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Nomenclature
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Pv pression de vapeur de lI'adsorbat mesurée

k constante d'équilibre d'adsorption

P, pression de saturation a la température mesurée

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

Wy volume maximal adsorbable

R constante du gaz parfait

U potentiel chimique

AG potentiel d’adsorption de POLANYI

B coefficient d'affinité

E, énergie libre d'adsorption de la vapeur de référence
w volume d'alcool adsorbé

p* masse volumique de la phase adsorbée

a coefficient de dilatation volumique
Qis chaleur isosterique

A conductivité thermique

€ Porosité

Pb masse volumique apparente du grain
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Cpy
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Pw

diffusivité effective

enthalpie du liquide

chaleur spécifique du liquide
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est la méme concentration a la surface du grain
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diffusivité de surface
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chaleur spécifique de I’adsorbant

densité des parties métallique de 1’adsorbeur

chaleur spécifique des parois métalliques de 1’adsorbeur

volume du tube adsorbeur

rayonnement solaire journalier
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Simulation numérique du refroidissement de I'absorbeur d'un

réfrigérateur solaire a 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 a 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 probleme physique sera modélisé par les équations Navier-Stockes, de
conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de I’énergie dans un
systeme de coordonnées cartésiennes et leurs conditions aux limites.

Pour la résolution de ce probléme physique nous avons utilisés un pré-logiciel
GAMBIT pour générer le maillage basé sur la méthode des volumes finis avec un maillage
raffiné a 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.
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Introduction générale

Introduction

Les énergies renouvelables ont connu une premiére phase de développement a
I’occasion des chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli apres le contre-
choc de 1986, avant de retrouver un second souffle en 1998 apres la signature du protocole
de Kyoto qui prévoit une baisse de 5.2% des émissions des gaz a effet de serre

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

L’énergie renouvelable la plus dominante est 1’énergie solaire qui assure la vie

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

Dans le cadre de ce travail, nous allons nous intéresser a I’exploitation de
I’énergie solaire par voie thermique en utilisant un capteur solaire pour la production du
froid .

L'efficacité des circuits de refroidissement doit étre maximale, car un prélevement sur
le cycle, de I'air nécessaire, s'accompagne d'une perte de rendement global ; c'est la encore
un domaine de prédilection pour les absorbeurs a 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 recu un intérét particulier par le
refroidissement sont les absorbeurs a adsorption. Celles-ci peuvent étre refroidies par
différentes méthodes, chacune d'elles utilise un fluide de refroidissement qui passe a
travers l'absorbeur afin que celle-ci garde son efficacité.

L’objectif de ce travail est I’étude des effets des parameétres internes et externes sur le

rendement du capteur solaire destiné a 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 trés complexe.
Cependant le refroidissement par air est tres souvent utilisé car il permet une efficacité

appréciable.
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Les criteres 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 systemes il est nécessaire de satisfaire les trois exigences suivantes :

o Un écoulement du fluide de refroidissement bien estimer (vitesse de I'écoulement,
position de l'absorbeur, géométrie de l'absorbeur et enfin la température de ce

comble.
o Maniére de création de la turbulence de I'écoulement.

o Une grande surface d'échange.

A cet effet, un systéme d’équation régissant le comportement thermique de
I'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 a I’étude du refroidissement par air sur une cylindre
coaxial en aluminium, configuration dont les résultats ont été a la base du progrés réalisé

en matiere de refroidissement des absorbeurs a adsorption.

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

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

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

mettant [’accent sur la description de la sorption.

Le troisieme chapitre est consacré a une modélisation mathématique du phénomeéne

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

Le quatrieme 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 ou 1’on a essayé de commenter d’une maniere assez objective, les différentes
représentations graphiques(logiciel Tecplot 360) des évolutions des grandeurs intéressantes
de I’écoulement de l'air(vitesse ,Reynolds) et les parametres thermiques(température a la

paroi, coefficient d’échange,Nusselt).
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Genéralités Sur la Production du Froid Solaire Chapitre I

Introduction

L’homme des pays tempérés s’est rapidement rendu compte que les produits alimentaires
périssables pouvaient étre conservés dans de bien meilleures conditions 1’hiver que 1’été.
L’utilisation du "froid naturel" s’est faite trés tot et aussi trés longtemps puisqu’au début du
20eme siecle le marché de la glace naturelle était encore plus important que celui de la
glace artificielle. La glace produite naturellement, sans machines, était d’apres I’Institue

Internationale du Froid [1] :

e soit issue, de fagcon permanente, de régions froides et transportée sur de longues

distances

e soit issue, de maniére discontinue, des pieces d’eau des régions tempérées gelées
par le froid hivernal. Il était nécessaire de conserver cette glace dans des édifices

particuliers les "glacieres"” dont les parois devaient étre thermiquement isolantes.

e soit produite, toujours de maniere naturelle, mais a I’intervention de 1’homme,
quand cela était possible. Ainsi, dans les pays au ciel trés clair, on a pu produire de
la glace dans des bassins largement ouverts vers le ciel. Le rayonnement thermique
de I’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 a 35 K au dessous de la température ambiante. Au 5eme siecle
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 a lui donner une quantité de froid (c’est-a-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 synthése des différentes méthodes de production du
froid ; et nous mettrons 1’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 a 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].

| .1.2 Détente d’un gaz parfait

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

détente avec/ou sans production de travail extérieur.

| .1.2.1 Détente avec production du travail extérieur

Les gaz, en se détendant fournissent de 1’énergie mécanique aux dépens de la chaleur
qu’ils contiennent. Donc, suite a 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 1’air ou ses composants [2].

| .1.2.2 Détente sans production de travail extérieur

La détente s’effectue a partir du travail interne pris sur 1’énergie interne. Si un gaz parfait
peut se détendre librement sans fournir de I’énergie mécanique, sa température ne varie
pas, mais en pratigue on peut observer une légere variation des températures

intermoléculaires ; ¢’est 1’effet de Joule-Thomson [2].

1.1.3 Evaporation d’un liquide pur

C’est le procédé le plus utilise pour la production du froid, il consiste a utiliser un gaz
liquéfié qui s’évapore en absorbant la chaleur de la substance a refroidir. Cette substance
lui cede une certaine quantité de chaleur correspondante a 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’étre pas en contact direct avec la substance a refroidir et dans
lequel le gaz est totalement recycle.

Ce procéde donne lieu a deux types de machines frigorifiques [2] :

i) Machines a compression mécanique et ii) Machine a compression thermique.
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| .1.4 Réfrigération thermoélectrique

Le francais 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 a cette
jonction. C’est un moyen trés simple, de faible rendement, utilisé notamment a bord des

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

| .2 Production du froid solaire

Le systeme de refroidissement solaire est généralement composé de trois sous-systemes :
i) le systeme de conversion de I'énergie solaire, ii) le systéeme de réfrigération et iii)
I’enceinte frigorifique. Le cycle approprié¢ a chaque application dépend des exigences de la
demande de refroidissement, a savoir : la puissance, les niveaux de température de I'objet
réfrigérés ainsi que de l'environnement. A partir du flux de I'énergie solaire il y a
évidemment deux importantes voies a suivre : Conversion thermique ou électrique par
cellules photovoltaiques PV. Nous donnons dans la suite de ce chapitre une bréve

description de ces deux modes de production du froid.

I .2.1 Réfrigération solaire électrique (photovoltaique)

Le systeme de réfrigération solaire électrique se compose principalement de panneaux
photovoltaiques et un dispositif de réfrigération. Les cellules solaires sont essentiellement
des semi-conducteurs dont le rendement et le codt varient selon le matériel et les méthodes
de fabrication. La plupart des cellules solaires commerciales disponibles sur le marché sont
fabriqués a partir de silicium. Nous montrons sur la (figure (1.1)) un schéma d'un panneau
solaire photovoltaique formant un circuit fermer avec une charge quelconque de puissance
W [3].

Dans I’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 A

en (m?) avec l'irradiation directe des rayons du soleil I, en (W/m?) [3].

w w
Nsol —pow = IpX—AS = (11)
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Bien que des rendements remarquablement éleves 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 batiments ou 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 W, (peak Watt), c'est-a-dire la production de 1W sous 1 kW/m? du

rayonnement solaire [4].

Panneau solaire

6(—T

Travail

irradiation
Qs=(lp*As)

silicon
type-n

silicon
type -b-

\ >

Figure 1.1 : Schéma d'un panneau solaire photovoltaique.

| .2.1.1 Réfrigérateur a compression de vapeur

Le plus grand avantage d'utiliser un panneau solaire pour la réfrigération est la simplicité
de construction et I’importance du rendement global lorsqu'il est combiné avec un systeme
de compression de vapeur classique. Un schéma d'un tel systeme est montré dans

la (figure (1.2)) [3]. Le travail We est consommé par le compresseur mecanique pour
produire la puissance frigorifique Q.. Le rendement d’une machine de réfrigération est

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

Qe
Npow —cool = W_e (12)
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La combinaison des équations (1.1) et (1.2) donne le rendement global du systeme de
refroidissement solaire électrique [3] :
Nsol —cool = MNsol —pow X Npow —cool = % (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 systemes de réfrigération solaire électrique sont limités et tres peu de
systémes sont trouvés dans la littérature. De méme, des systéemes de réfrigération solaire
¢lectrique ont été congues 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 a 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].

A

Panneau solaire

Q1T

of

compresseurl'—’ condenseur

D(C moteur
A
W L
evaporateur

o} o 1T

Figure 1.2 : Schéma d’un climatiseur solaire électrique a compression de vapeur [3].
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Il y a plusieurs défis dans I'ensemble de la commercialisation de ce type de systemes. Tout
d'abord, les systéemes devraient étre equipés d'un moyen de faire face a la variation de taux
de production d'électricité avec le temps, par exemple, batterie électrique. Deuxiémement,
le prix d'un panneau solaire photovoltaique devrait étre encore diminué en concurrence

avec d'autres technologies de refroidissement solaire

Si 10% d'efficacité d’un panneau solaire photovoltaique est combinée avec un climatiseur
d’air a compression de vapeur d’un COP de 3.0, l'efficacité¢ globale sera de 30%. En
supposant que le prix a I'unité du panneau solaire est 5 €/ Wp, le panneau solaire seul cotite

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

| .2.1.2 Refrigérateurs de Stirling

Un réfrigérateur de Stirling peut étre relié a 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 a d’autres réfrigérateurs a compression de
vapeur homologues [3]. Ewert (1998) ont rapporté les résultats de I'essai d'un petit
réfrigérateur de Stirling a piston libre (capacité de refroidissement maximum 100 W). Le
COP a diminué, passant de 1,6 a 0,8 pendant que 1’écart de température (air-air) a varié de
13 a 33K avec une température ambiante de 23 a 28°C. Berchovitz (1999) ont trouve un
COP d’une méme machine (capacité de 40 W), qui a diminué, passant de 1,65 a 1,17 avec
la diminution de la température du coté froid de -1,4 a -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 I'élaboration d'un réfrigérateur, ou de climatisation, de Stirling
d’air efficaces. Les principaux problemes sont le bas COP et la puissance limitée en raison
de mauvais transfert de chaleur entre les fluides (principalement I'hélium et I'air ambiant)
[6]. Pour cette raison, seul un petit réfrigérateur Stirling, ou la relation surface-volume est
relativement importante, est concurrentiel contre les petits réfrigérateurs a compression de

vapeur domestique [3].

| .2.1.3 Réfrigérations thermo-acoustiques électriques

Les machines de refrigération 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 a différents niveaux de
température. Le principe de fonctionnement est examiné dans 1’article AIP (01/04/2004).

Le rendement des systemes de refroidissement thermo-acoustique sont inférieurs a ceux
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des systemes de compression de vapeur [3]. Poese (2004) ont signalé la performance d'un
systeme de réfrigération avec une capacité de refroidissement de 119W congue pour un

cabinet de 200L de créme glacée.

Le systéeme 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 a
ceux des petits réfrigérateurs de Stirling décrit ci-dessus. De méme, Fischer et Fischer
(2000) ont développé un systeme de conditionnement d'air de 10 kW avec un COP de 2,0 a
la température ambiante de 35 °C. Méme si un systeme thermo-acoustique a une tres
simple construction sans aucune piece mobile, la puissance de refroidissement reste faible

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

| .2.1.4 Refroidissement magnétique

Le refroidissement magnétique, qui a longtemps été utilisé en cryogeénie, est également une
possibilité potentielle. Récemment, quelques systémes 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 colt du
matériau magnétique est extrémement colteux (1830$/kW de refroidissement, de

gadolinium, sans co(t de traitement pour une application pratique [8].

| .2.2 Reéfrigération solaire thermique

Les Systémes solaires thermiques utilisent la chaleur solaire plutét que de I'électricité
solaire pour produire 1’effet frigorifique. Dans ces systémes, les capteurs solaires de type
plaque plane sont les plus communément utilisés. De méme, 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 boftier isolé par la
partie supérieur avec une plaque de verre. Les capteurs a tube sous vide ont moins de perte
de chaleur et de meilleures performances a haute température. Les capteurs a tube sous
vide sont généralement réalisées dans un tube de verre, c'est-a-dire I'absorbeur métallique
inséré dans un tube de verre évacué, pour résister la différence de pression entre le vide et

I'atmosphere (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, a des températures tres élevées, le capteur perd plus de
chaleur vers I'air ambiant et délivre moins de chaleur. D'autre part, la machine thermique
fonctionne généralement de fagon plus efficace avec des températures plus élevées. D’une
fagon générale, un systéme de production du froid solaire thermique est congu en tenant

compte de ces deux tendances opposées.

L'eau 900/0//4 L'eau

chaude chaude

eau froide

eau froide

verre de couverture absorbeur

.3 Cdllﬁl dll ﬂuide absorbeul' p].at
1 L

| ©®e6.

tube de verre

canal du fluide

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

| .2.2.1 La refrigération thermomecanique

Dans un systeme de réfrigération solaire thermomécanique, le moteur thermique convertit
la chaleur solaire a un travail mécanique qui a son tour entraine le compresseur mécanique
du réfrigérateur par compression de vapeur. Un schéma d'un tel systéme de refroidissement
est montré sur la (figure (1.4)) [3]. Nous observons sur la figure que le capteur solaire
recoit 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 a la surface 1, (kW/m?) :

Q Q
Nsol —heat = I _lis = Q_i (1-4)

OU Mg —neat €St inférieure a 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 a la température Ty.

10
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Figure 1.4 : systeme de réfrigération thermomécanique [3].

Par ailleurs, un moteur thermique produit un travail mécanique W et rejette la chaleur Q, a
la température ambiante Ty. Dans ce cas, le rendement du moteur, Npear —pow €St défini par

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

w
_ =— 1.5
Nheat —pow Qg ( )
Le travail mécanique W a son tour entraine le compresseur du réfrigérateur pour extraire la
chaleur Q. de I’enceinte frigorifique a la température T.. La chaleur perdue Q., égale a la
somme de Qcet de W, est rejetée vers le milieu ambiant a la température Ty. Le rendement

du réfrigérateur est donne donc par la méme équation ci-dessus (1.2).

Le rendement global d’un réfrigérateur solaire thermomeécanique est donné par le produit
des deux équations (1.2), (1.4) et (1.5) :

— Qe
Nsol —cool = Nsol —heat X MNheat —pow a (16)

11
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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 mémes températures. Le rendement d’un cycle de Carnot entre T et Ty

est donné par :

id _ Tu—Tm
Nheat —pow T 1, (17)

Le rendement d’un cycle inversé de Carnot, relatif a un réfrigérateur, entre Ty et T_est :

id __ T
rlpow —cool — Ty —-TL (18)

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 :
id _ id id _ Ty (TH—Tym
Nheat —cool = Theat —pow T]pow —cool — E (TM —TL) (19)

Cette derniére expression donne une limite au rendement maximal réalisable avec
n’importe qu’un réfrigérateur thermique réel travaillant dans les mémes conditions de

températures.

D’une part, dans un systéme solaire thermomécanique, le rendement du moteur thermique
(capteur solaire) est d'un intérét particulier surtout que la température de la source de
chaleur Ty varie. D’autre part, la performance d'un moteur réel est souvent comparée a
celle d'un cycle de Carnot qui travail a la méme température. Nous définissons dans ce cas
le rapport des rendements réel et de Carnot, appelé "rendement exergétique”. Il s'agit
d'estimer a quel point le fonctionnement d’une machine réelle se rapproche a une machine

idéale.

| .2.2.1.1 Cycle de Rankine

Le systéeme solaire Rankine a été étudié dans les années 1970 et 1980. Prigmore et Barber
(1975) ont congu un réfrigérateur d’eau suivant un cycle organique de Rankine. Le
réfrigérateur est base sur le R-113 pour fournir un couple rotatif sur un arbre de turbine
avec un rendement de 11,5% (rendement exergétique de 58%) ou 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).

12
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| .2.2.1.2 Comparaison avec un systéeme PV

Nous présentons ici une comparaison entre les systéemes de réfrigération solaire thermo-
mécanique est les systemes 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).

Commengons par les moteurs de Stirling (8 2.1.2) qui ont été activement étudiés dans le
cadre de la conversion de I'énergie solaire. Les moteurs Stirling peuvent fonctionner a trés
haute température a 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 I'ordre de 55-88% [10]. En passant de la quantité de
chaleur solaire regue a I’électricit¢ produite le rendement est de 41% (rendement
exergétique de 57%) pour les moteurs Stirling. Son succes dans cette application solaire
particuliére est attribué a 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-a-dire la diminution du rapport
surface-volume. Pour qu’un systéme solaire thermo-mécanique de réfrigération puisse étre
compétitif, la combinaison d'un capteur solaire avec un moteur thermique doit étre au
moins comparable a 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 7},ep0n de ce moteur sera de I’ordre de 17%. Parmi les

capteurs solaires sans concentration, seulement quelques capteurs a tube sous vide (figure
(1.3.b)) peuvent fonctionner de maniére efficace a 150°C. Une haute performance d’un
capteur a tube sous vide qui travaille a un rendement de 60% a 150° C est disponible au

prix de 771€/m? [3]. Si ce capteur est combiné avec le moteur thermique (capteur solaire),
son rendement 7yeaepoy Serait de ’ordre de 10%. Par 1m? de capteur solaire, 100W de

travail est produite pour 1 kW/m? de rayonnement solaire. Par conséquent, le prix d’un
capteur par rapport au travail produit est de 7,71€/W (excluant les cofits de moteurs
thermiques). Ceci est plut6t élevé par rapport au prix d'un panneau solaire électrique dans
le marché actuel 3-7€/Wp. Le systéme de réfrigération solaire thermo-mécanique est
probablement plus cher qu'un systetme de réfrigération solaire électrique d’aprés la

conclusion de Kim et Infante Ferreira (2008).

13
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1.3 Réfrigération par Sorption

La réfrigération par sorption utilise 1’attraction physique ou chimique entre un couple de
substances pour le but de produire le froid. Une sorption a une capacité unique de
transformer I'énergie thermique directement en puissance de refroidissement. La substance
a plus faible température d'ébullition est appelée le sorbat et I'autre est appelée le sorbant.

Le sorbat joue le r6le de fluide frigorigéne [3].

La (figure (1.5)) montre un schéma d'un systeme fermé de sorption. Le processus de la
sorption est désigné par 1’"absorbeur" et le processus de désorption est désigné par la
composante "générateur". Nous appelons ainsi I’ensemble de ces deux composantes un lit
d'adsorbant. Le générateur recoit la chaleur Qg4 du panneau solaire pour générer le sorbat.
Ce dernier a été auparavant absorbé en tant que fluide frigorigéne 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 a l'air ambiant Q.. Dans
'évaporateur, le réfrigérant liquéfié dans le condenseur s’évapore en absorbant la quantité
de chaleur Qe de I’espace a refroidir. Par la suite, le sorbat, initialement généré dans le
générateur, est absorbé comme vapeur frigorigene, sortant de I'évaporateur, en rejetant la

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

14
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Figure 1.5 : Systeme de réfrigération par sorption [3].

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

souvent defini par [3] :

Nheat —cool = L (110)

Qg +W el

Ou W est le travail électrique. Ce rendement, également appelée COP, est souvent
comparé au rendement idéal dans 1’équation (1.9) pour estimer I’écart entre ce systéme et

celui idéal.
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En outre, nous pouvons résumer le phénomene 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 référe a un processus de sorption ou un sorbant
liquide ou solide absorbe les molécules de refrigérant dans son intérieur avec de
modifications physiques et/ou chimiques dans le processus. L’adsorption, d'autre
part, se réfere a 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 "Systeme a dessiccation” (Dessicant
Evaporative Cooling, DEC) ou un sorbant, c'est-a-dire un déshydratant, absorbe
I'hnumidité 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 a la nature du
capteur et a I’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) Systeme DEC : 50-80°C (Capteur plans a air),
b) Adsorption : 65-85°C (capteurs plans, a tubes sous vide),
c) Absorption simple effet (figure (1.7)) : 55-100°C (capteurs plans a tubes sous vide).

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

vide, capteurs a concentration).
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Figure 1.7 : illustration d’un systéme de réfrigération par absorption a simple effet [11].
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1.3.1 Absorption

La réfrigeration par absorption a été la plus fréeguemment adoptée pour les systemes
solaires de réfrigération. 1l ne nécessite que tres peu ou pas de puissance électrique, et pour
la méme capacité, les dimensions physiques d'une machine a absorption sont plus petites
que celles d’une machines a adsorption en raison du fort coefficient de transfert thermique
de I'absorbant. Le tableau (1.1) récapitule les références d'un certain nombre d'études liées

a l'absorption de réfrigération solaire [3].

Autres que ceux énuméres dans le tableau (1.1), de nombreuses études ont été signalés par
Kim et Infante Ferreira (2008) dans leur travail de synthése, 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 a absorption avec des COP allant de
0,3 a 1,2. Le choix d'une machine frigorifique a absorption est principalement lié aux
performances du capteur solaire a utiliser comme nous avons montré plus haut. Pour les
capteurs solaires capables de travailler de maniére efficace a environ de 150 °C, des
refroidisseurs a 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

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

L’intermédiaire assurant le transfert de chaleur peut étre soit un liquide a une grande
température d'ébullition ou de la vapeur. A ce niveau de température, Kim et Infante
Ferreira (2008) rapportent que les capteurs a tube sous vide, a 40% de rendement, ont une
fourchette de coiits de I’ordre de 600-700€/m? (superficie brute).

Pour des capteurs moins chers travaillent autour de 90°C, d’une machine (simple effet) a
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” Il faut noter que les
efficacités des capteurs solaires listés ci-dessous n'ont qu'une valeur indicative et
I'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 a absorption [travail de

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

Références applications Qe Am’] Mheatcoot [-]°
[kW]

LiBr-H,0O a simple effet

Lof et Tybout (1974), Ward et | Refroidissement/

Lof (1975), Echauffement

Ward et al. (1979) d’espace

Hattem et Data (1981) Refroidissement 4 36° 0,11
d’espace

Al-Karaghouli et al. (1991) Refroidissement 210 1577 0,31
d’espace

Best et Ortega (1999) Refroidissement 90 316° 0,26-0,36
d’espace

Izquierdo et al. (2005) Refroidissement 35 49,9° 0,34
d’espace

Storkenmaier et al. (2003), Prototype de | 10 0,37 0,37

Kuhn et al. (2005) refroidisseur

Safarik et al. (2005) Prototype de | 16 0,40

refroidisseur

LiBr-H,O a double effet

Ishibashi  (1979), Lamp et | Prototype  solaire

Ziegler (1998) assistt  par un
systeme a
combustion.
Lokurlu et Muller (2005) Refroidissement/gén | 140 180" 0,5-0,6
ération de vapeur a
144°C
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Ammoniac-H20

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 a chaleur

SACE (2003)

Refroidissement de
Vin

10

100°

Richter et Safarik (2005)

Refroidissement

d’espace

15

0,27

Observation :

% panneau plan.

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

¢ panneau creux (ouverture).

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

| .3.2.1 L’adsorption physique

Les adsorbants comme la zéolite, gel de silice, charbon actif et I'alumine sont des
adsorbants physique ayant des structures tres poreux de rapport surface-volume de l'ordre
de plusieurs centaines qui peut selectivement attraper les réfrigérants. Lorsqu'ils sont
saturés, ils peuvent étre régénérés simplement en étant chauffé. Si un adsorbant et un
réfrigérant sont contenus dans la méme enceinte, I’adsorbant va maintenir la pression en
adsorbant le réfrigérant évaporé. Normalement on doit avoir une alternance quelque part
pour régénérer le processus apres la saturation de I'adsorbant. Pour cette raison, plusieurs

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

D’apres 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 I’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 metres carrés de
capteurs solaires avec un COP de refroidissement entre 0,1 et 0,15 [26]. Récemment,
plusieurs machines de refroidissement a adsorption a faible capacité de gel de silice-eau
ont été développées pour la climatisation solaire [27]. Dans ce cas, le COP varie de 0,2 a
0,6 avec une température d’échauffement de 55 a 95 °C. Contrairement pour les systémes
les plus communs de double-lit a un seul étage, Saha et al. (2001) ont développé une
machine a doubles étages de quatre lits pour obtenir de trés basses températures. La
machine produit 3,2 kW du froid, le COP de 0,36 a 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 ’eau avec une capacité de refroidissement
entre 70 et 350kW [29]. Selon les spécifications du fabricant "HIJC USA Inc", I'un de leurs
modeles produit 72 kW a 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 2,4x
3,6x 1,8 m® [3]. L’un des réfrigérateurs a adsorption a simple effet "LiBr-eau”, disponible
sur le marché, produit 70 kW de froid a partir de 88°C d'eau chaude avec un COP de 0,7

lorsque la température de I'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 x1,1 x1,3
m* [3].
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Le refrigérateur a adsorption est de 4,6 fois plus lourd et de 5,4 fois volumineux qu’un
réfrigérateur a absorption. Donc, le probléeme principal associé a la technologie
d'adsorption est sa faible densité de puissance de refroidissement. Ainsi, un réfrigérateur a
adsorption peut étre comparable a son homologue a 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 étre compétitives dans les grands systémes de
refroidissement solaire ou sa faible densité de puissance n'est pas un probléme. Pour les
petites ou moyennes installations, la technologie d’adsorption a la tendance d’étre trop

encombrant et chere [3].

| .3.2.2 L’adsorption chimique

L’adsorption chimique est caractérisée par la liaison chimique forte entre I’adsorbat et
l'adsorbant. Par conséquent, il est plus difficile a 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’aprés ces mémes auteurs, le produit chimique le plus couramment utilisé
comme adsorbant dans les applications de réfrigération solaire est le chlorure de calcium
(CaCly). Le chlorure de calcium adsorbe I'ammoniac pour produire CaCl,-8NH; et de l'eau
pour produire CaCl,-6H,0 comme produit de 1’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 a
celui de Tokarev et al. (2002) et ont trouvé un COP autour de 0,6, a une température de

condensation de 35 °C et a une température de génération variant entre 85 et 95° C.
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1.3.2.3 Cycle frigorifique intermittent a adsorption

1.3.2.3.1 Principe du cycle

La réalisation du cycle a adsorption est basée sur le principe de la réversibilité de
I’adsorption physique: fixation de la vapeur du réfrigérant " adsorbat " sur 1’adsorbant
lorsqu’il est refroidi et libération de celle-ci lorsqu’il est chauffé. A 1’équilibre
thermodynamique, le systeme est donc bivariant. Cela signifie que la masse de réfrigérant

adsorbée m a I’équilibre est une fonction de la température T et de la pression P :

m = f(T, P) (1.11)
L’équilibre peut étre décrit par :

++ Des isobares donnant, pour des pressions constantes, la masse adsorbée en fonction
de la température;

++ Des isothermes (a températures constantes) donnant la masse adsorbée en fonction
de la pression, pour plusieurs températures de I’adsorbant ;

¢+ Des isosteres (2 m adsorbée constante) donnant, pour plusieurs masses adsorbées
fixées, la pression P en fonction de la température T.
Généralement les isostéres se représentent de maniére pratique dans le diagramme
de Clapeyron (InP, -1/T). Les droites paralléles de la figure 1. 5 représentent un

exemple d’isostéres.

InP

@
@ /
& /
. \g "/ /

AT

Figure 1.9: Exemple d’isostéres 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, a un condenseur et un évaporateur on réalise un cycle frigorifique

a adsorption.

1.3.2.3.2 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

isosteres et deux isobares (figure 1.10).

AlNnP
Masse adsorbée croissante
Mg
¥ / / //
/ //
/‘v //
Pc o o C
‘ -
§ >
Pe ¥
Y -S4 -IT
Te Tec Tdes

Figure 1.10 : Représentation du cycle théorique a 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 1’évaporateur, se trouve a la
température Tads (=Ta) et a la pression Pe de 1’évaporateur. Le rayonnement solaire
chauffe le capteur. La température de 1’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 a la "compression " dans le cycle de compression classique.

JOUR

4InP

Masse adsorbée croissante

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 a la
température Tc du condenseur, ce dernier est mis en communication avec le capteur (point
B). L’énergie solaire permet simultanément 1’augmentation de la température du capteur et
la désorption du réfrigérant contenu dans ’adsorbant. Les vapeurs de réfrigérant libérées
par ’adsorbant vont se condenser dans le condenseur et cette phase a pression imposée par
le condenseur se poursuit tant que la température de 1’adsorbant augmente. La désorption
s’achéve au point C quand I’adsorbant atteint la température maximale Tdes. Le condensat
est évacué vers I’évaporateur par simple gravité lors de sa formation. Cette période est

équivalente a 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 I’isostére (CD). Cette période est équivalente a "la détente” dans le cycle de

compression classique.
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NUIT

Masse adsorbée croissante

Pe

Pe

Figure 1.12 : Phase de refroidissement adsorption —condensation

» Refroidissement : Adsorption -Evaporation (DA)

La nuit, le capteur, connecté a I'évaporateur qui impose sa pression, continue a se refroidir.
L’adsorbant se trouvant dans le capteur adsorbe le réfrigérant qui s’évapore en produisant
du froid dans I’évaporateur. Cette période est équivalente a "lI'évaporation " dans le cycle

de compression classique.

Ce cycle a la particularité d’étre intermittent du fait que 1’adsorbant est chauffé le jour et
refroidi la nuit, ce qui s’adapte bien a I’intermittence de I’énergie solaire. La production du
froid n’a lieu que pendant une partie du cycle (la nuit). Ce qui pose le probléeme de

stockage du froid produit a I’évaporateur.
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1.1 Physique de I'adsorption

Introduction

Dans ce paragraphe, nous donnons un résume tres bref des principes fondamentaux du
phénomeéne d'adsorption.

L'adsorption est un phénomeéne physique qui se produit lors d'un contact de gaz ou de
vapeur avec des matériaux solides et particulierement les solides poreux. Ce phénomeéne

est utilisé dans des systémes de production frigorifique ou calorifique.

Les adsorbants les plus courants sont obtenus soit par synthese (Zéolithe 13X par
exemple), soit a partir de matériaux de base apres 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-apres.

11.1.1 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 a une variation discontinue de la concentration de la
phase gazeuse au voisinage de la phase solide. Il se forme une pellicule dadsorbat
d'épaisseur variable, mais toujours tres petite, de lI'ordre de quelques dizaines d’Angstroms.
Les molécules adsorbées pénétrent 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 a pression et température constantes, et elle est
généralement caractérisée par une diminution de I'énergie libre et de I'entropie du systeme.
Celle-ci étant réversible, elle saccompagne d'une diminution de I'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 I'un des critéres
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 a 42 KJ /mole) et par sa
plus ou moins parfaite reversibilité ; le second type est chimique et est caractérisé par sa

tres forte énergie par sa trés forte énergie de liaison irréversible.

11.1.2 Adsorbants

Les adsorbants sont des matériaux poreux dont lest tailles de pores varient de quelques
angstroms a quelques centaines d’angstroms. Les adsorbants couramment utilisés sont le
gel de silice, I’alumine activée, les charbons actifs ainsi que les adsorbants a tamis
moléculaire comme les zéolithes.

La caractéristique la plus importante de ces adsorbants est leur grande capacité
d’adsorption due a des surfaces spécifique élevées.

La structure microporeuse d’un adsorbant peut étre décrite par plusieurs parameétres
physiques, dont, en particulier, la distribution volumique des pores (Figure (2 .1)) et la
surface spécifique [36].

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

a d

dVp } t
dr b ¢
c f

i : L
L 10 100 10 100 10 10

Figure 2.1 : Distribution volumique des pores a) gel de silice ; b) alumine activée
¢) 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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11.1.3 Les charbons actifs

Les charbons actifs sont des carbones que I'on a préparés afin d'accroitre leur pouvoir
adsorbant. lls sont fabriqués a partir de matiéres premiéres telles que le bois, la houille, le
charbon, les polymeéres, etc...; Ces derniers subissent, aprés un traitement initial, des
processus

- d'agglomération,

- de carbonisation a basse tempeérature (400-500 °C) ayant pour but élimination des
produits volatils afin de ne conserver, outre les matieres minérales, qu'un squelette
carbone,

- d'activation proprement dite & 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
maniére a ce que l'oxydation de la matiére 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 I'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 a quelques dizaines d’Angstrom ( d< 20
A°®), les macropores ont des dimensions supérieures a 500 A°, et les mésopores ont des
dimensions de I'ordre de plusieurs centaines d'Angstroms (20 A° < d <500 A°)

(Figure (2.2)).

Les charbons actifs sont également caractérisés par une treés grande surface spécifique
(entre 300 et 1500 m2.g™), la plus grande parmi tous les adsorbants. Cette grande surface
donne directement une grande capacité d'adsorption, notamment pour des adsorbats non-

polaires ou légerement 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®.g-1, retrk / A)

11.1.4 Les couple solides-gaz utilisés

Le choix du couple adsorbant-adsorbat est tres important. 1l se fait en fonction des
niveaux de température de l'utilisation frigorifique envisagée (réfrigération, conservation
des aliments, climatisation, pompe a chaleur ou stockage d'énergie).

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

cycle thermodynamiques de fonctionnement du systeme.

I1.1 .4.1 Criteéres de choix du couple

Les critéres 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 étre plus elevée a la
basse température et a la pression d'équilibre dans I'évaporateur.

A contrario, elle doit étre faible a la température élevée du cycle associée a la pression

d'équilibre dans le condenseur.
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Comme I'adsorption est un phénomeéne 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 frigorigene

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

v
v

c)

avoir une forte chaleur latente de vaporisation,

étre facilement adsorbable a basse température et plus difficilement adsorbable a
haute température,

Les adsorbants couramment utilisés dans les systémes a adsorption peuvent étre
classés par ordre décroissant de la chaleur latente de vaporisation. Il s'agit de I'eau,
I'ammoniac et les alcools primaires (méthanol, éthanol).

Choix thermodynamique

Ce choix doit prendre en considération :

v

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

La température critique du frigorigéne qui doit étre la plus élevée possible.

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

L'adsorbant qui doit avoir une chaleur specifique massique la moins élevée possible
Le fluide frigorigéne qui doit avoir une tension superficielle et une viscosité les

moins élevées possible.

d) Choix technique et de sécurité

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

v
v

v
v

la stabilité chimique du couple surtout a haute température de fonctionnement.

la corrosion qui peut étre due a la réactivité du couple avec les materiaux des
composants et de canalisations de la machine.

la solidification du frigorigéne a basse temperature.

la toxicité des fluides et I'inflammabilité des matériaux utilisés.

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

facteur déterminant de la durée de vie du systéme.
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e) Choix de securité
Dans le choix de sécurité, deux parametres fondamentaux sont a respecter :
v" la toxicologie de chacun des éléments du couple (contrainte écologique),

v" Pinflammabilité des éléments de la machine.
11.1 .4.2 Exemples de couples utilises

On présente une synthese (Tableau (2.1)) des couples utilisés dans quelques réalisations de
machines frigorifiques a 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 uniqguement au couple charbon actif-méthanol.

Tableau 2.1 : Synthése des couples étudiés

Méthanol

Ethanol

Ammoniac

Eau

CH3NH;

AC35/1.8

BoUSSEHAIN
[36]
CHAHID[40]

CHAHID[40]

CRITOPH
[41]

AC35/3

CRITOPHI[41]
BoUSSEHAIN
[36]
CHAHID[40]

CHAHID[40]

AC35

CRITOPH[41]
BOUBAKRI
[43]

PASSOS [42]
DELGADO
[44]

CRITOPH[41]

CRITOPH[41]

ZEOLITHE 4A

AITTOMAKI
[45]

RONALD[49]

CHARBON
ACTIF

MEUNIER[46]
PONS [47]
BouGARDI[48]

BouGARD
[48]

CRITOPH[41]

SILICA-GEL

SAKODA[35]
RONALD
[49]

BALAI [51]

——
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11.2 Thermodynamique de I'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 I'adsorption.

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

v" I'isotherme d'adsorption (m,P)t
v" Il'isobare d'adsorption (m,T),

v l'isostére d'adsorption (P, T )m

De facon pratique, pour I'étude des systémes frigorifiques a adsorption, on utilise les
isothermes d'adsorption, qui représentent, en fonction de la pression de vapeur, la quantité
de gaz adsorbeée par kilogramme d'adsorbant a température donnée: m = f(P)t couple.

Les isothermes d’adsorption présentée ont des formes variables et peuvent étre regroupées
en cing 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 | : Isotherme de Langmuir qui représente les cas d'adsorption monomoléculaire
(monocouche).
Type Il : 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 111 : Ce type représente le phénomene d'adsorption dans lequel I'attraction entre
I'adsorbant et les molécules adsorbées est faible mais suffisante pour accroitre la tendance
des molécules a 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 a des pressions relatives faibles sont
analogues a celles des isothermes de types Il et 111 ; ceci pour les mémes raisons.
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Mais les parties des isothermes correspondant a des pressions relatives supérieures
pourraient s'expliquer par le remplissage des capillaires se terminant a une pression
inférieure a la pression de saturation a cause de forces d'attraction tres développées régnant

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

m 4 m s B m 4+ 1

3

v

m4

v A\

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

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

température, les théories sur I'adsorption utilisent deux modeéles :
I1.2.1 Modéles cinétiques

Ces modeles donnent une description moléculaire du phénomeéne d'adsorption a partir de la

specification de la cinétique et du nombre de couches de molécules adsorbées.
Il1.2.1.1 Isotherme de LANGMUIR

La premiére corrélation de I'adsorption a été établie par Langmuir en 1916 [52]. Elle est
construite sur deux hypothéses :
v Les molécules adsorbées ne peuvent former qu'une couche

monomoléculaire (monocouche);
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v" A I'équilibre dynamique d'adsorption, le nombre de molécules condensées
par seconde sur une surface est proportionnel au nombre de molécules
évaporées dans le méme temps.

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

9 = m _ k.Pv
- m T 1+k.Pv

(2.1)

ou 0 : est le taux de recouvrement de la surface

m : quantité d'adsorbat

m, : 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. 1l faut tenir compte du nombre de collisions avec la surface du solide, de la
probabilité de condensation des molécules sur cette surface, de I'énergie d'adsorption et du

taux de recouvrement; ceci dans le cas le plus simple d'un adsorbant homogéne.
I1.2.1.2 Isotherme de BRUNAUER, EMMET et TELLER (B.E.T)

Elle est basée sur I'hypothése que I'adsorbant est recouvert de couches multimoléculaires
(multicouches), ces auteurs RE.T [53] ont utilisé le postulat de Langmuir en supposant
que:
v' La chaleur d'adsorption dégagée a chaque couche, excepté pour la
monocouche, est égale a la chaleur molaire de condensation.
v" Excepté pour la monocouche, les conditions d'évaporation-condensation a la
surface libre sont identiques.
v' A la pression de saturation Ps, l'adsorption est entierement due a la
condensation Capillaire.
Ce modeéle fait intervenir un recouvrement par superposition de couches et

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

P, 1 (Cg-1).P,
W.(PS—PU) WO'CB WO-CB-PS

(2.2)

ou Pv : pression de vapeur de I'adsorbat mesurée
Ps : pression de saturation a 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

N . ‘ . Y P . P,
valeur de Wm a partir de la représentation linéarisée > ~—— en fonction de =

w.(Ps—Pv) Pg

(figure (2.4))

Figure 2.4 : Diagramme de RE.T

On calcule ainsi le volume maximal absorbable W, et la constante Cg du couple utilisé a

Cp—1 , A e 1 .
£ et d'ordonnée a l'origine Y, = —— (Figure
Wy—Cp Wy.Cg

partir de la droite de pente tg® =
(2.4)).

I1.2.2 Modéle phénoménologique

Ce modeéle est une approche purement thermodynamique associant la notion de

potentiel d'adsorption a celle du taux de remplissage.
I1.2.2.1 Théorie du potentiel d'adsorption de POLANY

Le gaz est supposé se comporter comme un gaz parfait, le film liquide a la surface de
I'adsorbant est incompressible et I'énergie de formation de la surface liquide est supposéee
négligeable devant I'énergie d'adsorption..

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

S placé dans une atmosphere de vapeur d'adsorbat a la pression P, (figure (2.5)).
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Adsorbat a la pression P, et
a la température T

Surface adsorbante a la
température T

Figure 2.5 : Enceinte de Polanyi

Il est d'usage de definir le potentiel d'adsorption € comme le travail accompli par les forces

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

Le potentiel chimique W, du liquide en équilibre avec sa vapeur est de la forme :
U1 = R.T.Ini{PR,) (2.3)
Ps est la pression de saturation a la température T ; R est la constante du gaz parfait.
Lorsque la phase adsorbée est loin de la saturation le potentiel chimique devient :
Ug = R.T.Ini¢PR,) (2.4)
P, est la pression d’équilibre du gaz.
L’ expression du potentiel d’adsorption de POLANY [41], s’écrit :

AG = pg — g =R.T.ln£—s

v

Oou encore

e=R.T.In> (2.5)

v

Le potentiel d'adsorption est donc défini comme étant I'écart d'énergie libre entre la phase
gazeuse a la pression de saturation P, et la phase adsorbée a la pression d'équilibre du gaz
Py. La représentation de Polanyi [54] d'une coupe d'un systéme solide-gaz est illustrée par
la (figure (2.6))

W Phase gazeuse

Espace
d’adsorption

Adsorbant

Figure 2.6 : Vue en coupe d'une couche adsorbée
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Les lignes en pointillé représentent les points de méme potentiel d'adsorption et définissent
les surfaces equipotentielles A;, A, A 3, ... Aj...qui délimitent les volumes Wy, W,, W3, ...
Wi, ... Wmax. Cette derniére quantité, Wnayx, représente l'espace entier d'adsorption.

Il est alors possible de définir une fonction de distribution, représentée par w= f{g), qui a
chaque potentiel g; fait correspondre un volume w, délimité par une surface équipotentielle.
Le postulat de base de la théorie de POLANYI énonce que le potentiel dadsorption est
indépendant de la température de sorte que w= f{e) et qu'il devra étre le méme pour un
couple adsorbant-adsorbat donné a toute température. Cette invariance s'exprime par :

de
(5)W =0 (2.6)
Plusieurs équations ont été proposées pour déterminer cette courbe caractéristique: w= f(¢).

11 .2.2.2 Equation de Dubinin et Radushkevich ( D-R)

A partir du potentiel de Polanyi, Dubinin et Radushkevich [55] ont développé un
modele théorique rendant compte des masses d'adsorbat piégées a la surface d'un adsorbant
microporeux.

Cette approche est basee sur deux hypothéses :

v' le taux de remplissage 0 est une fonction du potentiel de Polanyi :

w

=2 _f(L
H—Wo—f(ﬁ) 2.7)
ou j est le coefficient d'affinite.

v la distribution des pores de I'adsorbant étant supposée Gaussienne, I'équation de

D-R est alors donnée par:
6 =exp (—k (E) ) (2.8)

ou k est un parameétre qui régit I'étalement de la distribution des pores.
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11.2.2.3 Equation de Dubinin et Astakhov (D-A)

Dubinin et Astakhov ont proposé une forme plus générale de I'équation d'adsorption, basée
sur une distribution des pores du type de WEIBUL [57] plutdt que sur une distribution

Gaussienne :
0 = exp (— ([;—Eo)n) (2.9)

Ou n varie de 1 a 1,8 pour le charbon actif AC35
et de 3 a 6 pour les Zéolithes.

E, est I'énergie libre d'adsorption de la vapeur de référence.

L'équation (2.9) s'écrit:

6 = exp(— (2L %)) (2.10)

ﬁ-EO Py
Il .3 Expression de la masse adsorbée

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

6 = exp [—;—ZRZ.TZ.an.i—j (2.11)

ou alors:
w = wyexp [—D.RZ.TZ. ln?% (2.12)

Ou
w : volume d'alcool adsorbé par unité de masse de charbon actif
W : volume maximal adsorbable par unité de masse de lI'adsorbant

T : Température d'équilibre d'adsorption et D =k /[32.
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Différents travaux [40],[57] ont montré que I'équation de Dubinin Radushkévich (D-R)
rendait bien compte des phénoménes d'adsorption-désorption sur les charbons actifs.
Quand on tient compte de la dépendance de W, avec la température, I'équation de D-R
prend la forme:

w(T) = wyexp [—D. R?.T?. lnz.;;z] (2.13)

Cette équation peut s'exprimer en terme de masse adsorbée dans le générateur en
introduisant la masse volumique p* de la phase adsorbée [57], définie par rapport a une
température de référence T, et a partir du coefficient de dilatation volumique de cette
phase:

__anp (1)
a=—— (2.14)

a est supposé constant, d'ou:

p™(T) = p*(To)exp[—a(T — To)] (2.15)

La masse sorbée sera donnée par :
m(T) = w(T).p"(T) = p"(Ty)woexp [-a(T — Ty) = D.RZT2.1? 2| (2.16)
Ou alors

m(T) = my(Ty)exp [—a(T —Ty) — D.R?*T?.In? i—s] (2.17)

v

m, 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 I'équation de D-R en kg d'adsorbat / kg de charbon

Adsorbant-Adsorbat Adsorption Désorption
To[K] mo[Kg. Kg™'] To[K] mo[Kg. Kg™]
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 Ta-méthanol 365.2 0.94955 351.5 1.2839
(o)
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Dans le cas ou la température de référence T, varie entre 10 et 50 °C, I'étude de sensibilité
[5] montre que my(T,) varie peu avec la température.
Le (tableau (2.3 ,2.4)) récapitule les valeurs obtenues des caractéristiques mo, D, et a. pour

différents couples en adsorption et désorption.

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

Adsorbant mg[Kg. Kg™1] | wy * 103[m3.Kg=!] | D 10°[Kg?.j?] a[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 : Parametres de I'équation de D-R avec le méthanol comme adsorbat

Adsorbant | my[Kg.Kg™] | wy *103[m3.Kg~'] | D *10°[Kg®.j?] | al[K™']
AC40/3 0.4208 0.5223 3.729 0.0012
NORIT RI
0.4504 0.5680 4.441 0.0012
EXTRA
Picasolv 0.5582 0.6933 3.831 0.0012

Les résultats expérimentaux obtenus a ce jour ne permettent pas de disposer d'une équation
analytique unique du terme my(T) [58]. Le probléme posé par cette indétermination est la

connaissance exacte de la chaleur isostérique de sorption.
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Il .4 Chaleur isosterique de sorption

On connait l'expression du potentiel d'adsorption de Polanyi "€" (2.5) et I'expression de
D-R "0" (2.8); la combinaison de ces deux équations et I'application de I'équation de

Clausius Clapeyron donne :

aln(ﬁ_f;) qis—Ly
I a(T) l = T TRr? (2.18)
m

On obtient I'expression de la chaleur isosterique de sorption qui est de la forme suivante:

is(T) = L,(T) + e = T.%

= (2.19)

m

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

m = my.exp (—[%.82) (2.20)

On obtient:

B2 dlnm,

st(T) = LU(T) + Tm ar |m

(2.21)

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

chaleur isostérique sous la forme suivante :

2.303 — T
q;is(T) =L, (T) +R.T + N [ Ini{h) + “T

(2.22)

Ini{®)
I1 .5 Données thermophysiques des couples utilisés

Il .5.1 Caractéristiques de I'adsorbant

L'adsorbant utilisé ici est le charbon actif AC35/3 dont les caractéristiques sont les
suivantes:
a) Chaleur spécifiqgue massique du charbon actif
La chaleur spécifique massique du charbon actif AC35/3 est donnée pour deux
valeurs de températures [59] :
aT=30°C Cps=1020 [J.Kg*.°C™

a T=100 °C Cps=1250 [J.Kg™.°C™]
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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 supposes 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 a l'azote a 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*.g™"] | Surface spécifique [cm®.g™]
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 I'ordre de 0,72 a la précision
de 1%.

c) Les conductivités thermiques apparentes

La conductivité thermique apparente est sensible a 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) :
A=a+b.T+c.T? (2.23)
» en fonction de la pression de vapeur de I'adsorbat Tableau( 2.4) :

A=a+b.InP + c.InP? + d.InP3 + e. InP* (2.24)
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Tableau 2.6 : Conductivité thermique apparente en fonction de la température

A[W.m™.°C'l |a b c

AC35/3 Porosité 0.0318 1.872 10" 7.407 10”7
e=0.72

AC35/1.8 Porosité 0.0227 2.661 10" 1.793 107
e=0.7

Tableau 2.7 : Conductivité thermique apparente en fonction de la pression

A [W.m™. °CH a b c d e
Méthanol T=27°C 0.0972 0.008 7.12210" | -7.4910 | -5.82210°
T=60°C 0.1156 | 0.0089 -1.2257 -1.013 | 5.67110°
10 10
Ethanol T=27°C 0.0963 | 0.0077 | 7.68510" | -6.87910™ | -8.338 10°°
T=60°C 0.114 | 0.0087 | 1.40810° | -1.042 | 3.97510°
10™

d) Les diffusivités du charbon actif

Le probléme de transfert de masse a I’intérieur d’un grain de charbon est donc celui
de la diffusion a la littérature [60], on peut proposer une diffusivité effective associée a la

bidispersion du grain :

__R? P_p)
D, _Teffz(pup Dy (2.25)

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

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

Dy = DexpiAs. M) (2.26)

Ou D, est la diffusivité corrigé, Al est une constante de diffusion et M1 est la masse totale
4

adsorbée moyenne correspondant a 25% de 6. Les valeurs des constantes sont déduites de
[57].
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D, = D, ( L )exp(Al(O.ZSO)) 2.27)

Teff Hp

Ou B est le coefficient de correction résultant de I’ajustement.
11.5.2 Caractéristiques de I’adsorbat

Les liquides utilisés comme adsorbat dans notre systéme sont le méthanol et I’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) = [ Cp,(T)dT (2.28)
Le coefficient de dilatation volumique du liquide est calculé a partir de la densité du

liquide:

a(T) = (%)p (2.29)
Pour le méthanol:
- Expression de la chaleur latente (kJ.kg™) en fonction de la température T (K) :

L(T) = 654.23 + 4.3956T — 8.5436.1073T2 — 1.7968.107°T3 (2.30)
- Expression de la pression saturante en fonction de la température T(K) :

In(P) = 8.2641 — 0.18785T + 7.7686.107*T? — 8.6669.107'T3 en (bar)  (2.31)

- Expression de la chaleur spécifique du liquide (kJ.kg™.°C™) en fonction de la température
T(K)
Cp,(T) = 2.1167 + 0.23261T — 5.0556.1072. T? + 3.9815.1073. T3 (2.32)
- Expression de la masse volumique du liquide (kg.m™) en fonction de la température T(K)
p1(T) = 917.35 + 4.1898.103. T — 1.4679.1073T? (2. 33)
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Pour I'éthanol:

- Expression de la chaleur latente (kJ.kg") en fonction de la température T (K):
L(T) = 1696.537 — 3.695T — 9.98443.1073.T? — 7.889.107°T3 — 1.1428.10~/T*
(2. 34)
- Expression de la pression saturante en fonction de la température T(K) :
In(P) = 41.789 — 0.51221T + 1.7783.1073T? — 1.8758.107°T3 en (bar) (2.35)

- Expression de la chaleur spécifique du liquide (kJ.kg™.°C™) en fonction de la température
T(K)
Cp1(T) = 0.99776 + 4.3551.1073T — 8.750.107°T? (2.36)
- Expression de la masse volumique du liquide (kg.m™) en fonction de la température T(K)
p1(T) = 1897.3 + 11.815.1073T + 4.0375.107%T? — 5.1241.107°T3  (2.37)

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

Tableau 2.8 : Caractéristiques thermophysiques du méthanol

Tempér | Chaleur | Masse Masse Conductivité |Chaleur |Chaleur |Pression
ature | latente volumique |volumique |du liquide massique |massique |de vapeur
0 (ki/kg) liquide vapeur (W/m°C) liquide vapeur (bar)
(kg/m’) (kg/nt’) Cpi Cp,
(kJ/kg°C) | (kJ/kg°O)
-50 1194 843.5 0.01 0.21 2.3 1.2 0.01
-30 1187 833.5 0.01 0.208 1.27 0.02
-10 1182 818.7 0.04 0.206 1.34 0.04
0 2.42
10 1175 800.5 0.12 0.204 1.4 0.10
20 2.46
30 1155 782 0.31 0.203 2.49 1.47 0.25
40 2.52
S0 1125 764.1 0.77 0.202 2.55 1.54 0.55
70 1085 746.2 1.47 0.201 1.61 1.31
90 1035 724.4 3.01 0.199 1.79 2.69
110 980 703.6 5.64 0.197 1.92 4.98
130 920 0.195 0.195 1.92 7.86
150 850 653.2 15.9 0.193 3.806 1.92 8.94
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Tableau 2.9 : Caractéristiques thermophysiques de I'éthanol

Tempér |Chaleur | Masse Masse Conductivité | Chaleur Chaleur | Pression

ature |latente |volumique |volumigue |du liquide massique |massique |de vapeur

0 (kJ/kg) | liquide vapeur (W/m°C) liguide C; |vapeur C, |(bar)
(g/r’) | (hg/ms’) (:Ig°C) | (kI/kg°C)

-S0 1.884

-30 939.4 825.0 0.02 0.177 1.25 0.01

-10 928.7 813.0 0.03 0.173 1.31 0.02

0 2.42

10 904.8 798.0 0.05 0.170 1.37 0.03

20 2.47

30 888.6 781.0 0.38 0.168 1.44 0.1

40 2.721

50 872.3 762.2 0.72 0.166 2.805 i.51 0.29

70 858.3 743.1 1.32 0.165 1.58 0.76

80 2.981

90 832.1 7258.3 2.59 0.163 1.65 1.43

110 768.6 704.1 5.71 0.160 1.72 2.66

120 3.806

130 734.4 678.7 9.25 0.159 1.78 4.3
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Introduction

Dans une machine frigorifique solaire a adsorption, le réacteur représente 1’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 caractere dynamique de fonctionnement des cycles a adsorption et la faible
conductivité thermique de 1’adsorbant, font que le réacteur de la machine est a 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 modele décrivant le transfert de chaleur et de masse dans un

réacteur solaire tubulaire utilisant le couple charbon actif AC-35/méthanol.
I11.1 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

I’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.

I11.2 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 a adsorption. En effet, le transfert de chaleur induit
a Dl’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 homogeénéite [62].

Le transfert de chaleur dans le milieu poreux induit un transfert de masse, qui lui méme
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 phénomenes suscites, il est nécessaire de décrire avec précision la
cinétique de transfert de masse. Ce phénomene a été traité par un grand nombre de
modéles simplifiés. Il peut se faire par différents mecanismes. Il dépend des propriétes
physiques et géométriques du milieu poreux telles que la dimension des pores ou la
concentration d’adsorbat. Dans ce chapitre, nous présentons les modeles les plus

importants:
111. 2.1 Modéle d’équilibre

Ce modeéle considére une grande vitesse de diffusion de la matiere dans les pores. Dans ce
cas, on peut écrire qu’a chaque instant t, la quantité de matiére en phase adsorbée m (t)

est celle donnée par I’isotherme me :

m(¢) = me (3.1)

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

équations régissant le phénomene d’adsorption est désirée.
I11. 2.2 Modéle 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 a 1’équilibre mg .

L’€équation régissant la cinétique s’écrit:
om 3.2
= = ki, - m(2)) (32

Puisque le gradient est supposé linéaire, ce modéle porte le nom de LDF (Linear Driving
Force). Ce model est largement utilisé par différents auteurs [62].

La constante K de I’équation (3.2), représente le coefficient de transfert de masse
effectif a ’intéricur des pores. La définition de ce coefficient nécessite la connaissance
des différentes conditions qui limitent la cinétique (diffusion moléculaire a haute pression,

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

15D,

2
RP

k

(3.3)

R, estle rayon de la particule d’adsorbant.

D est la diffusivité effective, elle varie avec la température conformément a

e

I’équation d’ Arrhenius:
D; = Dyexp(—E,/RT) (3.4)
Ou:
E, représente I’énergie d’activation du processus de diffusion.
D, estun facteur pré-exponentiel.

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

dm _ 15D0
dt 12

exp(_Ea/RT) (me - m) (35)

I11. 2.3 Modeles de diffusion

Le transfert de matiére entre la phase gazeuse et la phase adsorbée suit plusieurs étapes:
e diffusion interne;
o diffusion externe, passage dans la couche limite entourant le grain;
e adsorption proprement dite.

Le mécanisme de diffusion interne est lui-méme la résultante de plusieurs

phénomeénes de migration:
o diffusion moléculaire;
e diffusion de Knudsen;
e diffusion de surface;

e écoulement de Poiseuille dans le cas de pores larges.
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Ces phénomeénes sont genéralement représentés par un seul parameétre: la diffusivité

effective Dg . Selon I’importance de I'un ou l’autre de ces mecanismes de diffusion,

plusieurs modeles simplifies représentent la cinétique de transfert de matiere global entre

la phase gazeuse et la phase adsorbée citons par exemple les modéles suivants [64]
e Cas ou le transfert externe est dominant:

Le bilan de matiére entre le flux a travers la couche limite externe et 1’accumulation

dans le grain, donne:

3 _ om 9C
gk(c c,) = -+ ey (3.6)

Avec:
R, estle 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, estlaméme concentration a la surface du grain.
&p est la porosité intragranulaire.

e Cas ou la diffusion de surface est dominante:

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

donne:

9%m 2 0m om
Ds [T+ 5 =% 31

AVEC:

Dy est la diffusivité de surface

r est1’abscisse a I’échelle de la particule
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e Casou la diffusion macroporeuse est dominante:
Si la diffusion de surface ne contribue que faiblement au transport de matiere, alors on a:

6cp
P* ot

2
o 42 2]

om
De[arz 22| =2y (3.8)

D, est la diffusivité effective.

I11.3 Modélisation mathematique 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 frigorifigue a adsorption. Il est relié alternativement & un condenseur

et a un évaporateur .

Ce réacteur est de type modulaire. Il est constitué de plusieurs tubes en cuivre.
Cette configuration répand mieux aux critéres de facilit¢ de construction. L’adsorbant
solide (charbon actif AC-35) est emprisonné dans I’espace défini entre un film grillage
cylindrique et la paroi interne de chaque tube (entre R; et R, ). L’espace central formé
par la grille cylindrique n’est occupé que par la vapeur du méthanol. Cette configuration
permet une répartition homogéne 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 1’évaporateur.

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

arriere et latérale et d’une couverture transparente .

Les réacteurs solaires utilises dans les machines frigorifiques solaires a adsorption,
sont construits selon le méme concept que les capteurs solaires plans simples
disponibles dans le commerce pour le chauffage de 1’eau sanitaire. Cependant, les tubes
de cuivres dans lesquels circule I’eau par ces capteurs commerciaux sont ici remplacés par

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

Le chauffage du réacteur solaire s’effectue par I’énergie solaire, cette derniere est
convertie en chaleur sur la face avant du réacteur, ce flux de chaleur a son tour est
transmis par conduction aux parties métalliques des tubes et par conséquent au milieu

réactif.
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Adsorbeurs tubulaires Couverture transparente

Paroi métallique

Grillage
£

1 Adsorbant

Isolant

Figure 3.1 : Schéma du réacteur solaire étudie

Débit du méthanol

Figure 3.2: Schématique de [’assembleur de gaz

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

peut étre décrit comme suit:
111.3.1 Hypothéses du modele

Plusieurs hypothéses 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 néglige.
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3) Les pertes de charge sont négligeables dans le milieu poreux, donc a 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 1’adsorbat, les propriétés physiques de 1’adsorbant et les parois métalliques

de I’adsorbeur sont considérées constantes.
7) On néglige les pertes des parois latérales du réacteur solaire.

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

sont les mémes dans touts les points.
9) Chaleur spécifique du méthanol dans la phase adsorbée égale a celle de la phase liquide.

10) Durant les phases désorption- condensation et évaporation — adsorption, la pression
est égale la pression de saturation a la température de condensation et a la

température d’évaporation, respectivement.
111.3.2 Systémes d’équations

En considérant les hypothéses suscitées, les équations régissant a I’échelle
macroscopique le transfert couplé de chaleur et de masse dans le tube adsorbeur permettent

d’écrire:
1V.3.2.1.Equation de conservation d’énergie

Le comportement transitoire des températures dans le milieu réactif est traduit par
1’équation de conservation d’énergie, qui s’écrit a la position r et a I’instant t par 1’équation

suivante [65] :

p,(Cp, +mel)——k[—+la—T]+Q( 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).

P, représente la densité de I’adsobant.

Cp, représente la chaleur spécifique de I’adsorbant.
111.3.2.2 Equations de conservation de masse

L’équation de transfert de masse est obtenue en tenant compte les deux hypothéses 3 et 4
[66]:

0 '
pr=r=1Q (3.10)

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

chaleur isostérique d’adsorption par I’équation suivante:
— " am
Q=95 Q = paqs (3.11)

Donc, [I’équation générale de conservation d’énergie combinée a 1’équation de

conservation de masse devient:

aT a%T 10T a
p2 (G +mGy) ) 5 = k(G +750) + P2 57 (3.12)
Il est & noter que :
Durant la phase de désorption [67]
9
Q) = +p2 qse 5 (313)
N am
ou: qst >0 et ¥<O

Donc, Q(r,t) durant la désorption, représente un terme de puit.
Durant la phase d’adsorption [67]:

Q(rt) = —p2 Gyt 5 (3.14)

om

at>0

ou: qs: <0 et

Donc, Q (r,t) durant 1’adsorption, représente un terme de source.
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Comme nous I’avons déja signalé au chapitre 11, nous utilisons le modele 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 modéle:
P(T)\"
m = wqy p;(T)exp [—D (T ln%) ] (3.15)

La différentiation de I’équation (3.15) donne:

om PT\* 1 [dInP gy oT
T=ndmr (nR) [T - T (3.16)

Ou, nous avons introduit 1I’équation de Clapeyron:

(6 In P) _ Qs (317)

aT " RT2

La substitution de 1’équation (3.16) dans 1’équation (3.12), on obtient 1’équation finale

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

bqs?\ 0T %t 10T dln P
p2 (Cp, + Gy, + 52 ) T =k (S +25) + P2 00 T (3.18)
X n (.. Ps(MY 1
od b=nDmT"(In"2) (3.19)
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I11.4 Introduction a la modélisation du probléme en question

La convection thermique est définie comme un transport de I'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 'origine est déséquilibre
thermique, ce mouvement disparait lorsque les gradients de température sont nuls.au

contraire, en convection forcée, I'écoulement persiste méme si on annule ces gradients.

On s'intéresse ici une configuration de convection d'un fluide (air) autour d'un cylindre
coaxial, ou un gradient de température est imposé a 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
probleme 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 a ceux de

références proposés.
11.4.1 Géomeétrie et conditions aux limites :

Une condition d'adhérence est appliquée aux parois solides, le parcours du cylindre. La
paroi du cylindre a une température T,=395 °K, la vitesse de I'écoulement est (v=2 m/s),

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

Tableau 3.1 : propriétés de fluide

Masse volumique po 1.2928 kg.m™
Température de référence Ty 273 °K
Viscosité dynamique 1.719.10° kg.m™.s™
Conductivité thermique A 0.02373 W.m*.K™
Chaleur spécifique Cp 1.0036.10° J.kg.K?
Coefficient d’expansion thermique 3 3.663.10° K™
Constante de gravitation g 9.81 m.s”
Diffusivité thermique o=)\/ po. Cp 1.83.10° m*s™
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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 I'aluminium 2.70
Coefficient de dilatation linéaire 23.10°
Chaleur spécifique (de 15 a 100 degrés) 0.217 calories
Conductivité thermique a 0 degrés 92 callg
Poids atomique 27

b

Paroi métallique

Adsorbant

Gaz

Figure 3.3 : Géométrie d'un élément absorbeur

Tableau 3.3 : Propriétés Géométriques d'un élément absorbeur

Longueur de I’adsorbeur L 1 m
Rayon de la grille métallique R, 0.01 m
Rayon intérieur de 1’adsorbeur R, 0.03 m
Rayon extérieur de I’adsorbeur R, 0.032 m
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+ Conditions aux limites :
h est le coefficient d’échange convectif entre le milieu réactif et les parois du tube adsorbeur.

T, est la température des parois métalliques du tube adsorbeur correspondant ar = R, .

w

Elle est supposée uniforme.
Pour r = R;:
Le bilan énergétique au niveau de la paroi du réacteur de diamétre externe D, et interne

D, (& I’interface r = R3 ) est donné par:

C

Pw

aT,,
Pw Vi 5= Ty @y G() D3 Ly = U, D3 Le(Tyy = Tagmp ) — R 7w Dy Ly (T, — Trg,)
(3.20)

AVEC:

P, estladensité des parties métallique de I’adsorbeur.
C,, estla chaleur spécifique des parois métalliques de 1’adsorbeur.

V. estle volume du tube adsorbeur.

w

G(t) est le rayonnement solaire journalier.

T, est latransmissivité de la vitre de la couverture transparente.

v
a,, est le coefficient d’absorption des parois metalliques de I’adsorbeur.
L, est lalongueur du tube adsorbeur.

U, est lecoefficient global des pertes thermiques, donné par:

u, =u

top +Ubot +Usid (321)

U U, et Ugge sont respectivement, le coefficient des pertes thermiques vers 1’avant,

top

VErs ’arriére et latérale du réacteur solaire.
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111.4.2 Conditions supplémentaires

L’ensemble des équation de (3.9) jusqu’ & (3.21) avec les conditions initiales et aux
limites discutées auparavant ne sont pas suffisantes pour résoudre le probleme 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 a adsorption: Durant les phases isostériques (phase de chauffage isostérique et de
refroidissement isostérique), le réacteur est isolé sur lui-méme, la variation de la masse
totale du méthanol adsorbée dans le réacteur solaire est nulle. Cette condition donc

s’exprime par:

d
aﬂmrdrdz—o (3.22)

L’application de 1’équation (3.22) sur 1’équation (3.16) avec I’hypothése 3, permet de

donner la condition sur la pression sous la forme suivante:

qst dT

dt  [[brdrdz '

En revanche, pendant la période de désorption —condensation ou évaporation —
adsorption, la pression est imposée par la pression du condenseur ou la pression
de 1’évaporateur, respectivement. Ceci permet de simplifier I’équation générale de transfert

de chaleur et de masse durant les deux phases isobariques a 1’équation suivante:

bauP\ o _ (27T dor
P2 (CP2+mCPl+ RTZ)E_k(arZ-I_rar) (3.24)

La méthode de résolution du systeme d’équations qui décrit le comportement
transitoire du réacteur solaire est purement numérique, basée sur la discrétisation
des équations de conservation d’énergic combinée a 1’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 a propriétés physiques constantes, qui s'écrivent comme
suite:

v’ L'équation de conservation de la masse dans une approche non-conservative réduite

aux cas d'écoulements incompressibles est la suivante:
a pou;
ot axj
v' L'équation de la quantité du mouvement:
d(pu; d(pu; d du;
9(pui) + u olpus) _ Op 4+ p—L

Jat T oxj Ox;j 0xjx;j

v L'équation de la conservation d'énergie

c aT+ _aT_k 0°T
P-EP-5¢ ”"axj_ 0x;x;
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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 systeme. Le maillage doit étre réalisé avec un mailleur,
(Gambit) par exemple qui est réalisé par le méme 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. 1l est méme depuis peu intégré dans la
fameuse suite de logiciel de simulation ANSYS. Sa force vient du trés grand nombre de
modéles disponibles, pouvant faire face a de trés 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
mélangeé), transport de particules, écoulement en milieux poreux, maillages mobiles et
dynamiques avec reconstruction du maillage...Les schémas temporels et spatiaux peuvent
de plus étre modifiés pour améliorer la convergence. Il est de plus parallélisé et permet
donc de tirer parti de systémes 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 equations 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 a larésolutionn d’un
probléme, 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 1’énergie). Fluent est associé a
Gambit, a I’aide duquel on va définir la géométrie, le maillage, et les conditions aux
limites. Apres une breve présentation du probléme, nous allons suivre les étapes suivantes :

v Créer la géométrie en GAMBIT,

v Mailler la géométrie en GAMBIT,

v Mettre en place les TYPES DE CONDITIONS AUX LIMITES, *Boundary Types’,
en GAMBIT,

Mettre en place du probleme sous FLUENT,
Résoudre,

Analyser les résultats,

Raffiner le MAILLAGE.

AN NEEN
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Dans cette partie, on analyse par simulation numérique I'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,
quadrilatéres ou mixtes ont été utilisées. Pour notre cas, hous avons opté pour un maillage
triangulaire afin de mieux controler le maillage dans les zones critiques de 1’écoulement
(prés de la paroi). Ou on placera un maillage condensé de type couche limite

thermique(voir figure 1 et 2).
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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

1VV.2 Conditions aux limites

Parmi les hypothéses 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 1’évolution du paramétres influencent sur le
refroidissement par convection libre a chaque itération jusqu'a touché la convergence des

résultats voir (figure 3), nous observons une modification de I’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-apres. Les résultats
présentés sont obtenus a partir des données de I'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 I'écoulement de l'air conduit a une augmentation du nombre de Reynolds a
un effet favorable sur le phénomene du refroidissement , L’accroissement de ce
nombre adimensionnel traduit 1’augmentation de la turbulence dans I’écoulement du
fluide d’ou une amélioration du transfert thermique convectif entre 1’absorbeur et le
fluide caloporteur.

On en déduit que I’augmentation du débit de I'écoulement augmente la
turbulence de 1’écoulement d’ou la favorisation de transfert thermique convectif et

par conséquent I’augmentation du rendement du phénomene du refroidissement.
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Figure 4.4 : Représentation des champs de vitesses autour d'un élément d'un absorbeur

(vitesse d’écoulement =2 m/s)
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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)
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s illustrent que les vitesses maximales provoque a une augmentation au coefficient
d'échange thermique, nombre de Reynolds et une réduction de la température a la paroi.

Dapres les figures (10, 11, 12,) il apparait que la diminution de la température de
I'environnement par nuit conduit a une baisse de la température au niveau des différents
composants du capteur (absorbeur, fluide) et par conséquent & une amélioration du

phénomene de refroidissement.
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Figure 4.10 (a),(b) : Hlustration des contours de la température autour d'un élément d'un

absorbeur (vitesse d’écoulement =2m/s)
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Figure 4.11 (a),(b) : Ilustration des contours de la température autour d'un élément d'un

absorbeur (vitesse d’écoulement =5 m/s)
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Figure 4.12 (a),(b) : Hlustration des contours de la température autour d'un élément d'un

absorbeur (vitesse d’écoulement =15 m/s)
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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 a la résistance thermique par convection donc on peut conclure que la
conduction est dominante par rapport a la convection, du fait des propriétés thermo

physiques, a Savoir, une haute conductivité thermique du matériau de I'absorbeur.
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Figure 4.13 (a),(b) : Représentation du Nombre de Nusselt autour d'un élément absorbeur

(vitesse d’écoulement =2 m/s)
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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)
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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)
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Aux figures(16,17,18), on illustrent par une représentation des champs de

contours des coefficients d'échange thermique ou on remarque clairement que selon la

Iégende présentée que le coefficient d'échange augmente avec I’augmentation de la vitesse

de I'écoulement.

0.03

0.02

-0.01

-0.02

-0.03

-0.02 0 0.02

heat-transfer-coef

50
45
40
35
30
25
20
18
10
5
0

(a)

-0.024

-0.026

-0.028

-0.03

0.012 0.014 0.016 0.018
X

heat-transfer-coef

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0.02

Figure 4.16 (a),(b) : Hlustration du coefficient d'échange autour d'un élément d'un

absorbeur (vitesse d’écoulement =2m/s)
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Figure 4.17 (a),(b) : lNlustration du coefficient d'échange autour d'un élément d'un

absorbeur (vitesse d’écoulement =5 m/s)
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Figure 4.18 (a),(b) : lNlustration du coefficient d'échange autour d'un élément d'un

absorbeur (vitesse d’écoulement =15 m/s)
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IVV.4 Conclusion des Résultats

Le capteur solaire affecté a 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 expeériences pourront étre mises en ceuvre afin de

démontrer son bon fonctionnement et son efficacité et de valider nos résultats numeriques.
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Conclusion géneral

Conclusion genérale

Dans ce travail, nous avons abordé une étude sur l'influence de la vitesse de
I'écoulement  sur un élément d'un absorbeur sur les parametres thermiques telle
que :

La distribution de la température prés de la paroi de [l'absorbeur et
I'environnement entourant le capteur.

Le coefficient d'échange thermique.

Ainsi  que l'influence de I'écoulement sur quelques nombres adimensionnel

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
a la production du froid solaire.

A cet effet, nous avons utilisé des modeles numériques permettant de
simuler le refroidissement par convection lors du fonctionnement d'un capteur,
ou 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 [I'écoulement augmente le
rendement du phénomene du refroidissement.

. L’accroissement du coefficient d'échange « h » conduit a un bon
agissement du refroidissement.

Comme ces résultats obtenus sont issus d’une étude Numeérique, nous

préférons réaliser une étude expérimentale afin de valider ces résultats.

Finalement on pense que des études peuvent étre développées sur les pertes
thermiques par convection forcée qui ont une grande influence sur le rendement

du refroidissement.
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