été activement étudiés dans le 

cadre de la conversion de l'énergie solaire. Les moteurs Stirling peuvent fonctionner à très 

haute température à laquelle un moteur Rankine ne peut pas. Bien que, théoriquement, le 

rendement d’un cycle de Stirling est proche de celui d'un moteur de Carnot, le rendement 

exergétique des moteurs Stirling est de l'ordre de 55-88% [10]. En passant de la quantité de 

chaleur solaire reçue à l’électricité produite le rendement est de 41% (rendement 

exergétique de 57%) pour les moteurs Stirling. Son succès dans cette application solaire 

particulière est attribué à sa haute température de fonctionnement (température des gaz au-

dessus de 700 °C) et relativement la simple conception. 

La capacité maximale d'un moteur Stirling est pratiquement limitée par le fait que son 

rendement diminue avec l'augmentation de la capacité, c'est-à-dire la diminution du rapport 

surface-volume. Pour qu’un système solaire thermo-mécanique de réfrigération puisse être 

compétitif, la combinaison d'un capteur solaire avec un moteur thermique doit être au 

moins comparable à un panneau solaire électrique en termes de prix.  En supposant un 

rendement de Carnot de 60% d’un moteur fonctionnant avec une source de chaleur de 150 

° C et 28° C. Le rendement pow-heat  de ce moteur sera de l’ordre de 17%. Parmi les 

capteurs solaires sans concentration, seulement quelques capteurs à tube sous vide (figure 

(1.3.b)) peuvent fonctionner de manière efficace à 150°C. Une haute performance d’un 

capteur à tube sous vide qui travaille à un rendement de 60% à 150° C est disponible au 

prix de 771€/m
2
 [3]. Si ce capteur est combiné avec le moteur thermique (capteur solaire), 

son rendement pow-heat  serait de l’ordre de 10%. Par 1m
2
 de capteur solaire, 100W de 

travail est produite pour 1 kW/m
2
 de rayonnement solaire. Par conséquent, le prix d’un 

capteur par rapport au travail produit est de 7,71€/W (excluant les coûts de moteurs 

thermiques). Ceci est plutôt élevé par rapport au prix d'un panneau solaire électrique dans 

le marché actuel 3–7€/Wp. Le système de réfrigération solaire thermo-mécanique est 

probablement plus cher qu'un système de réfrigération solaire électrique d’après la 

conclusion de Kim et Infante Ferreira (2008). 
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I.3 Réfrigération par Sorption 

La réfrigération par sorption utilise l’attraction physique ou chimique entre un couple de 

substances pour le but de produire le froid.  Une sorption a une capacité unique de 

transformer l'énergie thermique directement en puissance de refroidissement.  La substance 

à plus faible température d'ébullition est appelée le sorbat et l'autre est appelée  le sorbant.  

Le sorbat  joue le rôle de fluide frigorigène [3]. 

La  (figure (1.5)) montre un schéma d'un système fermé de sorption. Le processus de la 

sorption est désigné par l’"absorbeur" et le processus de désorption est désigné par la 

composante "générateur". Nous appelons ainsi l’ensemble de ces deux composantes un lit 

d'adsorbant. Le générateur reçoit la chaleur Qg du panneau solaire pour générer le sorbat. 

Ce dernier a été auparavant absorbé en tant que fluide frigorigène dans l'absorbeur. La 

vapeur réfrigérante, produite dans le processus de génération se condense dans le 

condenseur en rejetant la quantité de chaleur de condensation à l'air ambiant Qc. Dans 

l'évaporateur, le réfrigérant liquéfié dans le condenseur s’évapore en absorbant la quantité 

de chaleur Qe de l’espace à refroidir. Par la suite, le sorbat, initialement généré dans le 

générateur, est absorbé comme vapeur frigorigène, sortant de l'évaporateur, en rejetant la 

quantité de chaleur de sorption Qa vers le milieu ambiant [3].  



Généralités Sur la Production du Froid Solaire Chapitre I 

 

 
15 

 

Figure 1.5 : Système de réfrigération par sorption [3]. 

 

Dans les  machines de réfrigération par sorption, le rendement de refroidissement est 

souvent défini par [3] :  

ηheat −cool = 
Qe

Qg+W el

 (1.10) 

Où Wel est le travail électrique. Ce rendement, également appelée COP, est souvent 

comparé au rendement idéal dans l’équation (1.9) pour estimer l’écart entre ce système et 

celui idéal. 
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En outre, nous pouvons résumer le phénomène de sorption en deux processus principaux 

[3]:  

i) La sorption suivant un cycle fermé suivant un processus d’adsorption ou 

d’absorption. L'absorption se réfère à un processus de sorption où un sorbant 

liquide ou solide absorbe les molécules de réfrigérant dans son intérieur avec de 

modifications physiques et/ou chimiques dans le processus. L’adsorption, d'autre 

part, se réfère à un sorbant solide qui attire les molécules de réfrigérant sur sa 

surface par une force physique ou chimique, et ne change pas sa forme dans le 

processus. 

ii) La sorption en cycle ouvert appelée aussi "Système à dessiccation" (Dessicant 

Evaporative Cooling, DEC) où un sorbant, c'est-à-dire un déshydratant, absorbe 

l'humidité de l'air humide. Les cycles de sorption ouverts sont classés soit en 

liquide ou solide selon le cycle dessicatif  en fonction de la phase de la 

déshydratation utilisée. 

Ainsi, nous pouvons citer ici quatre nivaux de température solaire liés à la nature du 

capteur et à l’application de production du froid [figure ( 1.6), TECSOL (2009)] : 

 

Figure 1.6 : Différents types de capteurs solaires utilisés dans la production du froid 

solaire.  
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a) Système DEC : 50-80°C (Capteur plans à air), 

b) Adsorption : 65-85°C (capteurs plans, à tubes sous vide), 

c) Absorption simple effet (figure (1.7)) : 55-100°C (capteurs plans à tubes sous vide). 

d) Absorption double effet / NH3 (figure (1.8)) : 150-180°C (capteurs à tubes sous 

vide, capteurs à concentration). 

 

Figure 1.7 : illustration d’un système de réfrigération par absorption à simple effet [11]. 

 

Figure 1.8 : Illustration d’un système de réfrigération par absorption à double effet [11]. 
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I.3.1 Absorption 

La réfrigération par absorption a été la plus fréquemment adoptée pour les systèmes 

solaires de réfrigération. Il ne nécessite que très peu ou pas de puissance électrique, et pour 

la même capacité, les dimensions physiques d'une machine à absorption sont plus petites 

que celles d’une machines a adsorption en raison du fort coefficient de transfert thermique 

de l'absorbant. Le tableau (1.1) récapitule les références d'un certain nombre d'études liées 

à l'absorption de réfrigération solaire [3]. 

Autres que ceux énumérés dans le tableau (1.1), de nombreuses études ont été signalés par 

Kim et Infante Ferreira (2008) dans leur travail de synthèse, y compris divers cycles 

d'absorption [12, 13 , 14, 15, 16] et de différentes couples de travail [17, 18, 19]. 

La technologie actuelle peut fournir diverses machines à absorption avec des COP allant de 

0,3 à 1,2. Le choix d'une machine frigorifique à absorption est principalement lié aux 

performances du capteur solaire à utiliser comme nous avons montré plus haut. Pour les 

capteurs solaires capables de travailler de manière efficace à environ de 150 °C, des 

refroidisseurs à double-effet LiBr- eau avec COP environ de 1,2 sont disponibles pour la 

climatisation (figure (1.8)). Pour la réfrigération, Kim et Infante Ferreira (2008) ont cité 

l’exemple de refroidisseurs GAX ammoniac-eau avec  un COP autour 0,8. 

L’intermédiaire assurant le transfert de chaleur peut être soit un liquide à une grande 

température d'ébullition ou de la vapeur. A ce niveau de température, Kim et Infante 

Ferreira (2008) rapportent que les capteurs à tube sous vide, à 40% de rendement, ont une 

fourchette de coûts de l’ordre de 600-700€/m
2
 (superficie brute).  

Pour des capteurs moins chers travaillent autour de 90°C, d’une machine (simple effet) à 

absorption de LiBr-eau ou d'ammoniac-eau avec un COP entre 0,6 et 0,8, le prix de ces 

capteurs solaires varie considérablement dans ces conditions de températures. Le prix d’un 

capteur  de 50% d’efficacité a 90°C varie entre 300 - 600€/m
2
. Il faut noter que les 

efficacités des capteurs solaires listés ci-dessous n'ont qu'une valeur indicative et 

l'efficacité réelle dépendra de la température de l'air ambiant et le rayonnement solaire 

Tableau (1.1). 
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Tableau 1.1 : Vue d'ensemble des études de réfrigération solaire à absorption [travail de 

synthèse réalisé par Kim et Infante Ferreira (2008)]. 

Références applications Qe 

[kW] 

As[m
2
] 

cool-heat [-]
d
 

LiBr-H2O à simple effet     

Lof et Tybout (1974), Ward et 

Lof (1975),  

Ward et al. (1979) 

Refroidissement/ 

Échauffement 

d’espace 

   

Hattem et Data (1981) Refroidissement 

d’espace 

4 36
a
 0,11 

Al-Karaghouli et al. (1991) Refroidissement 

d’espace 

210 1577
b
 0,31 

Best et Ortega (1999) Refroidissement 

d’espace 

90 316
a
 0,26-0,36 

Izquierdo et al. (2005) Refroidissement 

d’espace 

35 49,9
a
 0,34 

Storkenmaier et al. (2003),  

Kuhn et al. (2005) 

Prototype de 

refroidisseur 

10 0,37 0,37 

Safarik et al. (2005) Prototype de  

refroidisseur 

16  0,40 

LiBr-H2O à  double effet     

Ishibashi (1979), Lamp et 

Ziegler (1998) 

Prototype solaire 

assisté par un 

système à 

combustion. 

   

Lokurlu et Muller (2005) Refroidissement/gén

ération de vapeur à 

144°C 

140 180
f
 0,5-0,6 
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Ammoniac-H2O     

Gutiérrez (1988), Kunze (2000),  

Jakob et al. (2003)  

prototype  diffusion 

–absorption 

<2,5  0,1-0,25 

Shiran et al. (1982), McLinden 

et Klein (1983), Alvares et 

Trepp (1987), Best et 

Hernandez (1991), ARTISC 

(2003) 

Réfrigération / 

pompe à chaleur 

   

SACE (2003) Refroidissement de 

Vin 

10 100
a
  

Richter et Safarik (2005) Refroidissement 

d’espace 

15  0,27 

 

Observation : 

a
 panneau plan. 

b
 panneau a tube d’évacuation (N° de tube). 

c
 panneau creux (ouverture). 

d 
Lorsque cela n'est pas donné, l’efficacité du capteur  de 0,50 a été utilisé. 
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I .3.2 Adsorption 

I .3.2.1 L’adsorption physique 

Les adsorbants comme la zéolite, gel de silice, charbon actif et l'alumine sont des 

adsorbants physique ayant des structures très poreux de rapport surface-volume de l'ordre 

de plusieurs centaines qui peut sélectivement attraper les réfrigérants. Lorsqu'ils sont 

saturés, ils peuvent être régénérés simplement en étant chauffé. Si un adsorbant et un 

réfrigérant sont contenus dans la même enceinte, l’adsorbant va maintenir la pression en 

adsorbant le réfrigérant évaporé. Normalement on doit avoir une alternance quelque part 

pour régénérer le processus après la saturation de l'adsorbant. Pour cette raison, plusieurs 

lits d’adsorbant sont nécessaires pour un fonctionnement continu [3].  

D’après Kim et Infante Ferreira (2008), les couples de travail qui ont été utilisés dans la 

littérature sont principalement : le charbon actif et le méthanol ou l’ammoniac  [20, 21, 22, 

23] et  gel de silice – eau [24, 25]. La technologie d’adsorption solaire courante peut 

fournir une production de glace tous les jours de 4-7 kg par unité de mètres carrés de 

capteurs solaires avec un COP de refroidissement entre 0,1 et 0,15 [26]. Récemment, 

plusieurs machines de refroidissement à adsorption à faible capacité de gel de silice-eau 

ont été développées pour la climatisation solaire [27]. Dans ce cas, le COP varie de 0,2 à 

0,6 avec une température d’échauffement de 55 à 95 °C. Contrairement pour les systèmes 

les plus communs de double-lit à un seul étage, Saha et al. (2001) ont développé une 

machine à doubles étages de quatre lits pour obtenir de très basses températures. La 

machine produit 3,2 kW du froid, le COP de 0,36 à partir de 55 °C d'eau chaude. 

Actuellement, il y a deux grands fabricants de réfrigérateur d'adsorption [28]. Leurs 

machines sont tous basées sur le gel de silice et l’eau avec une capacité de refroidissement 

entre 70 et 350kW [29]. Selon les spécifications du fabricant "HIJC USA Inc", l'un de leurs 

modèles produit 72 kW à partir de 90°C d’eau chaude avec un COP de 0,66 pour 29°C 

d’eau froide.  Le poids de cette ensemble est de 5,5 tonnes et ses dimensions sont 2,4× 

3,6× 1,8 m
3
 [3]. L’un des réfrigérateurs à adsorption à simple effet "LiBr-eau", disponible 

sur le marché, produit 70 kW de froid à partir de 88°C d'eau chaude avec un COP de 0,7 

lorsque la température de l'eau de refroidissement est de 31°C [Yazaki Energy Systems)]. 

 Le poids de cette machine est de 1,2 tonne de poids et ses dimensions sont de 2 ×1,1 ×1,3 

m
3
 [3]. 
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Le réfrigérateur à adsorption est de 4,6 fois plus lourd et de 5,4 fois volumineux qu’un 

réfrigérateur à absorption. Donc, le problème principal associé à la technologie 

d'adsorption est sa faible densité de puissance de refroidissement. Ainsi, un réfrigérateur à 

adsorption peut être comparable à son homologue à absorption en terme de maximum de 

COP. Mais leur densité de puissance de refroidissement est beaucoup plus basse. En effet, 

les technologies d’adsorption peuvent être compétitives dans les grands systèmes de 

refroidissement solaire où sa faible densité de puissance n'est pas un problème. Pour les 

petites ou moyennes installations, la technologie d’adsorption a la tendance d’être trop 

encombrant et chère [3]. 

I .3.2.2 L’adsorption chimique 

L’adsorption chimique est caractérisée par la liaison chimique forte entre l’adsorbat et 

l'adsorbant. Par conséquent, il est plus difficile à s’inverser et il faut appliquer donc plus 

d'énergie pour récupérer les molécules adsorbées par rapport au cas de l'adsorption 

physique [3]. D’après ces mêmes auteurs, le produit chimique le plus couramment utilisé 

comme adsorbant dans les applications de réfrigération solaire est le chlorure de calcium 

(CaCl2). Le chlorure de calcium adsorbe l'ammoniac pour produire CaCl2-8NH3 et de l'eau 

pour produire CaCl2-6H2O comme produit de l’ensemble [29]. Il a également été utilisé en 

association avec d'autres adsorbants physiques, y compris certains silicates [30]. 

Tokarev et al. (2002) ont développé un matériau composite par imprégnation de chlorure 

de calcium dans une matrice de silicate MCM-41. Un COP de 0,7 a été obtenu avec des 

températures de condensation et de génération de 40 °C et de 110 °C, respectivement. 

Restuccia et al. (2004) ont développé un réfrigérateur sur la base d'un composite similaire à 

celui de Tokarev et al. (2002) et ont trouvé un COP autour de 0,6, à une température de 

condensation de 35 °C et à une température de génération variant entre 85 et 95° C.  
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I.3.2.3 Cycle frigorifique intermittent à adsorption 

I.3.2.3.1 Principe du cycle 

La réalisation du cycle à adsorption est basée sur le principe de la réversibilité de 

l’adsorption physique: fixation de la vapeur du réfrigérant " adsorbat " sur l’adsorbant 

lorsqu’il est refroidi et libération de celle-ci lorsqu’il est chauffé. A l’équilibre 

thermodynamique, le système est donc bivariant. Cela signifie que la masse de réfrigérant 

adsorbée m à l’équilibre est une fonction de la température T et de la pression P : 

m = f(T, P)                                 (1.11) 

 

L’équilibre peut être décrit par : 

 

 Des isobares donnant, pour des pressions constantes, la masse adsorbée en fonction 

de la température; 

 Des isothermes (à températures constantes) donnant la masse adsorbée en fonction 

de la pression, pour plusieurs températures de l’adsorbant ; 

 Des isostères (à m adsorbée constante) donnant, pour plusieurs masses adsorbées 

fixées, la pression P en fonction de la température T. 

Généralement les isostères se représentent de manière pratique dans le diagramme 

de Clapeyron (lnP, -1/T). Les droites parallèles de la figure I. 5 représentent un 

exemple d’isostères. 

 

 

 

Figure 1.9: Exemple d’isostères dans le diagramme de Clapeyron 
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Lorsqu’on relie un échangeur de chaleur, dans lequel se trouve une masse d’adsorbant, 

contenant un réfrigérant, à un condenseur et un évaporateur on réalise un cycle frigorifique 

à adsorption. 

I.3.2.3.2 Principe de fonctionnement du cycle idéal 

Le principe de fonctionnement d’un cycle thermodynamique adsorbant-réfrigérant est 

représenté d’abord pour un cycle idéal. 

Un cycle idéal, est un cycle théorique qui ne présente pas de résistance aux transferts de 

masse et de chaleur. Dans le diagramme de Clapeyron, le cycle idéal est formé par deux 

isostères et deux isobares (figure 1.10). 

 

Figure 1.10 : Représentation du cycle théorique à adsorption dans le diagramme de 

Clapeyron 

 

Le trajet thermodynamique décrit par un couple adsorbant -réfrigérant lors d’un cycle est 

constitué de deux phases principales: 

 Phase de chauffage désorption-condensation (voir figure 1.11) 

 Chauffage isostérique (AB) : 

Début de journée: Le capteur, isolé du condenseur et de l’évaporateur, se trouve à la 

température Tads (≈Ta) et à la pression Pe de l’évaporateur. Le rayonnement solaire 

chauffe le capteur. La température de l’adsorbant et la pression du réfrigérant augmentent 

tandis que la masse totale du réfrigérant adsorbée reste constante (au chemin isostérique). 
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Cette période est équivalente à la "compression " dans le cycle de compression classique. 

 

 

Figure 1.11 : Phase échauffement et désorption 

 

 Echauffement : Désorption-condensation (BC)(voir figure 1.11) 

Une fois la pression dans le capteur atteint la pression de saturation correspondante à la 

température Tc du condenseur, ce dernier est mis en communication avec le capteur (point 

B). L’énergie solaire permet simultanément l’augmentation de la température du capteur et 

la désorption du réfrigérant contenu dans l’adsorbant. Les vapeurs de réfrigérant libérées 

par l’adsorbant vont se condenser dans le condenseur et cette phase à pression imposée par 

le condenseur se poursuit tant que la température de l’adsorbant augmente. La désorption 

s’achève au point C quand l’adsorbant atteint la température maximale Tdes. Le condensat 

est évacué vers l’évaporateur par simple gravité lors de sa formation. Cette période est 

équivalente à la "condensation " dans le cycle de compression classique. 

 Phase de refroidissement adsorption-évaporation (Figure 1.12) 

 Refroidissement isostérique (CD) 

Lorsque le flux solaire diminue. La température de l'adsorbant diminue ainsi que la 

pression selon l’isostère (CD). Cette période est équivalente à "la détente" dans le cycle de 

compression classique. 
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Figure 1.12 : Phase de refroidissement adsorption –condensation 

 

 Refroidissement : Adsorption -Evaporation (DA) 

La nuit, le capteur, connecté à l'évaporateur qui impose sa pression, continue à se refroidir. 

L’adsorbant se trouvant dans le capteur adsorbe le réfrigérant qui s’évapore en produisant 

du froid dans l’évaporateur. Cette période est équivalente à "l'évaporation " dans le cycle 

de compression classique. 

Ce cycle a la particularité d’être intermittent du fait que l’adsorbant est chauffé le jour et 

refroidi la nuit, ce qui s’adapte bien à l’intermittence de l’énergie solaire. La production du 

froid n’a lieu que pendant une partie du cycle (la nuit). Ce qui pose le problème de 

stockage du froid produit à l’évaporateur. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modélisation Thermodynamique de la sorption Chapitre II 

 

 
27 

II.1  Physique de l'adsorption 

Introduction 

       Dans ce paragraphe, nous donnons un résumé très bref des principes fondamentaux du 

phénomène d'adsorption. 

       L'adsorption est un phénomène physique qui se produit lors d'un contact de gaz ou de 

vapeur avec des matériaux solides et particulièrement les solides poreux. Ce phénomène 

est utilisé dans des systèmes de production frigorifique ou calorifique. 

Les adsorbants les plus courants sont obtenus soit par synthèse (Zéolithe 13X par 

exemple), soit à partir de matériaux de base après un traitement physique et chimique en 

vue de leur conférer des propriétés d'adsorption. C'est le cas du charbon actif AC35/3 

utilisé dans nos expériences rapportées ci-après. 

 

II.1.1  Adsorption 

L'adsorption est l'attraction et la rétention en surface qu'exerce un solide ou un liquide sur 

un gaz avec lequel elle est en contact. 

L'adsorption gaz / solide correspond à une variation discontinue de la concentration de la 

phase gazeuse au voisinage de la phase solide. Il se forme une pellicule d'adsorbat 

d'épaisseur variable, mais toujours très petite, de l'ordre de quelques dizaines d'Angströms. 

Les molécules adsorbées pénètrent parfois les micropores et les défauts cristallins de 

l'adsorbant. 

 

Du point de vue thermodynamique, l'adsorption est une transformation avec changement 

d'état d'une phase gazeuse en une phase adsorbée. 

Cette transformation s'effectue à pression et température constantes, et elle est 

généralement caractérisée par une diminution de l'énergie libre et de l'entropie du système. 

Celle-ci étant réversible, elle s'accompagne d'une diminution de l'enthalpie : le processus 

est donc exothermique. 

L'adsorption s'accompagnera donc presque toujours d'un dégagement de chaleur appelé 

chaleur d'adsorption. La grandeur variable de cette quantité de chaleur est l'un des critères 

Permettant de penser qu’il existe au moins deux types fondamentalement différents 

d’adsorption [35]. 
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 Le premier est physique et est caractérisé par sa faible énergie (21 à 42 KJ /mole) et par sa 

plus ou moins parfaite réversibilité ; le second type est chimique et est caractérisé par sa 

très forte énergie par sa très forte énergie de liaison irréversible. 

II.1.2   Adsorbants   

Les adsorbants sont des matériaux poreux dont lest tailles de pores varient de quelques 

angströms à quelques centaines d’angströms. Les adsorbants couramment utilisés sont le 

gel de silice, l’alumine activée, les charbons actifs ainsi que les adsorbants à tamis 

moléculaire comme les zéolithes. 

La caractéristique la plus importante de ces adsorbants est leur grande capacité 

d’adsorption due à des surfaces spécifique élevées. 

La structure microporeuse d’un adsorbant peut être décrite par plusieurs paramètres 

physiques, dont, en particulier, la distribution volumique des pores (Figure (2 .1)) et la 

surface spécifique [36].  

Nous ne nous intéresserons dans cette étude qu’au charbon actif AC35/3.  

 

 

 

               
𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑟
 

 

 

 

 Diamètre de pore (A°) 

Figure 2.1 : Distribution volumique des pores a) gel de silice ; b) alumine activée 

        c) charbon de type tamis moléculaire ; d) charbon actif ; e) Zéolithe 5A (type                

625) ; f) Zéolithe 5A (type 525) . Source Ruthven [37] 
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II.1.3  Les charbons actifs 

        Les charbons actifs sont des carbones que l'on a préparés afin d'accroître leur pouvoir 

adsorbant. Ils sont fabriqués à partir de matières premières telles que le bois, la houille, le 

charbon, les polymères, etc...; Ces derniers subissent, après un traitement initial, des 

processus 

- d'agglomération, 

- de carbonisation à basse température (400-500 °C) ayant pour but élimination des 

produits volatils afin de ne conserver, outre les matières minérales, qu'un squelette 

carboné, 

- d'activation proprement dite à haute température (800-1000 °C) pour développer la 

porosité et la surface du substrat carboné. 

Le processus d'activation s'effectue avec de la vapeur d'eau ou d'autres gaz choisis de 

manière à ce que l'oxydation de la matière carbonée soit suffisante pour extraire les 

impuretés et les hydrocarbures qui obstruent les pores. 

Des solutions acides (acide sulfurique, acide nitrique, etc...) sont ensuite utilisées pour 

dissoudre les déchets qui résultent de l'oxydation. 

Les textures poreuses des charbons actifs sont généralement fort mal connues. Certains 

auteurs proposent une classification dans laquelle on distingue les micropores, les pores de 

transition (ou mésopores) et les macropores [38]. 

Les micropores ont des dimensions inférieures à quelques dizaines d'Angström ( d< 20 

A°), les macropores ont des dimensions supérieures à 500 A°, et les mésopores ont des 

dimensions de l'ordre de plusieurs centaines d'Angströms (20 A° < d < 500 A°)  

(Figure (2.2)). 

Les charbons actifs sont également caractérisés par une très grande surface spécifique  

(entre 300 et 1500 m
2
.g

-1
), la plus grande parmi tous les adsorbants. Cette grande surface 

donne directement une grande capacité d'adsorption, notamment pour des adsorbats non-

polaires ou légèrement polaires. 
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Figure 2.2 : Courbe différentielle de distribution du volume des pores en fonction de leur 

rayon pour un charbon actif [38] ;   (V / cm
3
.g-1, r et rk / A ) 

 

II.1.4  Les couple solides-gaz utilisés 

        Le choix du couple adsorbant-adsorbat est très important. Il se fait en fonction des 

niveaux de température de l'utilisation frigorifique envisagée (réfrigération, conservation 

des aliments, climatisation, pompe à chaleur ou stockage d'énergie). 

Pour une application donnée, le choix du couple solide-gaz repose essentiellement sur le 

cycle thermodynamiques de fonctionnement du système. 

 

II.1 .4.1 Critères de choix du couple 

Les critères de choix d'un couple solide-gaz sont les suivants: 

a) Choix du solide adsorbant 

      Les adsorbants sont souvent choisis en fonction de leurs capacités d'adsorption et 

leurs fortes conductivités thermiques. La capacité d'adsorption doit être plus élevée à la 

basse température et à la pression d'équilibre dans l'évaporateur.  

A contrario, elle doit être faible à la température élevée du cycle associée à la pression 

d'équilibre dans le condenseur. 
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Comme l'adsorption est un phénomène surfacique, le choix se porte sur l'adsorbant 

microporeux de plus grande surface spécifique (charbons actifs, zéolithes, gel de silice et 

alumines activées). 

b) Choix du fluide frigorigène 

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

 avoir une forte chaleur latente de vaporisation, 

 être facilement adsorbable à basse température et plus difficilement adsorbable à 

haute température, 

 Les adsorbants couramment utilisés dans les systèmes à adsorption peuvent être 

classés par ordre décroissant de la chaleur latente de vaporisation. Il s'agit de l'eau, 

l'ammoniac et les alcools primaires (méthanol, éthanol). 

c) Choix thermodynamique 

Ce choix doit prendre en considération : 

 Les températures d'ébullition et de condensation du frigorigène qui doivent être 

voisines des températures externes du cycle de fonctionnement de la machine 

correspondant respectivement à la haute et à la basse pression du système. 

 La température critique du frigorigène qui doit être la plus élevée possible. 

 La chaleur isostérique de désorption, qui est la quantité d'énergie nécessaire pour 

rompre les liaisons réversible entre les molécules d'adsorbat (frigorigène) et la 

surface de l'adsorbant, qui doit être la plus faible possible. 

 L'adsorbant qui doit avoir une chaleur spécifique massique la moins élevée possible 

 Le fluide frigorigène qui doit avoir une tension superficielle et une viscosité les 

moins élevées possible. 

d) Choix technique et de sécurité 

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

 la stabilité chimique du couple surtout à haute température de fonctionnement. 

 la corrosion qui peut être due à la réactivité du couple avec les matériaux des        

composants et de canalisations de la machine. 

 la solidification du frigorigène à basse température. 

 la toxicité des fluides et l'inflammabilité des matériaux utilisés. 

Ces deux derniers critères sont, entre autres, les causes de vieillissement du couple et le 

facteur déterminant de la durée de vie du système. 
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e) Choix de sécurité 

Dans le choix de sécurité, deux paramètres fondamentaux sont à respecter : 

 la toxicologie de chacun des éléments du couple (contrainte écologique), 

 l’inflammabilité des éléments de la machine. 

II.1 .4.2 Exemples de couples utilisés  

On présente une synthèse (Tableau (2.1)) des couples utilisés dans quelques réalisations de 

machines frigorifiques à adsorption solide [39]. 

Ce tableau montre que les études les plus avancées concernent les charbons actifs-

méthanol et les zéolithes-eau. Il ne faut pas non plus oublier de mentionner les études faites 

sur les couples zéolithe-ammoniac, charbon actif-ammoniac et sur le gel de silice-eau. 

Par la suite, notre étude s'intéressera uniquement au couple charbon actif-méthanol. 

Tableau 2.1 : Synthèse des couples étudiés 

 Méthanol Ethanol Ammoniac Eau CH3NH2 

AC35/1.8 

BoUSSEHAIN 

[36] 

CHAHID[40] 

CHAHID[40] 
CRITOPH 

[41] 
  

AC35/3 

CRITOPH[41] 

BoUSSEHAIN 

[36] 

CHAHID[40] 

CHAHID[40]    

AC35 

CRITOPH[41] 

BOUBAKRI 

[43] 

PASSOS [42] 

DELGADO 

[44] 

CRITOPH[41]  CRITOPH[41]  

ZÉOLITHE 4A 
AlTTOMAKI 

[45] 
  RONALD[49]  

CHARBON 

ACTIF 

MEUNIER[46] 

PONS [47] 

BouGARD[48] 

 
BouGARD 

[48] 
 CRITOPH[41] 

SILICA-GEL    

SAKODA[35] 

RONALD 

[49] 

BALAI [51] 

 



Modélisation Thermodynamique de la sorption Chapitre II 

 

 
33 

II.2 Thermodynamique de l'adsorption 

Introduction 

L'état thermodynamique d'un couple adsorbant-adsorbat est caractérisé par une relation 

divariante entre trois grandeurs: masse, pression et température (m, P et T). 

La détermination de la forme de cette relation est relatée dans la littérature traitant de la 

thermodynamique de l'adsorption. 

A l'équilibre (d'adsorption), la relation divariante peut s'exprimer par: 

 l'isotherme d'adsorption (m,P)T  

 l'isobare d'adsorption (m,T)p 

 l'isostère d'adsorption (P,T )m 

De façon pratique, pour l'étude des systèmes frigorifiques à 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 à température donnée: m = f(p)T,couple. 

Les isothermes d’adsorption présentée ont des formes variables et peuvent être regroupées 

en cinq types [36], présentés dans la (figure (2 .3)). 

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

contre cette quantité augmente avec la pression. 

Type I : Isotherme de Langmuir qui représente les cas d'adsorption monomoléculaire 

(monocouche). 

Type II : Isotherme en S qui représente le cas de l'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 : Ce type représente le phénomène d'adsorption dans lequel l'attraction entre 

l'adsorbant et les molécules adsorbées est faible mais suffisante pour accroître la tendance 

des molécules à s'agréger sur la surface. 

Type IV et V : Ces types caractérisent bien la présence des micropores et des macropores 

dans l'adsorbant, les parties correspondantes à des pressions relatives faibles sont 

analogues à celles des isothermes de types II et III ; ceci pour les mêmes raisons.  
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Mais les parties des isothermes correspondant à des pressions relatives supérieures 

pourraient s'expliquer par le remplissage des capillaires se terminant à une pression 

inférieure à la pression de saturation à cause de forces d'attraction très développées régnant 

dans ces capillaires, provoquant une condensation rapide de l'adsorbat. 

 

Figure  2.3 : Types de courbes d'isotherme d'adsorption [29] 

Pour exprimer les relations qui relient le volume de gaz adsorbé à la pression et à la 

température, les théories sur l'adsorption utilisent deux modèles : 

II .2.1  Modèles cinétiques 

Ces modèles donnent une description moléculaire du phénomène d'adsorption à partir de la 

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

II .2.1.1  Isotherme de LANGMUIR 

La première corrélation de l'adsorption a été établie par Langmuir en 1916 [52]. Elle est 

construite sur deux hypothèses : 

 Les molécules adsorbées ne peuvent former qu'une couche 

monomoléculaire (monocouche); 
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 A l'équilibre dynamique d'adsorption, le nombre de molécules condensées 

par seconde sur une surface est proportionnel au nombre de molécules 

évaporées dans le même temps. 

Langmuir a proposé l'équation suivante dans le cas d'une adsorption monomoléculaire : 

𝜃 =  
𝑚

𝑚0
=

𝑘.𝑃𝑣

1+𝑘.𝑃𝑣
                                  (2.1) 

où θ : est le taux de recouvrement de la surface 

m : quantité d'adsorbat 

mo : quantité d'adsorbat maximale pour former une monocouche 

Pv : pression partielle de vapeur 

k : constante d'équilibre d'adsorption. 

En fait, 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 l'énergie d'adsorption et du 

taux de recouvrement; ceci dans le cas le plus simple d'un adsorbant homogène. 

II .2.1.2  Isotherme de BRUNAUER, EMMET et TELLER (B.E.T) 

Elle est basée sur l'hypothèse que l'adsorbant est recouvert de couches multimoléculaires 

(multicouches), ces auteurs RE.T [53] ont utilisé le postulat de Langmuir en supposant 

que: 

 La chaleur d'adsorption dégagée à chaque couche, excepté pour la 

monocouche, est égale à la chaleur molaire de condensation. 

 Excepté pour la monocouche, les conditions d'évaporation-condensation à la 

surface libre sont identiques. 

 A la pression de saturation Ps, l'adsorption est entièrement due à la 

condensation Capillaire. 

 Ce modèle fait intervenir un recouvrement par superposition de couches et 

est décrit par l'équation suivante, proposée par B.E.T : 

𝑃𝑣

𝑤. 𝑃𝑠−𝑃𝑣 
=

1

𝑤0 .𝐶𝐵
+

(𝐶𝐵−1).𝑃𝑣

𝑤0 .𝐶𝐵 .𝑃𝑠
                           (2.2) 

où Pv : pression de vapeur de l'adsorbat mesurée 

Ps : pression de saturation à la température mesurée 

CB : constante de B.E.T, fonction de la chaleur d'adsorption 

Wo : est le volume maximal adsorbable 
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Cette équation sert essentiellement pour la détermination de la surface spécifique et de la 

valeur de Wm à partir de la représentation linéarisée 
𝑃𝑣

𝑤.(𝑃𝑠−𝑃𝑣)
 en fonction de 

𝑃𝑣

𝑃𝑠
   

(figure (2.4)) 

 

 

 

Figure 2.4 : Diagramme de RE.T 

 

On calcule ainsi le volume maximal absorbable Wm et la constante CB du couple utilisé à 

partir de la droite de pente  𝑡𝑔∅ =
𝐶𝐵−1

𝑊0−𝐶𝐵
   et d'ordonnée à l'origine   𝑌0 =

1

𝑊0 .𝐶𝐵
  (Figure 

(2.4)). 

II .2.2  Modèle phénoménologique 

      Ce modèle est une approche purement thermodynamique associant la notion de 

potentiel d'adsorption à celle du taux de remplissage. 

II .2.2.1  Théorie du potentiel d'adsorption de POLANYI 

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

l'adsorbant est incompressible et l'énergie de formation de la surface liquide est supposée 

négligeable devant l'énergie d'adsorption.. 

Pour illustrer le calcul du potentiel d'adsorption de POLANYI, nous considérons un solide 

S placé dans une atmosphère de vapeur d'adsorbat à la pression P, (figure (2.5)). 
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Figure  2.5 : Enceinte de Polanyi 

 

Il est d'usage de définir le potentiel d'adsorption ε comme le travail accompli par les forces 

d'adsorption pour faire passer une mole d'adsorbat de la phase gazeuse à la phase adsorbée. 

 

Le potentiel chimique µ1 du liquide en équilibre avec sa vapeur est de la forme : 

𝜇1 = 𝑅. 𝑇. ln⁡(𝑃𝑠)                           (2.3) 

Ps est la pression de saturation à la température T ; R est la constante du gaz parfait. 

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

𝜇𝑎 = 𝑅. 𝑇. ln⁡(𝑃𝑣)                            (2.4) 

Pv est la pression d’équilibre du gaz. 

L’expression du potentiel d’adsorption de POLANYI [41], s’écrit : 

∆𝐺 = 𝜇1 − 𝜇𝑎 = 𝑅. 𝑇. 𝑙𝑛
𝑃𝑠

𝑃𝑣
      ,,,,,,,,,,,,,,,,,,                      

ou encore  

𝜀 = 𝑅. 𝑇. ln
𝑃𝑠

𝑃𝑣
                                         (2.5) 

Le potentiel d'adsorption est donc défini comme étant l'écart d'énergie libre entre la phase 

gazeuse à la pression de saturation P, et la phase adsorbée à la pression d'équilibre du gaz 

PV. La représentation de Polanyi [54] d'une coupe d'un système solide-gaz est illustrée par 

la (figure (2.6)) 

 

 

Figure  2.6 : Vue en coupe d'une couche adsorbée 



Modélisation Thermodynamique de la sorption Chapitre II 

 

 
38 

Les lignes en pointillé représentent les points de même potentiel d'adsorption et définissent 

les surfaces équipotentielles AI, A 2, A 3, ... Ai ...qui délimitent les volumes W1, W2, W3, ... 

Wi, ... wmax. Cette dernière quantité, Wmax, représente l'espace entier d'adsorption. 

Il est alors possible de définir une fonction de distribution, représentée par w= f(ε), qui à 

chaque potentiel εi fait correspondre un volume w, 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 w= f(ε) et qu'il devra être le même pour un 

couple adsorbant-adsorbat donné à toute température. Cette invariance s'exprime par : 

 
𝜕𝜀

𝜕𝑇
 

𝑤
= 0                                   (2.6) 

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

II .2.2.2  Equation de Dubinin et Radushkevich ( D-R) 

        A partir du potentiel de Polanyi, Dubinin et Radushkèvich [55] ont développé un 

modèle théorique rendant compte des masses d'adsorbat piégées à la surface d'un adsorbant 

microporeux. 

Cette approche est basée sur deux hypothèses : 

 le taux de remplissage θ est une fonction du potentiel de Polanyi : 

𝜃 =
𝑊

𝑊0
= 𝑓  

𝜀

𝛽
                       (2.7) 

où β est le coefficient d'affinité. 

 la distribution des pores de l'adsorbant étant supposée Gaussienne, l'équation de  

D-R est alors donnée par: 

𝜃 = 𝑒𝑥𝑝  −𝑘  
𝜀

𝛽
 

2
                    (2.8) 

où k est un paramètre qui régit l'étalement de la distribution des pores. 
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II.2.2.3  Equation de Dubinin et Astakhov (D-A) 

Dubinin et Astakhov ont proposé une forme plus générale de l'équation d'adsorption, basée 

sur une distribution des pores du type de WEIBUL [57] plutôt que sur une distribution 

Gaussienne : 

𝜃 = 𝑒𝑥𝑝  −  
𝜀

𝛽 .𝐸0
 

𝑛

                                       (2.9) 

Où n varie de 1 à 1,8 pour le charbon actif AC35 

et de 3 à 6 pour les Zéolithes. 

Eo est l'énergie libre d'adsorption de la vapeur de référence. 

 

L'équation (2.9) s'écrit: 

𝜃 = 𝑒𝑥𝑝  −  
𝑅.𝑇

𝛽 .𝐸0
. 𝑙𝑛

𝑃𝑆

𝑃𝑣
 

𝑛

                      (2.10) 

II .3  Expression de la masse adsorbée 

A partir des équations (2 .8) de D-R et (2.5) du potentiel de Polanyi on a: 

𝜃 = 𝑒𝑥𝑝  −
𝑘

𝛽2 𝑅2. 𝑇2. 𝑙𝑛2.
𝑃𝑠

𝑃𝑣
                          (2.11) 

 

ou alors: 

𝑤 = 𝑤0𝑒𝑥𝑝  −𝐷. 𝑅2. 𝑇2. 𝑙𝑛2.
𝑃𝑠

𝑃𝑣
                            (2.12) 

Où 

w : volume d'alcool adsorbé par unité de masse de charbon actif 

w0 : volume maximal adsorbable par unité de masse de l'adsorbant 

T : Température d'équilibre d'adsorption et D = k /β
2
. 
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Différents travaux [40],[57] ont montré que l'équation de Dubinin Radushkévich (D-R) 

rendait bien compte des phénomènes d'adsorption-désorption sur les charbons actifs. 

Quand on tient compte de la dépendance de W0 avec la température, l'équation de D-R 

prend la forme: 

𝑤(𝑇) = 𝑤0𝑒𝑥𝑝  −𝐷. 𝑅2. 𝑇2. 𝑙𝑛2 .
𝑃𝑠

𝑃𝑣
                         (2.13) 

Cette équation peut s'exprimer en terme de masse adsorbée dans le générateur en 

introduisant la masse volumique 𝜌* de la phase adsorbée [57], définie par rapport à une 

température de référence T0 et à partir du coefficient de dilatation volumique de cette 

phase: 

𝛼 = −
𝜕(𝐿𝑛𝜌∗ 𝑇 )

𝜕𝑇
                                                        (2.14) 

α est supposé constant, d'où: 

𝜌∗ 𝑇 = 𝜌∗ 𝑇0 𝑒𝑥𝑝 −𝛼(𝑇 − 𝑇0)                             (2.15) 

La masse sorbée sera donnée par : 

𝑚 𝑇 = 𝑤 𝑇 . 𝜌∗ 𝑇 = 𝜌∗(𝑇0)𝑤0𝑒𝑥𝑝  −𝛼 𝑇 − 𝑇0 − 𝐷. 𝑅2𝑇2. 𝑙𝑛2 𝑃𝑠

𝑃𝑣
           (2.16) 

Ou alors  

𝑚 𝑇 = 𝑚0(𝑇0)𝑒𝑥𝑝  −𝛼 𝑇 − 𝑇0 − 𝐷. 𝑅2𝑇2. 𝑙𝑛2 𝑃𝑠

𝑃𝑣
                                        (2.17) 

mo représente la masse maximale adsorbable par unité de masse du charbon actif Celle-ci 

dépend non seulement du couple utilisé mais également de la température [57]. 

Le (tableau (2.2)) ci-dessous donne un ordre de grandeur pour quelques couples. 

Tableau 2.2 : Constante mode l'équation de D-R en kg d'adsorbat / kg de charbon 

Adsorbant-Adsorbat Adsorption Désorption 

 T0 K  m0 Kg. Kg−1  T0 K  m0 Kg. Kg−1  

AC40/3-éthanol 431.7 0.5832 410.2 0.63254 

AC40/3-méthanol 427.2 0.48052 400.0 0.92526 

Norit Ri extra-éthanol 467.6 0.47288 429.5 0.62414 

Norit Ri extra-méthanol 489.6 0.57234 769.2 0.70008 

Picasolv T2-éthanol 353.9 1.0228 352.7 1.0873 

Picasolv Tâ-méthanol 365.2 0.94955 351.5 1.2839 
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Dans le cas où la température de référence To varie entre 10 et 50 °C, l'étude de sensibilité 

[5] montre que mo(To) varie peu avec la température. 

Le (tableau (2.3 ,2.4)) récapitule les valeurs obtenues des caractéristiques m0, D, et α pour 

différents couples en adsorption et désorption. 

 

Tableau 2.3 : Constantes de l'équation de D-R avec l'éthanol comme adsorbat 

Adsorbant m0 Kg. Kg−1  w0 ∗ 103 m3. Kg−1  D ∗ 109 Kg2. j2  α K−1  

AC35/1,8 0.3471 0.4397 1.6012 0.0011 

AC35/3 0.2922 0.3701 1.013 0.0011 

AC30/3 0.27688 0.3507 0.5203 0.0011 

AC40/3 0.42694 0.5298 2.552 0.0011 

Picasolv 0.56907 0.7045 6.9058 0.0011 

 

Tableau 2.4 : Paramètres de l'équation de D-R avec le méthanol comme adsorbat 

Adsorbant 𝑚0 𝐾𝑔. 𝐾𝑔−1  𝑤0 ∗ 103 𝑚3. 𝐾𝑔−1  𝐷 ∗ 109 𝐾𝑔2. 𝑗2  𝛼 𝐾−1  

AC40/3 0.4208 0.5223 3.729 0.0012 

NORlT Rl 

EXTRA 
0.4504 0.5680 4.441 0.0012 

Picasolv 0.5582 0.6933 3.831 0.0012 

 

Les résultats expérimentaux obtenus à ce jour ne permettent pas de disposer d'une équation 

analytique unique du terme mo(T) [58]. Le problème posé par cette indétermination est la 

connaissance exacte de la chaleur isostérique de sorption. 
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II .4   Chaleur isostèrique de sorption 

On connait l'expression du potentiel d'adsorption de Polanyi "ε" (2.5) et l'expression de  

D-R "θ" (2.8); la combinaison de ces deux équations et l'application de l'équation de 

Clausius Clapeyron donne : 

 
𝜕𝑙𝑛  

𝑃𝑠
𝑃𝑣

 

𝜕 𝑇 
 
𝑚

=  −
𝑞𝑖𝑠−𝐿𝑣

𝑅.𝑇2                             (2.18) 

On obtient l'expression de la chaleur isostèrique de sorption qui est de la forme suivante: 

𝑞𝑖𝑠 𝑇 = 𝐿𝑣 𝑇 + 𝜀 − 𝑇.  
𝜕𝜀

𝜕𝑇
 
𝑚

                  (2.19) 

En remplaçant le potentiel de Polanyi par son expression donnée dans l'équation D-R, on a: 

𝑚 = 𝑚0 . 𝑒𝑥𝑝  −
𝑘

𝛽2 . 𝜀2                           (2.20) 

On obtient: 

𝑞𝑖𝑠 𝑇 = 𝐿𝑣 𝑇 + 𝑇.
𝛽2

2.𝑘.𝜀
.  
𝜕𝑙𝑛 𝑚0

𝜕𝑇
 
𝑚

                                                              (2.21) 

Par combinaison des équations (2.14) , (2.17) et (2.21), on obtient l'expression de la 

chaleur isostèrique sous la forme suivante : 

𝑞𝑖𝑠 𝑇 = 𝐿𝑣 𝑇 + 𝑅. 𝑇 +
2.303

 𝛽
.   ln⁡(𝜃) +

𝛼.𝑇

2
.

1

 ln⁡(𝜃)
                               (2.22) 

II .5  Données thermophysiques des couples utilisés 

II .5.1 Caractéristiques de l'adsorbant 

L'adsorbant utilisé ici est le charbon actif AC35/3 dont les caractéristiques sont les 

suivantes: 

a) Chaleur spécifique massique du charbon actif 

          La chaleur spécifique massique du charbon actif AC35/3 est donnée pour deux 

valeurs de températures [59] : 

à T=30 °C           Cps=1020 [J.Kg
-1

.°C
-1

] 

à T=100 °C           Cps=1250 [J.Kg
-1

.°C
-1

] 
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b) Les porosités du charbon actif 

             Des mesures ont été effectuées pour déterminer les surfaces spécifiques et les 

volumes des pores supposés sphériques de rayon compris entre 8A° et 300 A° [57]. 

La détermination précise des textures poreuses des charbons actifs est réalisée par 

porosimétrie au mercure et par porosimétrie à l'azote à 77.5 K. 

Les résultats obtenus pour trois sortes de charbons actifs sont rassemblés  

 dans le (tableau (2.4)) . 

 

Tableau 2.5 : Surface et volume poreux spécifiques 

Charbon actif Volume spécifique [cm
3
.g

-1
] Surface spécifique [cm

2
.g

-1
] 

AC40/3 0.632 951.5 

NORITRIEXTRA 0.7315 1144.2 

PICASOLV 0.7315 969.7 

 

En ce qui concerne la porosité du charbon actif AC 35/3, L.ONYEBUEKE [59] a effectué 

des expériences pour déterminer la porosité totale qui est de l'ordre de 0,72 à la précision 

de 1%. 

 

c) Les conductivités thermiques apparentes 

        La conductivité thermique apparente est sensible à la variation de la température et de 

la pression locale. Des résultats expérimentaux sur des charbons actifs sous vide ont été 

obtenu [59]. 

La conductivité thermique apparente est exprimée par les expressions analytiques 

suivantes: 

 en fonction de la température Tableau (2.4) : 

𝜆 = 𝑎 + 𝑏. 𝑇 + 𝑐. 𝑇2                                                             (2.23) 

 en fonction de la pression de vapeur de l'adsorbat Tableau( 2.4) : 

𝜆 = 𝑎 + 𝑏. 𝑙𝑛𝑃 + 𝑐. 𝑙𝑛𝑃2 + 𝑑. 𝑙𝑛𝑃3 + 𝑒. 𝑙𝑛𝑃4                       (2.24) 
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Tableau 2.6 : Conductivité thermique apparente en fonction de la température 

 λ[W.m
-1

.°C
-1

] a b c 

AC35/3 Porosité 

ε=0.72 

0.0318 1.872 10
-4

 7.407 10
-7

 

AC35/1.8 Porosité 

ε=0.7 

0.0227 2.661 10
-4

 1.793 10
-7

 

 

Tableau 2.7 : Conductivité thermique apparente en fonction de la pression 

 λ [W.m
-1

. °C
-1

] a b c d e 

Méthanol T=27°C 

T=60°C 

0.0972 

0.1156 

0.008 

0.0089 

7.122 10
-4

 

- 1.2257 

10
-4

 

-7.49 10
-5

 

- 1.013  

10
-4

 

-5.822 10
-6 

5.671 10
-6

 

Ethanol T=27°C 

T=60°C 

0.0963 

0.114 

0.0077 

0.0087 

7.685 10
-4

 

1.408 10
-5

 

-6.879 10
-5

 

- 1.042 

 10
-4

 

-8.338 10
-6 

3.975 10
-6

 

 

d) Les diffusivités du charbon actif  

            Le problème de transfert de masse à l’intérieur d’un grain de charbon est donc celui 

de la diffusion à la littérature [60], on peut proposer une diffusivité effective associée à la 

bidispersion du grain :  

𝐷𝑒 =
𝑅2

𝑟𝑒𝑓𝑓
2
 

𝜌𝑝

𝜌µ𝑝
 Dµ                                             (2.25) 

R est rayon du grain, 𝜌𝑏  est la masse volumique apparente du grain. 

Pour identifier𝐷µ, on s’appuiera sur la formule déduite par [57] : 

𝐷µ = 𝐷∞exp⁡(𝐴1. 𝑀1

4

)                                             (2.26) 

Ou 𝐷∞ est la diffusivité corrigé, A1 est une constante de diffusion et 𝑀1

4

 est la masse totale 

adsorbée moyenne correspondant à 25% de θ. Les valeurs des constantes sont déduites de 

[57] . 
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𝐷𝑒 = 𝛽𝐷∞
𝑅2

𝑟𝑒𝑓𝑓
2
 

𝜌𝑝

𝜌µ𝑝
 exp A1(0.25θ)                         (2.27) 

Ou β est le coefficient de correction résultant de l’ajustement. 

II.5.2  Caractéristiques de l’adsorbat  

       Les liquides utilisés comme adsorbat dans notre système sont le méthanol et l’éthanol. 

Les caractéristiques thermophysique nécessaires pour le calcul du bilan thermique et du 

coefficient de performance de la machine regroupent la chaleur latent, la masse volumique 

du liquide et de la vapeur, le coefficient de dilatation volumique et la conductivité 

thermique du liquide [61]. 

L'enthalpie du liquide saturant est obtenue par intégration de la chaleur spécifique du 

liquide: 

𝐻1 𝑇 =  𝐶𝑝1 𝑇 𝑑𝑇                  (2.28) 

 Le coefficient de dilatation volumique du liquide est calculé à partir de la densité du 

liquide: 

𝛼 𝑇 =  
𝜕𝑙𝑛𝜌 (𝑇)

𝜕𝑇
 

𝑝
                   (2.29) 

Pour le méthanol: 

- Expression de la chaleur latente (kJ.kg
-l
) en fonction de la température T (K) : 

𝐿 𝑇 = 654.23 + 4.3956𝑇 − 8.5436. 10−3𝑇2 − 1.7968. 10−6𝑇3           (2.30) 

- Expression de la pression saturante en fonction de la température T(K) : 

ln 𝑃 = 8.2641 − 0.18785𝑇 + 7.7686. 10−4𝑇2 − 8.6669. 10−7𝑇3 𝑒𝑛 (𝑏𝑎𝑟)       (2.31) 

- Expression de la chaleur spécifique du liquide (kJ.kg
-l
.
o
C

-1
) en fonction de la température 

T(K) 

𝐶𝑝1 𝑇 = 2.1167 + 0.23261𝑇 − 5.0556. 10−2. 𝑇2 + 3.9815. 10−3. 𝑇3         (2.32) 

- Expression de la masse volumique du liquide (kg.m
-3

) en fonction de la température T(K) 

𝜌1 𝑇 = 917.35 + 4.1898. 103. T − 1.4679. 10−3T2                 (2. 33) 
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Pour l'éthanol: 

 

- Expression de la chaleur latente (kJ.kg
-l
) en fonction de la température T (K): 

𝐿 𝑇 = 1696.537 − 3.695𝑇 − 9.98443. 10−3. 𝑇2 − 7.889. 10−5𝑇3 − 1.1428. 10−7𝑇4  

(2. 34) 

- Expression de la pression saturante en fonction de la température T(K) : 

ln 𝑃 = 41.789 − 0.51221𝑇 + 1.7783. 10−3𝑇2 − 1.8758. 10−6𝑇3  𝑒𝑛 (𝑏𝑎𝑟)      (2.35) 

 

- Expression de la chaleur spécifique du liquide (kJ.kg
-l
.
o
C

-1
) en fonction de la température 

T(K) 

𝐶𝑝1 𝑇 = 0.99776 + 4.3551. 10−3𝑇 − 8.750. 10−6𝑇2          (2.36) 

- Expression de la masse volumique du liquide (kg.m
-3

) en fonction de la température T(K)  

𝜌1 𝑇 = 1897.3 + 11.815. 10−3𝑇 + 4.0375. 10−2𝑇2 − 5.1241. 10−5𝑇3       (2.37) 

Les tableaux (2.8) et (2.9)  résument toutes les caractéristiques du méthanol et de l'éthanol. 

Tableau 2.8 : Caractéristiques thermophysiques du méthanol 
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Tableau 2.9 : Caractéristiques thermophysiques de l'éthanol 
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Introduction 

Dans une machine frigorifique solaire à adsorption, le réacteur représente l’élément le 

plus sensible de point de vue énergétique. L’accroissement des performances de la 

machine est conditionné par la qualité de transfert thermique dans ce dernier.  

Le caractère dynamique de fonctionnement des cycles à adsorption et la faible 

conductivité thermique de l’adsorbant, font que le réacteur de la machine est à tout 

instant dans un état transitoire et non uniforme. Donc, les propriétés du milieu réactif 

(adsorbant/adsorbat) dépendent fortement du temps et de la localisation. De ce fait, dans ce 

chapitre nous présentons un modèle décrivant le transfert de chaleur et de masse dans un 

réacteur solaire tubulaire utilisant le couple charbon actif AC-35/méthanol. 

III.1  Conductivité thermique effective 

L’écriture des équations du bilan énergétique des différentes phases existant dans les 

milieux poreux implique deux conductivités thermiques distinctes, dont les valeurs ne sont 

pas celles des phases solides ou fluides. Cependant, lorsque les températures des phases 

solides et fluides sont voisines,  une  seule  grandeur  est  utilisée.  Elle  caractérise  

l’ensemble  du  milieu  poreux :  la conductivité thermique équivalente ou effective. 

Généralement, cette conductivité dépend principalement de la conductivité thermique et 

de la morphologie de chaque phase présentée dans le milieu poreux. 

III.2 Cinétique de transfert de masse 

La cinétique d’adsorption d’un gaz par un solide poreux constitue un facteur important 

dans le fonctionnement d’une machine à adsorption. En effet, le transfert de chaleur induit 

à l’intérieur du milieu poreux un transfert de masse. Ainsi, les zones (couches) les 

plus chaudes vont désorber du méthanol qui ira s’adsorber sur des zones (couches) 

plus froides. Cette migration de masse contribue au transfert thermique et influence la 

distribution de température dans le sens d’une plus grande homogénéité [62]. 

Le transfert de chaleur dans le milieu poreux induit un transfert de masse, qui lui même 

affecte le mécanisme de transfert de chaleur. Ce type de couplage entre le transfert de 

chaleur et de masse connu par « thermograviduct effet».  
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En considérant ces phénomènes suscités, il est nécessaire de décrire avec précision la 

cinétique de transfert de masse. Ce phénomène a été traité par un grand nombre de 

modèles simplifiés. Il peut se faire par différents mécanismes. Il dépend des propriétés 

physiques et géométriques du milieu poreux telles que la dimension des pores ou la 

concentration d’adsorbat. Dans ce chapitre, nous présentons les  modèles les plus 

importants: 

III. 2.1  Modèle d’équilibre 

Ce modèle considère une grande vitesse de diffusion de la matière dans les pores. Dans ce 

cas, on peut écrire qu’à chaque instant t, la quantité de matière en phase adsorbée  m (t ) 

est celle donnée par l’isotherme me : 

   𝑚 𝑡 = 𝑚𝑒                                                           (3.1) 

Ce type de modèle est utilisé lorsqu’une recherche analytique de solutions aux 

équations régissant le phénomène d’adsorption est désirée. 

III. 2.2 Modèle de cinétique interne du premier ordre (LDF) 

En supposant que la cinétique n’est plus  instantanée mais est dépendante du gradient de 

masse existant entre la masse actuelle de la phase adsorbée  m  et celle à l’équilibre me . 

L’équation régissant la cinétique s’écrit: 

𝜕𝑚

𝜕𝑡
= 𝑘 𝑚𝑒 − 𝑚 𝑡                                                          

(3.2) 

Puisque le gradient est supposé linéaire, ce modèle porte le nom de LDF (Linear Driving 

Force). Ce model est largement utilisé par différents auteurs [62]. 

La constante K de l’équation (3.2), représente le coefficient de transfert de masse 

effectif à l’intérieur des pores. La définition de ce coefficient nécessite la connaissance 

des différentes conditions qui limitent la cinétique (diffusion moléculaire à haute pression, 

diffusion de Knudsen à basse pression [63]). 
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En générale, une approche simplifiée est utilisée, elle consiste à prendre pour K  la valeur: 

𝑘 =
15𝐷𝑒

𝑅𝑝
2                                                    (3.3)  

R p  est le rayon de la particule d’adsorbant. 

De     est  la  diffusivité  effective,  elle  varie  avec  la  température  conformément  à  

l’équation d’Arrhenius:  

𝐷𝐶 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 −𝐸𝑎/𝑅𝑇                                                               (3.4) 

Où: 

Ea   représente l’énergie d’activation du processus de diffusion. 

D0   est un facteur pré-exponentiel. 

L’équation régissant la cinétique de transfert de masse s’écrit finalement sous la forme :                   

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

15𝐷0

𝑟2
𝑒𝑥𝑝 −𝐸𝑎/𝑅𝑇  𝑚𝑒 − 𝑚                                       (3.5) 

 III. 2.3 Modèles de diffusion 

Le transfert de matière entre la phase gazeuse et la phase adsorbée suit plusieurs étapes: 

    diffusion interne; 

   diffusion externe, passage dans la couche limite entourant le grain; 

    adsorption proprement dite. 

Le mécanisme de diffusion interne est lui–même la résultante de plusieurs 

phénomènes de migration: 

  diffusion moléculaire; 

    diffusion de Knudsen; 

    diffusion de surface; 

   écoulement de Poiseuille dans le cas de pores larges. 
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Ces phénomènes sont généralement représentés par un seul paramètre: la diffusivité 

effective De . Selon  l’importance  de  l’un  ou  l’autre  de  ces  mécanismes  de  diffusion,  

plusieurs  modèles simplifiés représentent la cinétique de transfert de matière global entre 

la phase gazeuse et la phase adsorbée citons par exemple les modèles suivants [64] 

 Cas où le transfert externe est dominant: 

Le bilan de matière entre le flux à travers la couche limite externe et l’accumulation 

dans le grain, donne: 

3

𝑅𝑝
k c − cp =

∂m

∂t
+ εp .

∂Cp

∂t
                                                         (3.6) 

Avec: 

R p  est le rayon de la particule. 

K est le coefficient de transfert de masse dans la couche limite. 

C est la  concentration de la phase gazeuse. 

C P   est la même concentration à la surface du grain. 

 P   est la porosité intragranulaire. 

 Cas où la diffusion de surface est dominante: 

Dans ce cas, le bilan de matière sur le gaz, le grain et la couche limite entourant le grain 

donne: 

DS  
∂2m

∂r2
+

2

r

∂m

∂r
 =

∂m

∂t
                                                                     (3.7) 

Avec: 

Ds  est la diffusivité de surface 

r  est l’abscisse à l’échelle de la particule 
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   Cas où la diffusion macroporeuse est dominante: 

Si la diffusion de surface ne contribue que faiblement au transport de matière, alors on a: 

𝐷𝑒  
𝜕2𝑐𝑝

𝜕𝑟2
+

2

𝑟
.
𝜕𝑐𝑝

𝜕𝑟
 =

𝜕𝑚

𝜕𝑡
+ 𝜀𝑝 .

𝜕𝑐𝑝

𝜕𝑡
                                                           (3.8) 

De  est la diffusivité effective. 

III.3 Modélisation mathématique du transfert de chaleur et de masse 

dans le réacteur solaire 

Rappelons que le réacteur solaire que nous allons simuler (figure (3.1)) se trouve dans 

une machine  frigorifique  à  adsorption.  Il  est  relié  alternativement  à  un  condenseur  

et  à  un évaporateur . 

Ce  réacteur  est  de  type  modulaire.  Il  est  constitué  de  plusieurs  tubes  en  cuivre.  

Cette configuration répand mieux aux critères de facilité de construction. L’adsorbant 

solide (charbon actif AC-35) est emprisonné dans l’espace défini entre un film grillage 

cylindrique et la paroi  interne de chaque tube (entre R1 et R2 ). L’espace central formé 

par la grille cylindrique n’est occupé que par la vapeur du méthanol. Cette configuration 

permet une répartition homogène de la vapeur dans le milieu poreux sur toute la longueur 

de chaque tube. Les tubes sont reliés entre eux par un assembleur de gaz (voir figure 

(3.2)). Ce denier assure le transfert du méthanol vers le condenseur ou vers l’évaporateur.  

Le réacteur est enfermé dans un capteur solaire plan ordinaire, constitué d’une isolation 

arrière et latérale et d’une couverture transparente . 

Les  réacteurs  solaires  utilisés  dans  les  machines  frigorifiques  solaires  à  adsorption,  

sont construits selon le même concept que les capteurs solaires plans simples 

disponibles dans le commerce pour le chauffage de l’eau sanitaire. Cependant, les tubes 

de cuivres dans lesquels circule l’eau par ces capteurs commerciaux sont ici remplacés par 

des tubes en cuivre contenant un mélange réactif (charbon actif AC-35/méthanol). 

Le chauffage du réacteur solaire s’effectue par l’énergie solaire, cette dernière est 

convertie en chaleur sur la face avant du réacteur, ce flux de chaleur à son tour est 

transmis par conduction aux parties métalliques des tubes et par conséquent au milieu 

réactif. 
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 Figure 3.1 : Schéma du réacteur solaire étudie 

 

 

 

 

Débit du méthanol 

Figure 3.2: Schématique de l’assembleur de gaz  

Le processus de transfert de chaleur et de masse dans ce milieu poreux dans chaque tube 

peut être décrit comme suit:  

III.3.1 Hypothèses du modèle 

Plusieurs hypothèses simplificatrices ont été supposées pour simplifier les équations 

régissant le processus de transfert de chaleur et de masse dans chaque tube:  

1) Les trois phases (solide, adsorbée et gazeuse) sont considérées comme étant, en chaque 

point, en équilibre thermodynamique, ce qui permet de ne définir qu’une température 

unique équivalente T  pour ces trois phases et de remplacer le milieu réactif par un milieu 

continu équivalent caractérisé donc par une conductivité thermique équivalente k . 

2) Compte tenu du faible débit du méthanol, le transfert de chaleur convectif dans la phase 

vapeur est négligé. 
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3) Les pertes de charge sont négligeables dans le milieu poreux, donc à chaque instant t , la 

pression du méthanol est uniforme dans le réacteur, mais elle peut cependant varie au 

cours du temps ( grad P = 0 ). 

4) Résistance au transfert de masse dans les micro et les macro - pores et dans les espaces 

interstitielles négligeable. 

5) Le transfert de chaleur est supposé unidimensionnel, suivant le rayon du tube cylindrique. 

La distribution de température est donc radiale. 

6) Exception de l’adsorbat, les propriétés physiques de l’adsorbant et les parois métalliques 

de l’adsorbeur sont considérées constantes. 

7)   On néglige les pertes des parois latérales du réacteur solaire. 

8) Les parois des tubes adsorbeurs sont homogènes, donc les propriétés thermodynamiques 

sont les mêmes dans touts les points. 

9)  Chaleur spécifique du méthanol dans la phase adsorbée égale à celle de la phase liquide. 

10) Durant les phases désorption- condensation et évaporation – adsorption, la pression 

est égale la pression de saturation à la température de condensation et à la 

température d’évaporation, respectivement. 

III.3.2 Systèmes d’équations 

En considérant les hypothèses suscitées, les équations régissant à l’échelle 

macroscopique le transfert couplé de chaleur et de masse dans le tube adsorbeur permettent 

d’écrire: 

IV.3.2.1.Équation de conservation d’énergie 

Le comportement transitoire des températures dans le milieu réactif est traduit par 

l’équation de conservation d’énergie, qui s’écrit à la position r et à l’instant t par l’équation 

suivante [65] : 

 𝜌2 𝐶𝑝2 + 𝑚 𝐶𝑝𝑙 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘  

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 + 𝑄 𝑟, 𝑡                                   (3.9) 
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Q (r, t ) représente  le  spatio-temporel  terme  source  de  chaleur  provenant  de  la  

chaleur d’adsorption (ou de désorption).  

 2  représente la densité de l’adsobant. 

Cp2 représente la chaleur spécifique de l’adsorbant. 

III.3.2.2  Équations de conservation de masse 

L’équation de transfert de masse est obtenue en tenant compte les deux hypothèses 3 et 4 

[66]: 

𝜌2
𝜕𝑚

𝜕𝑡
= 𝑄′                                                                                                    (3.10) 

Q′ représente le terme source de masse d’adsorption (ou de désorption), est relié avec la 

chaleur isostérique d’adsorption par l’équation  suivante: 

𝑄 = 𝑞𝑠𝑡  𝑄′ = 𝜌2𝑞𝑠𝑡
𝜕𝑚

𝜕𝑡
                                                                     (3.11) 

Donc, l’équation générale de conservation d’énergie combinée à l’équation de 

conservation de masse devient:                              

𝜌2  𝐶𝑝2
+ 𝑚𝐶𝑝 𝑙

 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘  

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 + 𝜌2 𝑞𝑠𝑡  

𝜕𝑚

𝜕𝑡
                             (3.12) 

Il est à noter que : 

Durant la phase de désorption [67] 

𝑄 𝑟, 𝑡 = +𝜌2 𝑞𝑠𝑡  
𝜕𝑚

𝜕𝑡
                                                                               (3.13) 

Où:                                                                     𝑞𝑠𝑡 > 0    𝑒𝑡  
 𝜕𝑚

𝜕𝑡
< 0 

Donc, Q (r, t ) durant la désorption, représente un terme de puit. 

Durant la phase d’adsorption [67]:                                                                              

                            𝑄 𝑟, 𝑡 = −𝜌2 𝑞𝑠𝑡  
𝜕𝑚

𝜕𝑡
                                                               (3.14)      𝑞𝑠𝑡 < 0    𝑒𝑡  

 𝜕𝑚

𝜕𝑡
> 0 

Où:                                                           𝑞𝑠𝑡 < 0    𝑒𝑡  
 𝜕𝑚

𝜕𝑡
> 0 

Donc, Q (r, t ) durant l’adsorption, représente un terme de source. 
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Comme nous l’avons déjà signalé au chapitre II, nous utilisons le modèle de Dubinin pour 

le calcul de la masse adsorbée en fonction de la température et de la pression. Nous 

rappelons ici la principale équation de ce modèle: 

𝑚 = 𝑤0 𝜌𝑙 𝑇 𝑒𝑥𝑝  −𝐷  𝑇 ln
𝑃𝑠 𝑇 

𝑃
 
𝑛

                                                  (3.15)  

La différentiation de l’équation (3.15) donne: 

𝜕𝑚

𝜕𝑡
= 𝑛 𝐷 𝑚 𝑇𝑛  ln

𝑃𝑠 𝑇 

𝑃
 
𝑛−1

 
𝑑 ln 𝑃

𝑑𝑡
−

𝑞𝑠𝑡

𝑅𝑇2

𝜕𝑇

𝜕𝑡
                                       (3.16) 

Où, nous avons introduit l’équation de Clapeyron: 

 
𝜕 ln 𝑃

𝜕𝑇
 
𝑚

=
𝑞𝑠𝑡

𝑅𝑇2
                                                                                                 (3.17) 

La substitution de l’équation (3.16) dans l’équation (3.12), on obtient l’équation finale 

de transfert de chaleur et de masse dans le milieu réactif: 

       

𝜌2  𝐶𝑝2
+ 𝑚𝐶𝑝 𝑙

+
𝑏𝑞𝑠𝑡

2

𝑅𝑇2  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘  

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 + 𝜌2 𝑞𝑠𝑡  

𝑑 ln 𝑃

𝜕𝑡
                                     (3.18) 

 

Où                                      𝑏 = 𝑛 𝐷 𝑚 𝑇𝑛  ln
𝑃𝑠 𝑇 

𝑃
 
𝑛−1

                                            (3.19) 
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III.4  Introduction à la modélisation du problème en question   

      La convection thermique est définie comme un transport de l'énergie interne par le 

mouvement d'un fluide. On distingue deux types de convection: la convection naturelle et 

la convection forcée.la convection naturelle est mouvement dont l'origine est déséquilibre 

thermique, ce mouvement disparait lorsque les gradients de température sont nuls.au 

contraire, en convection forcée, l'écoulement persiste même si on annule ces gradients. 

      On s'intéresse ici une configuration de convection d'un fluide (air) autour d'un cylindre 

coaxial, où un gradient de température est imposé à l'intérieur du cylindre. On trouve des 

exemples d'applications d'une telle configuration dans les capteurs solaires. 

L'écoulement de la convection  autour d'un cylindre coaxiale a souvent constitué un 

problème test pour comparer les divers algorithmes numériques utilisés pour intégrer les 

équations de Navier-stockes. 

Le but de ce travail est de trouver et comparer des résultats par le logiciel Fluent à ceux de 

références proposés. 

II.4.1  Géométrie et conditions aux limites : 

Une condition d'adhérence  est appliquée  aux parois solides, le parcours du cylindre. La 

paroi du cylindre  à une température Tp=395 °K, la vitesse de l'écoulement est (v=2 m/s), 

Le fluide considéré est l'air .les valeurs de constantes physiques sont les suivants: 

 

Tableau 3.1 : propriétés de fluide 

Masse volumique ρ0 1.2928 kg.m
-3

 

Température de référence T0 273 °K 

Viscosité dynamique µ 1.719.10
-5 

 kg.m
-1

.s
-1

 

Conductivité thermique λ 0.02373 W.m
-1

.K
-1

 

Chaleur spécifique Cp 1.0036.10
-3

 J.kg
-1

.K
-1

 

Coefficient d’expansion thermique β 3.663.10
-3

 K
-1

 

Constante de gravitation g 9.81 m.s
-2

 

Diffusivité thermique α=λ/ ρ0. Cp 1.83.10
-5

 m
2
.s

-1
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Tableau 3.2 : Propriétés physiques d'un cylindre en  l'aluminium 

Point de fusion 658 degrés 

Point d'ébullition a la pression atmosphérique 1800 

Densité de l'aluminium 2.70 

Coefficient de dilatation linéaire 23.10
-6

 

Chaleur spécifique (de 15 a 100 degrés) 0.217 calories 

Conductivité thermique a 0 degrés 92 cal/g 

Poids atomique 27 

 

 

Figure 3.3 : Géométrie d'un élément absorbeur 

 

 

Tableau 3.3 : Propriétés Géométriques d'un élément absorbeur 

 

 

 

Longueur  de l’adsorbeur Lt 1 m 

Rayon de la grille métallique R1 0.01 m 

Rayon  intérieur de l’adsorbeur R2 0.03 m 

Rayon  extérieur de l’adsorbeur R3 0.032 m 

http://www.encyclopedie-gratuite.fr/Definition/Technique/densite-materiaux.php
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 Conditions aux limites : 

h est le coefficient d’échange convectif entre le milieu réactif et les parois du tube adsorbeur. 

Tw   est la température des parois métalliques du tube adsorbeur correspondant à r =  R3 . 

Elle est supposée uniforme. 

Pour r =  R3 : 

Le bilan énergétique au niveau de la paroi du réacteur de diamètre externe D3 et interne  

D2 (à l’interface r =  R3  ) est donné par:                                                                                                                              

𝐶𝑝𝑤
 𝜌𝑤  𝑉𝑤  

𝜕𝑇𝑤

𝜕𝑡
= 𝜏𝑣  𝛼𝑤  𝐺 𝑡  𝐷3 𝐿𝑡 − 𝑈𝐿  𝜋 𝐷3 𝐿𝑡 𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  − ℎ 𝜋 𝐷2  𝐿𝑡   𝑇𝑤 − 𝑇𝑟=𝑅2

      

(3.20)  

 

Avec: 

 w   est la densité des parties métallique de l’adsorbeur. 

Cw  est la chaleur spécifique des parois métalliques de l’adsorbeur. 

Vw    est le volume du tube adsorbeur. 

 G(t )  est le rayonnement solaire journalier. 

 v    est  la transmissivité de la vitre de la couverture transparente. 

 w   est   le coefficient d’absorption des  parois métalliques de l’adsorbeur. 

Lt est   la longueur  du tube adsorbeur. 

U L    est  le coefficient  global des pertes  thermiques, donné par: 

U L   U top   U bot   U sid                                                    (3.21) 

U top , U bot et U side  sont respectivement, le coefficient des pertes thermiques vers l’avant, 

vers l’arrière et latérale du réacteur solaire. 
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III.4.2  Conditions supplémentaires  

L’ensemble des équation de (3.9) jusqu’ à (3.21) avec les conditions initiales et aux 

limites discutées auparavant ne sont pas suffisantes pour résoudre le problème considéré. 

Donc, nous nous avons besoin d’une condition supplémentaire pour déterminer la 

pression au sein du réacteur. Cette condition  est décrite par le principe de fonctionnement 

du cycle à adsorption: Durant les phases isostériques  (phase de chauffage isostérique et de 

refroidissement isostérique), le réacteur est isolé sur lui-même, la variation de la masse 

totale du méthanol adsorbée dans le réacteur solaire est nulle. Cette condition donc 

s’exprime par: 

𝑑

𝑑𝑡
 𝑚 𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝑧 = 0                                                                    (3.22)     

 

L’application de l’équation (3.22) sur l’équation (3.16) avec l’hypothèse 3, permet de 

donner la condition sur la pression sous la forme suivante:      

𝑑 ln 𝑃

𝑑𝑡
=

 𝑏
𝑞𝑠𝑡
𝑅𝑇2

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 𝑟 𝑑𝑟  𝑑𝑧  

 𝑏 𝑟 𝑑𝑟  𝑑𝑧
                                                          (3.23) 

En revanche, pendant la période de désorption –condensation ou évaporation – 

adsorption, la pression  est  imposée  par  la  pression  du  condenseur  ou  la  pression  

de  l’évaporateur, respectivement. Ceci permet de simplifier l’équation générale de transfert 

de chaleur et de masse durant les deux phases isobariques à l’équation suivante: 

𝜌2  𝐶𝑝2
+ 𝑚𝐶𝑝 𝑙

+
𝑏𝑞𝑠𝑡

2

𝑅𝑇2
 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘  

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
                                (3.24) 

La méthode de résolution du système d’équations qui décrit le comportement 

transitoire du réacteur  solaire  est  purement  numérique,  basée  sur  la  discrétisation  

des  équations  de conservation  d’énergie  combinée  à  l’équation   de  conservation  

de  masse  ainsi  que  la discrétisation des conditions aux limites et supplémentaires 

durant les différentes périodes du cycle. 

 Conditions météo région Biskra  

Vitesse moyenne = 2 m/s , Température moyenne= 25°C 
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 Mise en équation 

On suppose que les équations gouvernant cet écoulement sont les équations de Navier-

stockes d'un fluide incompressible à propriétés physiques constantes, qui s'écrivent comme 

suite: 

 L'équation de conservation de la masse dans une approche non-conservative réduite 

aux cas d'écoulements incompressibles est la suivante: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

 𝜌𝜕𝑢𝑗  

𝜕𝑥𝑗
= 0  

 L'équation de la quantité du mouvement: 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕(𝜌𝑢 𝑖)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑣

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝑥𝑗
  

 L'équation de la conservation d'énergie 

𝜌. 𝐶𝑝.
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗.

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
= 𝑘.

𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑖
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IV.1  Simulation Par Fluent 

        Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce logiciel est juste 

le solveur, il ne maille pas le système. Le maillage doit être réalisé avec un mailleur, 

(Gambit) par exemple qui est réalisé par le même éditeur. Le paramétrage se fait par une 

interface graphique. Ce logiciel permet la mise en place de script pour automatiser les 

processus de calcul. Fluent est sans doute le logiciel de simulation numérique de 

mécanique des fluides le plus abouti du marché. Il est même depuis peu intégré dans la 

fameuse suite de logiciel de simulation ANSYS. Sa force vient du très grand nombre de 

modèles disponibles, pouvant faire face à de très nombreux aspects de la mécanique des 

fluides : Ecoulement diphasique (miscible, non miscible, cavitation, solidification), 

turbulence (LES, KE, Kw, SA, Reynolds stress...), combustion (pré mélangé et non pré 

mélangé), transport de particules, écoulement en milieux poreux, maillages mobiles et 

dynamiques avec reconstruction du maillage...Les schémas temporels et spatiaux peuvent 

de plus être modifiés pour améliorer la convergence. Il est de plus parallélisé et permet 

donc de tirer parti de systèmes multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine 

qu’en réseau (cluster, dualcore, plateforme multi CPU). 

       Les Travaux Pratiques proposés ont pour objet de présenter les logiciels GAMBIT (un 

mailleur) et FLUENT (un solveur des équations de Navier-Stokes), de faire des 

“expériences numérique” sur la simulation des écoulements “élémentaires” et d’analyser 

les résultats. On étudiera quelques exemples d’écoulements simples à larésolutionn d’un 

problème, et de valider nos résultats numériques en les comparant aux solutions 

analytiques. Le logiciel Fluent est basé sur la méthode des volumes finis, qui permet la 

résolution des équations qui régissent les écoulements (équation de conservation de la 

masse, équation de quantité de mouvement, équation de l’énergie). Fluent est associé à 

Gambit, à l’aide duquel on va définir la géométrie, le maillage, et les conditions aux 

limites. Après une brève présentation du problème, nous allons suivre les étapes suivantes : 

 Créer la géométrie en GAMBIT, 

 Mailler la géométrie en GAMBIT, 

 Mettre en place les TYPES DE CONDITIONS AUX LIMITES, ’Boundary Types’, 

en GAMBIT, 

 Mettre en place du problème sous FLUENT, 

 Résoudre,  

 Analyser les résultats, 

 Raffiner le MAILLAGE. 
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Dans cette partie, on analyse  par simulation numérique  l'écoulemnt avec un 

transfert de chaleur d'un absorbeur dont la configuration géométrique ,cylindre coaxiaux en 

aluminium. 

Le maillage utilisé est bien raffiné prés des parois. Des mailles triangulaires, 

quadrilatères ou mixtes ont été utilisées. Pour notre cas, nous avons opté pour  un maillage 

triangulaire afin de mieux contrôler le maillage dans les zones critiques de l’écoulement 

(prés de la paroi). Où on  placera un maillage condensé de type couche limite 

thermique(voir figure 1 et 2). 

 

Figure 4.1 : Maillage d'un élément d'un absorbeur 
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 Figure 4.2 : Zoom du  maillage prés de la paroi d'un élément d'un absorbeur 

IV.2  Conditions aux limites 

Parmi les hypothèses supposés avant de démarrer le calcul, les deux parties supérieures 

(vitre) et inferieur (isolant) du capteur sont enlevés la nuit, dans ce cas on aura un flux d’air 

d’entré  vers la sortie en haut  

IV.3  Résultats et interprétation 

Sur la (figure 3), nous représentons l’évolution du paramètres influencent sur le 

refroidissement par convection libre à chaque itération jusqu'à touché la convergence des 

résultats voir (figure 3), nous observons une modification de l’allure des quatre courbes 
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Figure 4.3: Convergence des résultats 

 

IV. 3.1  Exemple des résultats : 

Un exemple des résultats obtenus par simulation est donné ci-après. Les résultats 

présentés sont obtenus à partir des données de l'écoulement examiné (v=2m/s, 5m/s , ,, ).  

dans les figures(4,5,6,7,8,9) on illustrent clairement que L’augmentation  de la 

vitesse de l'écoulement de l'air  conduit à une augmentation du  nombre  de  Reynolds  a  

un  effet  favorable  sur  le  phénomène du refroidissement ,   L’accroissement  de  ce  

nombre adimensionnel  traduit  l’augmentation  de  la  turbulence  dans  l’écoulement  du  

fluide  d’où une  amélioration  du  transfert  thermique  convectif  entre  l’absorbeur  et  le  

fluide caloporteur. 

On  en  déduit  que  l’augmentation  du  débit de l'écoulement  augmente  la  

turbulence  de  l’écoulement d’où  la  favorisation  de  transfert  thermique  convectif  et  

par  conséquent  l’augmentation  du rendement du phénomène du refroidissement. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résultats et Interprétation Chapitre IV 
 

 
66 

 

 

Figure 4.4 : Représentation des champs de vitesses autour d'un élément d'un absorbeur 

(vitesse d’écoulement =2 m/s) 

 

 

Figure 4.5: Représentation du nombre du Reynolds autour d'un élément d'un absorbeur 

(vitesse d’écoulement =2 m/s) 
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Figure 4.6 : Représentation des champs de vitesses autour d'un élément d'un absorbeur 

(vitesse d’écoulement = 5 m/s) 

 

Figure 4.7 : Représentation du nombre du Reynolds autour d'un élément d'un absorbeur 

(vitesse d’écoulement = 5 m/s) 
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Figure 4.8 : Représentation des champs de vitesses autour d'un élément d'un absorbeur 

(vitesse d’écoulement =15 m/s) 

 

Figure 4.9 : Représentation du nombre du Reynolds autour d'un élément d'un absorbeur 

(vitesse d’écoulement =15 m/s) 
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Ils illustrent que les vitesses maximales provoque à une augmentation au coefficient 

d'échange thermique, nombre de Reynolds et une réduction  de la température à la paroi. 

D'après les figures (10, 11, 12,) il apparait que la diminution de la température de 

l'environnement par nuit conduit à une baisse de la  température au niveau des différents 

composants du capteur (absorbeur, fluide) et par conséquent à une amélioration du 

phénomène de refroidissement.  

 

 

 

Figure 4.10  (a),(b) : Illustration des contours de la température autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =2m/s) 

(a) 

(b) 
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Figure 4.11 (a),(b) : Illustration des contours de la température autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =5 m/s) 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 4.12  (a),(b) : Illustration des contours de la température autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =15 m/s) 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Les figures(13,14,15) montrent clairement les valeurs élevés du nombre 

adimensionnel Nu (Nusselt), ce dernier qui présente le rapport de la résistance thermique 

par conduction à la résistance thermique par convection donc on peut conclure que la 

conduction est dominante par rapport à la convection, du fait des propriétés thermo 

physiques, à Savoir, une haute conductivité thermique du matériau de l'absorbeur. 

 

   

 

Figure 4.13 (a),(b) : Représentation du Nombre de Nusselt  autour d'un élément absorbeur  

(vitesse d’écoulement =2 m/s) 

(a) 

(b) 
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Figure 4.14 (a),(b) : Représentation du nombre de Nusselt  autour d'un élément absorbeur 

(vitesse d’écoulement =5 m/s) 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 4.15 (a),(b) : représentation du nombre de Nusselt  autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =15 m/s) 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Aux  figures(16,17,18),  on  illustrent  par  une  représentation  des  champs  de  

contours  des coefficients d'échange thermique où on remarque clairement que selon la 

légende présentée que le coefficient d'échange augmente avec l’augmentation de la vitesse 

de l'écoulement. 

 

 

 

 

Figure 4.16 (a),(b) : Illustration du coefficient d'échange autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =2m/s) 

 

(b) 

(a) 
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Figure 4.17 (a),(b) : Illustration du coefficient d'échange autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =5 m/s) 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 4.18 (a),(b) : Illustration du coefficient d'échange autour d'un élément d'un 

absorbeur (vitesse d’écoulement =15 m/s) 

 

 

(a) 

(b) 
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IV.4  Conclusion des Résultats  

Le capteur solaire affecté à la  production du froid (prototype) est en cours de 

construction au niveau d'un projet PNR, "Dr Benchaanane". Une fois le dispositif de 

production de froid construit, diverses  expériences pourront être mises en œuvre afin de 

démontrer son bon fonctionnement et son efficacité et de valider nos résultats numériques. 
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Conclusion générale 
 

 

 Dans ce travail, nous avons abordé une étude sur l'influence de la vitesse de 

l'écoulement  sur un élément  d'un absorbeur sur les paramètres thermiques telle 

que : 

La distribution de la température prés de la paroi de l'absorbeur et 

l'environnement entourant le capteur. 

Le coefficient d'échange thermique. 

Ainsi que l'influence de l'écoulement sur quelques nombres adimensionnel 

(Nu, Re……etc). 

Cette étude nous permet d'une bonne analyse sur le refroidissement par 

convection (écoulement d’air par nuit) d'un absorbeur d'un capteur solaire destiné 

à la production du froid solaire.   

A  cet  effet,  nous  avons  utilisé  des  modèles  numériques  permettant  de  

simuler  le refroidissement par convection lors du fonctionnement  d'un  capteur,  

où  un  logiciel de  calcul  a  été  exploité(Fluent).  

        Les résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes  

 L'augmentation de la vitesse de l'écoulement  augmente le 

rendement du phénomène du refroidissement.  

 L’accroissement du coefficient d'échange « h » conduit à un bon 

agissement du refroidissement.  

Comme ces résultats obtenus sont issus d’une étude Numérique, nous 

préférons réaliser une étude expérimentale afin de valider ces résultats.  

 

Finalement on pense que des études peuvent être développées sur les pertes 

thermiques par convection forcée qui ont une grande influence sur le rendement 

du refroidissement.   
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