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NOMENCLATURE

Symbole Description Unité
COP: Coefficient de performance. 1
COP,: Coefficient de performance réel. 1
COPy,:  Coefficient de performance thermodynamique. 1
COP;:  Coefficient de performance solaire. 1

E.:  Energie utilisable de froid. [Btu]
E.:  Energie consommée Par le systéme. [kwh]
Qr: Froid produit a 1’évaporateur. [kd/kg]
Qq: Somme des chaleurs sensible des éléments du systéme plus la quantité de chaleur de  [kJ/kg]
désorption.
Q:: Chaleur sensible de 1’adsorbant. [kJ/kg]
Q.: Chaleur sensible des parties métalliques. [kd/kg]
Qs: Chaleur sensible de 1’adsorbat. [kd/kg]
Qqes:  Chaleur de désorption. [kd/kg]
Q:: Energie solaire quotidienne recueille sur la surface de captation. [kJ]
Am :  masse cyclée de I’adsorbat [ka]
Le(T) : Chaleur latente d’évaporation. [kJ/kg]
Cp|(T) :  Chaleur spécifique de ’adsorbat. [J/kg. K]
Wy :  volume maximal adsorbable. [I7kg]
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C b . Chaleur spécifique de I’adsorbant. [J/kg. K]
AC -35
Mmeai © Masse des parties métalliques de 1’adsorbeur. [ka]
M,: Masse de 1’adsorbant solide [ka]
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Te: Température de condensation. [°C]
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Tges:  Température de désorption. [°C]
Ps(T): Pression de saturation en fonction de la température. [bar]
pT): Masse volumique de 1’adsorbat en fonction de la température. [kg/m?]
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RESUME

Cette these de doctorat présente une étude expérimentale et numérique sur un premier
prototype de réfrigérateur solaire a adsorption. Le prototype est réalisé prealablement par
I’équipe du froid et climatisation par énergie ¢électrique d'origine renouvelable FCEEOR au
sien de l'unité de développement des equipements solaires UDES de Bou-Ismail (Algérie).
Le prototype, testé auparavant, a montré un fonctionnement treés limité ne dépassant pas
deux cycles ou plus. La thése de doctorat a comme objectif de valoriser les résultats
expérimentaux obtenus par 1’équipe FCEEOR de I’UDES sur ce prototype, en 1’occurrence
(1) la réalisation d’une étude expérimentale et numérique pour I’amélioration de la
conception et de la réalisation du générateur tubulaire du prototype ; (ii) L’évaluation des
performances du prototype en utilisant un code Matlab et en se basant sur les résultats
expérimentaux obtenus au laboratoire sous une source artificielle de type lampe halogéne
et (iii) La réalisation d’une étude paramétrique pour mieux comprendre le fonctionnement
du systéme. Pour I’amélioration de la conception et de la réalisation du générateur
tubulaire de ce prototype, une étude thermique expérimentale a été réalisée a I’intérieur du
laboratoire. Par la suite, une étude numériqgue CFD (Computational fluid Dynamics),
validée avec les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de cette these. Le but est
d’obtenir une évolution plus générale de la répartition de la température dans le générateur
tubulaire. Afin de mieux comprendre le fonctionnement du prototype du réfrigérateur
solaire a adsorption, une étude numérique paramétrique a été réalisée en développant un
code de calcul Matlab. Ce code est validé avec des résultats expérimentaux obtenus de la
littérature. 1l a été conclu que les parameétres influencant les performances du prototype du
réfrigérateur solaire & adsorption sont : le matériau de construction et le poids de la partie
métallique du générateur tubulaire ; ainsi que les températures de fonctionnement du cycle
frigorifique (températures de condensation, d’adsorption, et de régenération). Comme
perspectives, il a été recommandé 1’amélioration de la conception géométrique du
condenseur et du générateur. Nous pensons que le prototype expérimental de production de
froid solaire en réalisation au niveau de I’université de Biskra peut contribuer & la maitrise
des techniques de conception et de réalisation de soudage et de création de vide afin de

faire de cette installation un succes.

Mot clés : Réfrigérateur solaire, Froid, Adsorption, Générateur Tubulaire, Prototype.
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Contribution to the study of heat exchangers used in adsorption solar refrigerators

ABSTRACT

This thesis presents an experimental and numerical study on a first prototype of adsorption
solar refrigerator. The prototype is made beforehand by the FCEEOR team at the
Development Unit of the Solar Equipment, UDES, in Bou Ismail (Algeria). The prototype,
tested previously, showed a very limited continues operation not exceeding two or more
cycles. This work aims to valorize the experimental results obtained by the FCEEOR team
on the prototype, namely: (i) The realization of an experimental and numerical study to
improve the design and the realization of the tubular generator of the prototype; (ii) The
performance evaluation of the prototype using a developed Matlab code and based on the
experimental results obtained in the laboratory under an artificial halogen-type source and
(iii) The realization of a parametric study to understand the functioning of the system. To
improve the design and realization of the tubular generator of this prototype, an
experimental thermal study inside the laboratory was realized. Followed by a CFD
(Computational Fluid Dynamics) study, validated with the experimental results obtained in
the framework of this thesis. The goal of this CFD study is to obtain the temperature
distribution evolution in the tubular generator. In order to understand the prototype
operation of the adsorption solar refrigerator, a parametric numerical study was carried out
by the development of a Matlab code. This code is validated with experimental work
obtained from the literature. It was concluded that the parameters influencing the
performance of the adsorption solar refrigerator prototype are: the building material and
the metal part weight of the tubular generator; as well as the operating temperatures of the
refrigerating cycle (condensation, adsorption, and regeneration temperatures).
As prospects, it has been recommended to improve the geometrical design of the condenser
and the generator. We believe that the experimental prototype of adsorption solar
refrigerator in realization at the University of Biskra can contribute to the improvement of
the design and realization techniques of welding and creation of vacuum in order to make

this installation a success.

Keywords: Solar refrigerator, Cooling, Adsorption, Tubular Generator, Prototype.

XV



cradd) ) 3EaY) ciladl B daddiaial) 4y ) adl ¥ aliall A 3 8 dadliall

oadlall
& el Sl el Jand A e dsad JgY Apae 5 A pad Al 52 A g kY] oda o
3aa 51wl Boaaiall Al Sl A8l CauSill 5 25l (83 8 8 e Ve zasadll 1aa s
e Jd (e bl &5 A uoail) Zisaill 13 elal | Jielen) su Apsadl) 33¢aY) sk
2l Gaai 3 da b s Gl padli @il jsa s Halad Al dgaae Juidl (G Al
el ) e Aa oy el 2dsadll Hlaa) ONA Gl (558 Lgle Juasd Al Ay el
A pall apaadl =3 palll Sl 5 apanal Greadl dpaae 5 dam a3 Al Ha Ll (1) 1S Ga &l
) )b el )3V A zisad el aw (2) €0 RYL damy 3 V)
Al (3) e s zaliy aladiuly elld 5 Hudall L lgde Jsanl) o3 ) gy patl)
Agall Sl apanal Gauadl 25880 ol 253 e o 35l dalsall dals duoae Ay
JEDY] agdl clld g juaall Jals Ay yad Al o Al &5 ¢l ) 5aY) AaDE Galall o saY)
Saalipal (gane zaliy aladinly) dooae Ay alall 23 LS| st Al sall e Jalay o) al
Oe el Al jall o e Cum Lgale Jsanl) a3 3 Ay jatl il pe Lei e s (@) sl
b oAl mhad) e @iy g el gl dle Jala sl sall da 0 a5 e Jsaanll
Al 2 cual el 350V 3835 zisa dae dal e pgd dal (e L Tl el sl
O B8l masall Jae 250 50 (35 yise Jalse B2 Joa «Dlile el Jlerinly dyaxe
zasa elal o gt ) Jalgall o o QAT onad Jae pe Al gabipl) 138 A
3l ey @S 5 s¥) Algall Saead) o adl )5 capiaill M se Ao gt a AU
5 oY) A gall wnigl) sl peadl | (Ol 5 pabiaial) (il 3 ) ja da ) Jasnl

el sl al gaen (A E1E GIA 5 aonlill L GEL ea sy clalad alea

Z3sai ¢ o2 Al sall I3V ey el 326 Aalidal) cilalsl)

XVI



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La sécurité énergétique est la capacité d'un pays a fournir les ressources énergétiques
nécessaires pour assurer son bien-étre. En effet, la croissance économique, le progres
technologique et la quantité d'énergie disponible reflétent la qualité de vie de chaque pays.
Trois facteurs essentiels, en I'occurrence I'économie, la population et la consommation
d'énergie par habitant provoque l'augmentation de la demande d'énergie au cours des
derniéres décennies faisant de I'énergie fiable I'un des énormes défis du 21°™ siécle
[(Hassan and Mohamad 2012)]. A titre d’exemple, la stratégie européenne de réduction de
la dépendance énergétique repose sur deux objectifs : la diversification des différentes
sources d'approvisionnement et les politiques de contréle de la consommation. La clé de la
diversification est les sources d'énergie renouvelables (SER), car elles ont un potentiel

significatif pour contribuer au développement durable [(Sarbu and Sebarchievici 2013)].

Ces dernieres années, les scientifiques ont de plus en plus accordé une plus grande
attention a I'énergie solaire. Il existe une demande soudaine de l'utilisation de I'énergie
solaire pour diverses applications telles que le chauffage d'eau, le chauffage /
refroidissement des batiments, la production d'électricité et la réfrigération [(Sarbu and
Sebarchievici 2013)]. Ainsi, de nombreux pays ont été confrontés a des difficultés dans le
domaine des systemes de réfrigération. Plus précisément, la demande de climatisation pour
les batiments commerciaux et résidentiels pendant I'été est toujours croissante [(Kalkan,
Young et al. 2012)]. 11 y’a un manque d'électricité et de stockage dans les pays en
développement pour s'adapter a des systémes de consommation énergétique éleveée tels que

la réfrigération et le refroidissement.

Ce travail de these présente une étude expérimentale et numérique d'un prototype de
réfrigérateur solaire a adsorption. Le prototype a été réalisé préalablement par 1’équipe du
froid et climatisation par énergie électrique d'origine renouvelable FCEEOR au sien de
I'unité de développement des équipements solaires UDES de Bou-Ismail. Le prototype,
testé préalablement, a montré un fonctionnement trés limité ne dépassant pas deux cycles
ou plus. La these de doctorat a comme objectif la valorisation des résultats expérimentaux
obtenus par I’équipe de I’'UDES sur le prototype cité, en I’occurrence (i) la réalisation
d’une étude expérimentale et numérique pour 1’amélioration de la conception et de la
réalisation du générateur tubulaire du prototype ; (ii) L’évaluation des performances du

prototype en développant un code Matlab et en se basant sur les résultats expérimentaux

1



Introduction générale

obtenus au laboratoire sous une source artificielle de type lompe halogéne et (iii) La
réalisation d’une étude paramétrique pour mieux comprendre le fonctionnement du

systeme.
Le manuscrit est subdivisé en cing chapitres suivi par une conclusion générale :

Le premier chapitre présente une revue bibliographique descriptive des différents systémes
disponibles pour produire le froid solaire. Ce travail de synthése bibliographique a comme
objectif la comparaison entre les performances et les colits d’investissement des différentes

technologies et de sélectionner la technologie qui semble étre meilleure.

Le deuxiéme chapitre présente une synthése de la littérature sur les technologies de
réfrigération solaire a adsorption. Les aspects thermodynamiques des machines a
adsorption sont exposes. Les couples de travail, adsorbat-adsorbant, les plus utilisées sont
également décris en présentant chaque fois les exigences specifiques, les avantages et les

inconvénients de chaque couple.

Le troisieme chapitre est consacré aux essais expérimentaux realisés sur le prototype de

réfrigérateur solaire a adsorption, réalisé a 1’équipe FCEEOR de Bou-Ismail.

Le quatrieme chapitre s’intéresse exclusivement a [’étude et la caractérisation du
générateur tubulaire, I’¢1ément essentiel dans le réfrigérateur solaire a adsorption. Aprés la
présentation de la conception et la réalisation expérimentale du générateur tubulaire, le
protocole expérimental et la caractérisation thermique de cet élément sont détaillés. A la
fin du chapitre, une étude numérique est présentée en proposant un code de calcul CFD
(Fluent) pour obtenir les paramétres physiques liées a 1’écoulement, notamment le champ

de température.

Le cinquieme chapitre présente une étude numérique en développant un code de calcul
Matlab validé avec des travaux de la littérature. Le but est d’évaluer les performances du
prototype expérimental afin de les comparer avec des résultats de la littérature. Ce code de
calcul a permis de conduire une étude paramétrique sur le fonctionnement du prototype.
Cette partie de la these est valorisée par une publication dans un journal scientifique et des

communications.

La conclusion générale présente une récapitulation des conclusions établies de la présente
étude. Nous donnerons notamment nos propres recommandations et présenterons les

perspectives envisageées.
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Chapitre 1. Revue bibliographique sur les systémes de production de froid solaire.

CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR
LES SYSTEMES DE PRODUCTION DE FROID
SOLAIRE

Les techniques de production de froid solaire peuvent réduire I'impact environnemental et
les problemes de consommation d'énergie soulevés par les systemes classiques de
réfrigération et de climatisation. Par conséquent, dans ce qui suit de ce travail on présente
des bases théoriques et des applications pratiques pour les technologies de production de
froid, avec les divers fluides frigorigenes assistés par I'énergie solaire et leurs avancées
récentes. En outre, une comparaison de divers systéemes de production de froid solaire est

effectuée, avec quelques suggestions sur l'utilisation de ces systemes sont données.

1 Techniques de production de froid solaire

La production de froid solaire offre une grande variété de techniques de refroidissement
alimentées par des cycles thermiques a capteurs solaires et d'autre avec des systemes de
refroidissement électriques a base de photovoltaique (PV). La Fig. 1.1 montre un schéma
d'un systtme de production de froid solaire thermique. Les collecteurs solaires
transforment le rayonnement solaire en chaleur, et transférent cette chaleur au fluide
caloporteur dans les collecteurs. Le fluide est transféré ensuite vers le réservoir de stockage
thermique, par la présence des conduites relient les collecteurs avec le réservoir. Ce fluide

sera utilise pour diverses applications.

Réservoir de Stockage Unité
collecteur solaire . nité AC
Thermique Thermique
- I I—

Fig. 1.1 : Schéma d'un systéme de production de froid solaire thermique.
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Chapitre 1. Revue bibliographique sur les systémes de production de froid solaire.

Le systeme de production de froid solaire est alimenté par le réfrigérant chaud provenant
du réservoir de stockage thermique. Etant donné que I'énergie solaire est dépendante du
temps, l'utilisation réussie de tous ces systemes de refroidissement dépend dans une trés

grande mesure du réservoir de stockage thermique utilisé.

Les différentes étapes des systemes de production de froid solaire integrent le stockage
thermique sont présentées dans le Tableau 1.1. En comparaison avec les systemes de
compression a commande électrique classique, on peut s‘attendre a des économies
d'énergie substantielles dues a la production de froid solaire. ce qui contribue a conserver

I'énergie et a préserver I'environnement [(Chidambaram, Ramana et al. 2011)].

La production de froid solaire peut étre réalisée par quatre méthodes de base:
e La production de froid solaire photovoltaique, ou I’énergie solaire est convertie en
énergie électrique utilisee pour la réfrigération comme les méthodes
conventionnelles [(Solangi, Islam et al. 2011 , Sarbu and Sebarchievici 2013)];

e La production de froid thermoélectrique solaire ;

e La production de froid thermomécanique solaire : I'énergie thermique est convertie

en énergie mécanique utilisée pour produire de froid ;

e La production de froid solaire thermique, dans lequel un collecteur solaire chauffe
directement le réfrigérant par des tubes collecteurs au lieu d'utiliser de I'énergie
solaire [(Kalkan, Young et al. 2012)] ;

Source Conversion Stockage de Processusde  Stockage du froid Applications
d’énergie chaleur Production du
froid solaire
PV solaire (électrique) 1. Compresseur
de vapeur 1. Climatisation
thermoélectrique (A) Bureau
Soleil (B) Construction
(C) Hotel

(D) Laboratoire
Solaire thermique :
2. Industries des procédés

1. Collecteur plat 1. Sensible 1. Ejecteur 1. Sensible Lries U
2. Collecteur de tubes 2. Latente 2. Dessiccation 2. Latente (A) Produits laitiers
sous vide 3. Thermochimique 3. Absorption 3. Thermochimique (B) Produits pharmaceutiques
3. Collecteur concentré (A) Effet simple (C) Produits chimiques
(CSP) (B) Demi-effet _ _
(C) Double effet 3. Copservatlon des aliments
(D) Triple effet (A) Légumes

(B) Fruits

4. Adsorption
P (C) Viande et poisson

Tableau 1.1 : Etapes et options dans les techniques de production de froid solaire.
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Chapitre 1. Revue bibliographique sur les systemes de production de froid solaire.

La performance des systemes de production de froid solaire est déterminée en fonction des
indicateurs énergeétiques de ces systemes. Le coefficient de performance peut étre calculé

comme suit;

COP == 11

mim

Ou E, est I'énergie utilisable de froid; E; est I'énergie consommeée Par le systeme. En outre,
le rapport d'efficacité énergétique (EER), en unités thermiques britanniques par Wattheure
(Btu / (Wh)) est defini par I'équation:

EER =3.413xCOP 1.2

Ou 3.413 est le facteur de transformation de Watt a Btu / h.

1.1 Systemes de production de froid solaire photovoltaiques (PV)

Une cellule photovoltaique est fondamentalement un semi-conducteur qui convertit
I'énergie lumineuse en énergie électrique. Pour répondre a la demande énorme d'électricité,
la production d'électricité photovoltaique a rapidement augmenté partout dans le monde
aux cotés des centrales conventionnelles au cours des deux dernieres décennies. La Fig. 1.2
montre une représentation comparative du développement des systemes PV solaires dans

différents pays [(Solangi, Islam et al. 2011)].

140000 -
120000 {
8 > B USA
£ £ 100000 {
£< 80000 W Europe
w ~
§§ 60000 1 Japon
[=]
&7 40000 A m Partout dans le monde
20000 1 2
o K==

2000 2010 2020 2030

Quatre décennies consécutives

Fig. 1.2 : Production d'énergie solaire photovoltaique mondiale sur quatre décennies
[(Solangi, Islam et al. 2011)].

Alors qu’a la sortie d'une cellule photovoltaique, I'électricité est généralement a courant
continu (DC) et la plupart des appareils de production de froid électriques domestiques et

industriels utilisent un courant alternatif (AC). Par conséquent, un systeme de production



Chapitre 1. Revue bibliographique sur les systemes de production de froid solaire.

de froid solaire PV complet se compose généralement de quatre composants de base:
modules photovoltaiques, une batterie, un circuit onduleur et un compresseur de vapeur
(AC) [(Otanicar, Taylor et al. 2012)].

* Les cellules photovoltaiques (PV) : produisent de I'électricité en convertissant I'énergie

lumineuse (du soleil) en énergie électrique (DC).

« La batterie : est utilisée pour stocker des tensions continues en mode de charge lorsque
la lumiere du soleil est disponible, et pour fournir de I'énergie électrique (DC) en mode de
décharge en I'absence de lumiere du jour. Un régulateur de charge de la batterie peut étre

utilisé pour protéger la surcharge de la batterie.

 L'onduleur : est un circuit électrique qui convertit I'énergie électrique (DC) en courant

alternatif (AC) et délivre ensuite I'énergie électrique (AC) aux charges.

e L'unité AC: c’est une unité a compression de vapeur. Cette derniere est en fait un
systeme classique de refroidissement ou de réfrigération géré par la puissance recue de

I'onduleur.

Le systeme PV peut fonctionner comme un systéme autonome Fig. 1.3, ou un systeme
hybride (fonctionnant avec une centrale hydroélectrique ou centrale a gaz). Bien que
I'efficacité des modules photovoltaiques puisse étre augmentée en utilisant le stockage
chimique par des batteries. Pour assurer la continuité de fonctionnement du systeme. Mais
les performances des modules photovoltaiques et leur efficacité ne sont toujours pas
souhaitables.
x__2
-@ -
4 L e

Panneau Photovoltaique

4\ -:
Datterie de co‘:\",::;:niknels
Stokcage | 1 AC

Fig. 1.3 : Schéma d'un systéme photovoltaique autonome.
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1.2 Systemes de production de froid solaire thermoélectriques

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).
Ce dernier, provoque selon le sens du courant un dégagement ou une absorption de chaleur
a cette jonction. Il a été produit de tels réfrigérateurs thermoélectriques, avec le schéma de
principe de la Fig. 1.4. C’est un moyen trés simple, de faible rendement, utilisé notamment
a bord des véhicules spatiaux et dans les petits réfrigérateurs de laboratoires [(Sarbu and
Sebarchievici 2013)].

Chaleur Solaire
SAERAL.
ASSASD,

P N P N
LA WL

Chaleur évacuée

A, I,

,

.
.
P

> Générateur

NN Z N

> Réfrigérateur

T

Chaleur ambiante réfrigérée

Fig. 1.4 : Schéma du systeme de refroidissement thermoélectrique solaire [(Sarbu and
Sebarchievici 2013)].

1.3  Systemes de production de froid solaire Magnétiques

Le froid magnétique, qui a longtemps été utilisé en cryogénie, est également une
possibilité. Récemment, quelques systemes de réfrigération magnétique a temperature
ambiante a aimants permanents ont été développés [(Shir, Mavriplis et al. 2005)]. Shir,
Mavriplis et al Ont démontré un COP globale de 3.0 avec un réfrigérateur / congélateur
magnétique rotatif. Bien que cette technologie a un potentiel de surperformer la
technologie conventionnelle de compression de vapeur, le colt du matériau magnetique est
tres cher (1830 $ / kW de refroidissement, gadolinium sans colt de traitement) pour une

application pratique.
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1.4 Systemes de production de froid solaire thermomécaniques

Dans le systeme de production de froid solaire thermomécanique, I'énergie thermique est
convertie en énergie mécanique. Ensuite, I'énergie mécanique est utilisée pour produire
l'effet frigorifique. Le systéeme d'éjection de vapeur représente la technologie

thermomécanique.

Un éjecteur est un composant simple: un écoulement primaire entre dans une buse primaire
accelérant et dilatant entrainant un écoulement secondaire entrant depuis une chambre
d'aspiration. Les flux se mélangent et un diffuseur comprime le flux, la Fig. 1.5 montre la

disposition de I'éjecteur [(Besagni, Mereu et al. 2016)].

Chambre Plan de sortie
Entrée d'aspiration de la buse

Flux secondaire . E0fge
i ® ~ AL L

Flux primaire Wi i _ Fluxmixte -

 —
Flux secondaire \ i
> o— |-

: Zone de mélange diffuseur
Tuyere - e e LA ——

primaire

Fig. 1.5 : Disposition de 1’¢jecteur.

Dans le systeme de production de froid solaire par éjection, la source thermique est
I'énergie solaire. Elle est fournie par un capteur solaire, et transférée en utilisant un fluide
de travail intermédiaire vers un échangeur de chaleur. La Fig. 1.6 illustre le systeme

éjecteur de vapeur intégré a un capteur solaire.

Ejecteur

Collecteur

te |4
Résérvorr de

Stockage

Pompe@)

Fig. 1.6 : Schéma du systeme de production de froid solaire a jet de vapeur.
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Le fluide de travail utilisé dans un systéme de production de froid solaire a jet de vapeur
conduit & des performances différentes en fonction des conditions de fonctionnement. Afin
de comparer les performances des différents fluides de travail utilisés, on présente au
tableau 1.2 les valeurs suivantes: Ty: température de génération; T.: Tempeérature de
condensation atteinte dans le condenseur (37 °C pour le refroidissement du tour de
refroidissement, et 30 °C pour le refroidissement de I'eau froide); Py : la pression dans le
générateur G (pression maximale dans le systeme); P.: la pression dans I'évaporateur

(pression minimale dans le systeme); COP : coefficient de performance théorique; My -
I'efficacité de I'éjecteur ; COP, =7, xCOP : le coefficient réel de performance ; Qsc: la

chaleur qui doit étre fournie par le collecteur solaire dans le générateur, pour atteindre une
puissance de refroidissement de 1.16 x 10* W Agc: la zone du collecteur solaire, en
supposant un flux solaire de 0.8 kW/m? avec une efficacité de capture de 0.5, pour
atteindre une capacité de refroidissement de 1.16 x 10* W. Si I'on considére un collecteur
plat, la température possible est T4 = 85 °C, et pour un collecteur de concentration

parabolique, on peut adopter Ty = 130 °C.

Fluidede T4(°C) T.(°C) Pg4(kPa) P, (kPa) COP Mo COP, Qu (W) Agi(md

travail

85 37 392.2 0.88 0.913 0.184 0.168 69.130 173

H,O 30 392.2 0.88 1471 0.217 0.319 36.396 91

130 37 4755 0.88 2.076 0.226 0.469 24,717 62

30 4755 0.88 2.887 0.223 0.645 17.979 45

85 37 460.8 50.0 0.936 0.196 0.183 63.428 159

R-11 30 460.8 50.1 1.947 0.226 0.440 26.356 66

130 37 784.0 50.1 1.708 0.226 0.386 26.911 67

30 784.0 50.1 3.121 0.216 0.675 17.175 43

R-21 85 37 754.9 90.2 0.790 0.172 0.135 85,630 215

30 754.9 90.2 1.162 0.209 0.242 47,866 120

Propane 85 37 2745 539 0.496 0.078 0.039 298,969 750

30 2745 539 1.038 0.198 0.209 56,585 142

Tableau 1.2 : Performances des différents fluides de travail utilisés dans les systémes
d'éjection de vapeur solaire [(Sarbu and Sebarchievici 2013)].

L'analyse des valeurs de COP, de ce tableau 1.2 résulte en fluides de travail compétitifs:

L’eau et le fréon, parmi les quels le meilleur est R-11. L’eau et R-11 ont un COP,
comparable, mais les pressions d'exploitation dans le systéeme sont tres différentes. Le
systéme de production de froid solaire par éjecteur de vapeur fonctionne complétement en
dépression (Pe et Pg est inférieur a la pression atmosphérique). Si I'eau est utilisée comme
réfrigérant les problemes de fuite doivent étre résolus pour éviter I'entrée d'air dans le

systeme.
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Diverses études expérimentales ont examiné I'effet des températures de fonctionnements,
les conditions geométriques, les conditions du systeme telles que le réfrigérant et les
sélections de collecteur sur les performances du systeme [(Eames, Aphornratana et al. 1995
, Al-Khalidy 1997)]. D'autres chercheurs ont présenté des méthodes numeériques de
simulation sur I'éjecteur, et ont étudié les performances du systeme [(Vidal, Colle et al.
2006 , Guo and Shen 2009)].

[(Eames, Aphornratana et al. 1995)] ont rapporté que le COP; mesurée du systeme
d'éjection d'échelle simple utilisant H,O comme fluide de travail variait de 0.178 a 0.586 a
une temperature de génération T4 de 120 et 140 °C, une température d'évaporation T de 5
et 10 °C et une Température de condensation T, de 26.5 et 36.3 °C.

[(Vidal, Colle et al. 2006)] ont analysé le systeme d'éjection solaire utilisant R-141 comme
fluide frigorigene, en utilisant le logiciel de simulation TRNSYS. Le systéeme a été concu
pour produire 10.5 kW de refroidissement avec 80 m2 de collecteur plat inclinée de 22° par
rapport & I'horizontale, et d'un réservoir d'eau chaude de 4 m>. lls ont rapporté le COP,
maximal de 0.22 a T4 =80 °C, T, =8 °C, et T, = 32 °C. A la fin, lIs ont également conclu
gu'un systeme d’éjecteur efficace ne pouvait fonctionner que dans une région ou le
rayonnement solaire était décent, et ou une température de condensation suffisamment

basse pouvait étre maintenue.

Les systemes éjecteurs sont principalement utilisés dans les applications de climatisation.
Mais ils peuvent étre utilisés dans l'industrie chimique et métallurgique, pour le

refroidissement d’air dans les zones de dissipation thermique élevée.

1.5 Systemes de production de froid solaire thermiques

La production de froid solaire thermique est de plus en plus populaire, car un capteur
solaire thermique convertit directement la lumiére en chaleur. Par exemple, [(Otanicar,
Taylor et al. 2012)] ont decrit un systéeme thermique. Ce systeme est capable d'absorber
plus de 95% du rayonnement solaire incident, selon le milieu. La technique de sorption est
utilisée dans le domaine de production de froid solaire. L'effet du froid est obtenu a partir
des changements chimiques ou physiques entre le sorbant et le réfrigérant. La technologie
de sorption peut étre classée soit comme systemes de sorption fermés, ou comme systémes

de sorption ouvertes [(Hassan and Mohamad 2012)].
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151 Systemes de sorption fermés
Dans la technique de sorption fermée, il existe deux méthodes de base: la production de

froid solaire a absorption, et la production de froid solaire a adsorption.

1.5.1.1  Production de froid solaire a absorption
L’absorption est le processus dans lequel une substance assimile d'un état a un état
différent. Ces deux états créent une forte attraction pour faire une solution ou un mélange
fort. Le systéme d'absorption est l'un des plus anciennes technologies de production de
froid. La premiere évolution d'un systéeme d'absorption a commencé dans les années 1700.
Ils ont observé qu'en présence du H,SO, (acide sulfurique), de la glace peut étre préparée,
par 1’évaporation de H,O pur dans un récipient sous vide. En 1859, un ingénieur francais
nommé Ferdinand Carre a congu une installation, qui utilisait une paire de fluides de
travail ammoniac /eau (NH3/H,0). En 1950, un nouveau systéme a été introduit avec un
couplage eau /bromure de lithium (H,O/LiBr) comme fluides de travail a des objectifs

commerciales [(Srikhirin, Aphornratana et al. 2001)].

La technologie de production de froid solaire a absorption consiste en un générateur, une
pompe et un absorbeur. lls sont collectivement capables de comprimer la vapeur de
réfrigérant. L'évaporateur attire la vapeur de réfrigérant. L'énergie thermique
supplémentaire sépare la vapeur de réfrigérant de la solution. Le condenseur condense le
réfrigérant. Apres la condensation, le réfrigérant doit étre refroidi, et dilaté avant qu’il se
trouve au niveau de I'évaporateur. Le réfrigérant du systeme d'absorption fonctionne

essentiellement selon le méme principe que le systéme de compression de vapeur.

Les paires typiques de réfrigérant / absorbant utilisées dans le systéme d'absorption sont
NH3/H,O et H,O/LiBr. Les caractéristiques thermodynamiques de ces paires ont été
décrites dans diverses études et expériences [(Chua, Toh et al. 2000)]. Méme si les paires
NH3/H,O et H,O/LiBr ont été utilisées partout dans le monde, les chercheurs cherchent

encore de nouvelles paires [(Ullah, Saidur et al. 2013)].

Sur la base de fonctionnement du cycle thermodynamique, les systémes d'absorption
peuvent étre divisés en trois catégories: cycles d'absorption solaire a un seul, demi-et multi
effets (double effet et triple effet). Les refroidisseurs a effet unique, et a faible puissance
nécessitent des températures d'eau chaude relativement faibles, par rapport aux systemes a
effets multiples [(Ullah, Saidur et al. 2013, Chidambaram, Ramana et al. 2011)].
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Il existe également deux autres systemes de production de froid a absorption de diffusion et
systemes hybrides qui permettent d'obtenir de meilleures performances [(Zohar, Jelinek et
al. 2007)]. [(Grossman 2002)] a fourni des performances typiques du systeme d'absorption

a effet unique et multi-effet, comme le montre le tableau 1.3.

Systeme COP EER Température source Type de capteurs solaires
d’absorption (Btu/Wh) chaude (°C)
1 Simple effet 0.7 2.39 85 Capteur plan
2 Double effet 1.2 4.10 130 Capteur plan/Concentrateur parabolique composé
3  Tripleeffet 1.7 5.80 220 Tube sous vide/Collecteur de concentration

Tableau 1.3 : Performances typiques des cycles d'absorption [(Sarbu and Sebarchievici 2013)].

Le fonctionnement du systéme d'absorption a base de H,O/LiBr est limité dans la
température d'évaporation et la température d'absorption, en raison de la congélation de
I'eau et de la solidification de la solution riche en LiBr, respectivement. Le fonctionnement
du systeme d'absorption a base de NH3/H,O n'est pas limité dans la température
d'évaporation ou la température d'absorption. Cependant, I'ammoniac est toxigque et son

utilisation est limitée au systéme de grande capacité.
Systeme d'absorption solaire a simple effet

Des statistiques récentes montrent que la plupart des systemes de production de froid
solaire, sont fabriqués a l'aide d'une technologie d'absorption a simple effet. Cette
technologie utilise un couple LiBr/H,0, avec la présence d’un capteur solaire plat ou un
capteur tubulaire. Ce type de capteur a eau chaude est utilisé pour mettre en ceuvre ces
systemes [(Zhai, Qu et al. 2011)]. [(Boopathi Raja and Shanmugam 2012)] ont décrit un
systéme d'absorption qui a utilisé LiBr-H,O comme paire de travail. La Fig. 1.7 présente
un systéme de production de froid solaire a absorption simple effet utilise le couple LiBr-
H,O.

Le cycle commence a I'absorbeur. Ce dernier recoit le réfrigérant vapeur de 1’évaporateur
et crée un mélange riche. La pompe envoie ce mélange vers le générateur ou la zone de
haute pression (désorbeur). Dans le générateur, le fluide frigorigene est ensuite séparé de
I'absorbant grace a la chaleur fournie par le capteur solaire. En utilisant une soupape de

surpression, la solution faible retourne alors a I'absorbeur.
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Fig. 1.7 : Schéma du systeme a absorption a simple effet.

Un échangeur de chaleur en solution (ECS) est en place pour récupérer la chaleur interne
[(Hassan and Mohamad 2012)]. 1l est également chargé de préchauffer la solution riche en
sortie de I'absorbeur. Ce préchauffage vise a une amélioration de I'efficacité du systeme, et
de résister a l'irréversibilité du cycle. Un COP de 60% plus élevé peut étre obtenu en
utilisant un ECS [(Kim and Infante Ferreira 2008)]. Le réfrigérant suit alors le cycle
conventionnel a travers le condenseur, le détendeur et I'évaporateur [(Hassan and
Mohamad 2012)].

Un systeme de refroidissement a absorption a simple effet est plus simple que d'autres.
Lorsque la conception dépend des types de fluides de travail, le systeme offre de
meilleures performances avec des absorbants non volatils tels que LiBr/H,O. Si une paire
de travail volatile comme I'ammoniac/H,0O est utilisée, un redresseur supplémentaire doit
étre utilisé avant le condenseur pour fournir le réfrigérant pur [(Srikhirin, Aphornratana et
al. 2001)].

[(Rosiek and Batlles 2009)] ont étudié un systéeme d'absorption solaire a simple effet au
Centre de recherche sur I'énergie solaire, en Espagne. lls ont observé une demande
énergétique de chauffage d'environ 8124 kWh. Alors que la demande de refroidissement
était d'environ 13 255 kWh tout au long de I'année. Le systéme se composait de 160 m2 de
capteurs plats, d'un refroidisseur a absorption de 70 kW, et un systéeme d'acquisition de
données (DAS). lls ont trouvé une capacité en froid moyenne de 40 kW avec un COP

moyen de 0.6.
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[(Ortiz, Barsun et al. 2010)] ont effectué une expérience avec un refroidisseur a simple
effet LiBr/H,O. lls ont utilisé des collecteurs a plat d'environ 124 m2, et des collecteurs
tubulaires sous vide de 108 m2. Le systeme était capable de fonctionner a une température
de 70 a 95 °C, Ou il a atteint une capacité frigorifique de 70 kW.

Un systeme de réfrigération solaire prototype domestique a été installé par [(Agyenim,
Knight et al. 2010)] dans l'université de Cardiff. Ils ont utilisé un refroidisseur a absorption
de 4.5 KW. Un capteur solaire (type tubulaire sous vide) de 12 m2 et un ventilateur de 6 KW
ont éeté utilisés. Il y avait un grand réservoir de stockage froid de 1000 | ou LiBr/H,0O
comme couple de travail. Le coefficient de performance COP de ce systéme était de 1’ordre
0.58. Le systeme a été en mesure de maintenir la température a environ 7.4 °C, ce qui

signifie le potentiel de refroidissement des batiments domestiques.

[(Li and Sumathy 2001)] ont observé un systéme d'absorption avec un réservoir de
stockage d'eau chaude partagé. Le systéeme comprenait un collecteur plat de 38 m2, un
refroidisseur a absorption de 4.7 kW, et une paire de travail LiBr/H,O. lls ont conclu que le
systeme affichait 15% de plus pour COP (environ 0.7) que le systeme classique de mode

réservoir.

Systeme d'absorption solaire a demi-effet

La principale caractéristique du cycle d'absorption a demi-effet est la capacité de
fonctionnement a des températures plus basses par rapport a d'autres. Le nom de «demi-
effet» provient du COP. Ce dernier est presque la moitié de celui du cycle a simple effet
[(Hassan and Mohamad 2012)].

[(Arivazhagan, Saravanan et al. 2006)] ont effectué une expérience avec un systéme
d'absorption a demi-effet a deux étapes. Ce systeme utilise le couple de travail
Diméthylacétamide DMAC (absorbant)/R134a (réfrigérant). lls ont été en mesure
d'atteindre une température d'évaporation de -7 °C, ou la température du générateur variant
de 55 °C a 75 °C. lls ont conclu que dans la plage de température optimale (65-70 °C), un
COP d'environ 0.36 pourrait étre atteint.

Izquierdo et al ont concu une installation solaire avec LiBr/H,O. Elle contenait des
collecteurs plats pour alimenter le générateur. L’installation solaire fonctionne avec un
cycle d'absorption a deux étages. Ils ont montré que, dans une température de condensation

de 50 °C, le COP était de 0.38. Ce dernier est obtenu tout en fournissant une température
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de genération de 80 °C. lIs ont également effectué une analyse exergétique de ce systéeme.
Comme conclusion, ils ont trouvé que le systeme a simple effet avait 22% plus d'efficacité

exergétique que le systeme a demi-effet a deux étages [(Ullah, Saidur et al. 2013)].

Systéme d’absorption a double effet

La technologie de production de froid a absorption a double effet a été lancée en 1956. Le
but de cette technologie était de développer la performance du systeme. Dans la présence
d'une source de chaleur a des températures plus élevées [(Kim and Infante Ferreira 2008)].

La Fig. 1.8 illustre un systeme d'absorption a double effet avec le couple LiBr/HO.

Le cycle commence par le générateur 1 fournissant de la chaleur au générateur 2. Le
condenseur rejette la chaleur, et fait passer le fluide de travail vers I'évaporateur. A
I'intérieur de cette étape, la réfrigération nécessaire se produit. Ensuite, les fluides
traversent les échangeurs de chaleur a solution (ECS1 et ECS2) de I'absorbeur au
générateur 1 au moyen d'une pompe. Grace a ce processus, ECS2 peut passer les fluides au
générateur 2. A son tour ce dernier fait passer les fluides a ECS1. Le cycle complet suit
trois niveaux de pression différents: élevé, moyen et bas [(Srikhirin, Aphornratana et al.
2001)].

Deux systéemes a simple effet forment efficacement un systéme de production de froid a
absorption a double effet. Par conséquent, le COP d'un systéeme a double effet est presque
deux fois celui du systéeme d'absorption a simple effet. Par exemple, [(Srikhirin,
Aphornratana et al. 2001)] ont effectué une analyse sur le COP de deux systeme simple et
double effet. Ils ont conclu que les valeurs du COP d’un systéme a double effet, et simple
effet sont 0.96, et 0.60, respectivement.

[(Tierney 2007)] a effectué une étude comparative entre quatre systemes différents avec un
collecteur de 230 m2. Il a conclu que le refroidisseur a double effet avec un collecteur
parabolique, avait le plus grand potentiel d'économies (86%) parmi les quatre systemes,

pour gérer une demande de 50 KW.
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Fig. 1.8 : Un systéme d'absorption double effet LiBr/H,O.

[(Liu and Wang 2004)] ont congu un systéme d'absorption de double effet avec un couple
LiBr/H,O pilotée par le solaire ou le gaz. Ce systeme peut fonctionner de maniére réaliste
et économique a une température de générateur de 90 °C. Le systéme est capable de

fonctionner tout au long de I'année avec une capacité de 10 kKW.

Systéme d’absorption de diffusion (cycle Platen-Munters)

Von Platen et Munters ont été les innovateurs en Suéde. Ils ont introduit le terme "DAR"
(diffusion de réfrigération par absorption) en 1920. Ils ont utilisé I'hydrogene comme un
gaz inerte (gaz auxiliaire) avec le couple H,O (absorbant)/ammoniac (réfrigérant). Le
concept DAR a été utilisé au cours des 8 derniéres décennies. En raison de la particularite
de ce systeme, qui lui permet de fonctionner sans aucune énergie électrique ou mécanique
[(Srikhirin and Aphornratana 2002)]. En outre, il peut fonctionner avec une source de
température élevée (> 150 °C), et peut I’ installé n'importe ou dans le monde [(Koyfman,
Jelinek et al. 2003)].

En fait, la diffusion de réfrigération par absorption est un systéme d'absorption auto-
circulant. Dans lequel une pompe a bulles est responsable de la circulation des fluides. I
n'a généralement pas de composant dynamique, car la pompe fonctionne avec une seule
pression basse. Pendant le processus de réfrigération, le 3°™ fluide (auxiliaire) aide le

couple principale a maintenir la pression stable. [(Koyfman, Jelinek et al. 2003)].
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Le mélange NH3 / H,O / H, (ammoniac-eau-hydrogéne) est le fluide de travail le plus
utilisé pour les systemes DAR. Bien que le couple ammoniac/eau puisse utiliser une source
de chaleur supérieure a 150 °C, le bromure de lithium fonctionne a des températures
inférieures a 100 °C. Quand l'eau est utilisée comme absorbant dans ce mélange, des
problemes surviennent lors du refroidissement a des températures inférieures a 0 °C. Par
consequent, [(Koyfman, Jelinek et al. 2003)] ont suggérés l'utilisation d'un solvant
organique avec hydro-chlorofluorocarbure. Ce dernier est capable de maintenir une

température au-dessous de 0 °C.

[(Chen, Kim et al. 1996)] ont mis en place un systeme de production de froid a absorption
de nouvelle génération. Dans lequel, ils ont pu augmenter le COP d'environ 50%. lIs ont
utilisé un échangeur de chaleur coaxial, et la pompe a bulles. Ce systeme a permis de

diminuer les pertes de chaleur, tout en augmentant son efficacité.

[(Pfaff, Saravanan et al. 1998)] ont concu mathématiquement un systeme DAR avec le
couple LiBr/H,0. lIs ont inséré un banc d'essai en verre, pour étudier les performances
d'une pompe a bulles avec divers diamétres de tuyaux. lls ont constaté que lorsque
I'alimentation en chaleur était de 40 W, la capacité de réfrigération était de 100 W pour un
diametre de tuyau de 10 mm. lls ont conclu que la capacité de réfrigération pourrait étre
augmentée, en utilisant des pompes a bulles supplémentaires en parallele.

1.5.1.2  Production de froid solaire a adsorption
La technologie de production de froid a adsorption a été utilisée pour de nombreuses
applications spécifiques. Telles que la purification, la séparation, et les technologies de
production de froid thermique [(Choudhury, Saha et al. 2013)]. Le procédé d'adsorption est
différent du procédé d'absorption. En termes de cela, I'absorption est un phénoméne

volumétrique, tandis que l'adsorption est un phénomene de surface.

Une Machine frigorifique a adsorption utilise le phénomeéne d'adsorption physique entre le
fluide frigorigéne et un adsorbant solide. Les molécules du fluide frigorigene sont fixées a
la surface d'adsorbant via des connexions du type Van der Waals. Il est généralement
composé d'un réacteur, un condenseur, un détendeur et un évaporateur. Le réacteur se
compose d'une plaque contenant l'adsorbant. Elle est chauffée généralement par énergie
solaire, pour la désorption des fluides frigorigénes. Un exemple de structure de ce type de
systéme est illustré sur la Fig. 1.9 [(Djebiret 2012)].
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Enceinte frigorifique

Evaporateur
Stockage de froid

—

| — |

Fig. 1.9 : Schéma d’une machine frigorifique solaire a adsorption [(Djebiret 2012)].

Le cycle d’adsorption, dans le cas d’un lit adsorbeur fixe (réacteur), peut étre utilisé sans
aucune piéce mobile. L’utilisation de lit fixe implique : un fonctionnement sans bruit, une
simplicité mécanique, une haute fiabilité et une trés longue durée de vie. Les lits fixes
peuvent également étre utilisés dans le fonctionnement de cycles intermittent, ou les lits
fixes joue le role de changement entre le phénoméne d’adsorption et de désorption. Cela
diminue le COP du systeme. Par conséquent, pour assurer une production frigorifique
continue, il faut avoir un débit constant de la vapeur (fluide frigorigéne). Pour cela, deux

ou plusieurs lits adsorbeurs doivent étre mise en service dans le cycle [(Djebiret 2012)].

La Fig. 1.10 montre un systeme de production de froid a adsorption continue de deux lits
avec recupération de chaleur. Lorsque le lit adsorbeur 1 est refroidi et relié¢ a I’évaporateur,
pour obtenir I’adsorbat évaporé dans 1’évaporateur. Au méme temps, Le lit adsorbeur 2 est
chauffé pour désorbé 1’adsorbat. Il sera relié au condenseur pour obtenir I’adsorbat
(réfrigérant) désorbé, et le faire condensé. enfin le réfrigérant liquide condensé sera évacué

a I’évaporateur par une valve intermédiaire de contréle de flux [(Djebiret 2012)].
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Fig. 1.10 : systeme de production de froid solaire a adsorption de deux lits [(Djebiret
2012)].

La performance des systémes de production de froid solaire a adsorption a été rapportée
par plusieurs chercheurs. Le tableau 1.4 résume les systemes d'adsorption solaire

fonctionnant avec le cycle de base.

[(Meunier 1986 , Pons and Grenier 1986)] ont rapporté les valeurs du COP de 0.10 a 0.12
avec les systémes d'adsorption a énergie solaire utilisant le couple zéolite/eau. [(Critoph
1994)] a rapporté la valeur COP de 0.05 en utilisant du carbone actif/ammoniac.

[(Wang, Li et al. 2000)] ont développé un prototype de production de froid solaire a
adsorption avec charbon actif/eau. lls ont conclu que le prototype avec un capteur solaire
de 2 m2 était capable de produire 60 kg d'eau chaude a 90 °C. En retour, le prototype a pu
produire 10 kg de glace par jour.
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Couple Références Type A (m? Application COP T.  Type étude
capteur
Charbon [(Errougani 2007)] Plan 0.72 Stockage froid 0.05_0.08 -11 Expérimentale
Actif [(Gonzalez and Rodriguez 2007)] CPC 0.55 Stockage froid 0.096 -1.1 Expérimentale
/Méthanol [(Chekirou 2008)] Tubulaire - - 0.184 -5 Simulation
[(Vasta, Maggio et al. 2008)] Plan 1.5 Stockage froid 0.045 0.1 - Simulation
[(Hassan, Mohamad et al. 2011)]  Tubulaire 1 - 0.211 - Simulation
[(Santori, Santamaria et al. 2014)]  Tubulaire 1.2 Stockage froid 0.08 -12.4 Expérimentale
Charbon [(Aghbalou, Mimet et al. 2004)] CPC - Réfrigérateur 0.114 0 Simulation
Actif INH;  [(Al Mers, Azzabakh et al. 2006)]  Tubulaire - Réfrigérateur 0.105 - Simulation
[(El Fadar, Mimet et al. 2009)] CPC - Réfrigérateur 0.18 - Simulation
[(Louajari, Mimet et al. 2011)] Tubulaire - Réfrigérateur 0.111 - Simulation
Zéolite /H,0O [(Li, Wang et al. 2003)] Sous vide - Réfrigérateur 0.25 0.3 - Simulation
[(Omisanya, Folayan et al. 2012)] CPC Refroidisseur 0.08 0.1 11 Expérimentale
d’eau
Silica gel/ [(Sakoda and Suzuki 1986)] Plan 0.25 - 0.2 5 Simulation
H0 [(Kluppel and Gurgel 1988)] Tubulaire - Réfrigérateur 0.055 4 Expérimentale
[(Mayor and Dind 2002)] Tubulaire 1 Stockage froid 0.1 0.15 - Simulation
[(Brites 2013)] Plan Stockage froid 0.07 0  Expérimentale

Tableau 1.4 : Résumé des systéemes d'adsorption solaire fonctionnant avec le cycle de

base.

[(Luo, Wang et al. 2007)] ont utilisé un systeme de production de froid solaire a adsorption
pour le stockage de grain. En utilisant de basse température avec le gel de silice/H,0. lls

ont signalé une valeur de COP allant de 0.096 a 0.13.

15.2 Systeme de Sorption Ouvert
Le systeme ouvert désigne les systemes dessiccateurs solides ou liquides. lls sont utilisés

pour la déshumidification ou [I'humidification. Fondamentalement, les systemes

dessiccateurs transferent I'numidité d'un flux d'air a l'autre, en utilisant deux procédés

comme illustré sur la Fig. 1.11.
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Fig. 1.11 : Procédé de transfert d'humidité par dessiccant [(Sarbu and Sebarchievici
2013)].

Dans le procédé de sorption, le systeme déshydratant transfere de I'humidité de l'air dans
un matériau desséchant, en utilisant la différence de la pression de vapeur d'eau de l'air

humide, et du dessiccant.

Si le matériau desséchant est sec et froid, sa pression de vapeur de surface est inférieure a
celle de l'air humide. L’humidité dans l'air est attirée et absorbée par le matériau
desséchant. Dans le processus de désorption (régénération), I'hnumidité capturée est libérée
dans le courant d'air en augmentant la température du dessiccant. Apres régenération, le
matériau déshydratant est refroidi par le flux d'air froid. Ensuite, il est prét a absorber de
nouveau I'humidité. Lorsque ces procédés sont cyclés, le systeme dessiccateur peut
transférer I'humidité en continu. Par le changement des pressions de vapeur de la surface
du desséchant. Pour conduire ce cycle, I'énergie thermique est nécessaire pendant le
processus de désorption. La différence entre les dessiccant solides et liquides est leur

réaction a I'humidité.

1.5.2.1  Systéme de dessiccation liquide
Dans ce systeme, le liquide déshydratant circule entre un absorbeur et un régénérateur, de
la méme maniére que dans un systéme fermé d’absorption. La différence principale est que

I’équilibre de la température d’un liquide déshydratant n’est pas déterminé par la pression
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totale. Elle déterminé par la pression particlle de I’eau dans I’air humide dans la solution.
La Fig. 1.12 montre un schéma d’un systéme de production de froid a dessiccation liquide
[(Kim and Infante Ferreira 2008)].

Aprés refroidissement

Echappement
Espace
o ° T
ﬁ ﬁ ) 3 conditionné
5 Ls

PAY
Pl T —~

solaire -
Serpentin de Serpentin de
chaufage refroidissement

|:> - 04 1 ; Airdefetour
ambiant

I-ichangeur de chaleur
récupérateur -
C
]

Régénérateur Déshumidificateur

air ambiant

Fig. 1.12 : Un systéeme de production de froid par dessiccation liquide avec collecteur
solaire [(Kim and Infante Ferreira 2008)].

Dans le déshumidificateur de la Fig. 1.10, la solution est pulvérisé au point A sur le
serpentin de refroidissement au point B ; tandis que 1’air ambiant (ou de retour au point 1)
est injecté dans le flux. La solution absorbe I’humidité de ’air, et elle est en méme temps

refroidit par le serpentin de refroidissement. Le résultat de ce processus est :

e De I’air sec et frais au point 2.

e Une solution diluée au point C.
Dans le régénérateur, la solution pauvre de déshumidificateur est vaporisée sur le serpentin
de chauffage au point E. Le serpentin est relié a des capteurs solaires. I’air ambiant au
point 4 est soufflé a travers la solution de flux. Une fois la solution est chauffée par le
serpentin de chauffage, une partie de 1’eau est extraite de la solution pauvre et transportée
par I’air. La solution saturée est percue au point F, I’air humide chaud est rejeté a 1’air

ambiant au point 5 [(Djebiret 2012)].

Les matériaux généralement utilisés dans les systemes de déshydratation liquide sont le
chlorure de lithium (LiCl), le chlorure de calcium (CaCl) et le bromure de lithium (LiBr).

La caractéristique favorable du systeme de dessiccant liquide est le fait que les liquides
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déshydratants peuvent étre régénérés a des températures inférieures a 80 °C. En utilisant
des sources de chaleur a basse température [(Sarbu and Sebarchievici 2013)].

Dans les efforts visant a réduire la consommation d'énergie d'un batiment. Les concepteurs
ont réussi a intégrer des équipements de dessiccation liquide avec des refroidisseurs a
absorption standard. Dans une approche plus générale, le refroidisseur d'absorption est
modifié de sorte que la chaleur rejetée de son absorbeur peut étre utilisée pour aider a

régénérer des dessiccant liquides [(Sarbu and Sebarchievici 2013)].

1.5.2.2  Systéme dessiccation solide
La production de froid par sorption solide a cycle ouvert est appelé aussi déshydratant
solide. Ce systeme est tres différent dans sa construction, il ne contient pas de fluide
déshydratant. La Fig. 1.13 montre un exemple de systeme de production de froid solaire a
déshydratant solide [(Djebiret 2012)].

Le systéeme dispose de deux plateaux tournant lentement. Il se compose de plusieurs autres
éléments entres les deux flux d’air, et d’un espace conditionné. Le retour d’air de 1’espace
conditionné passe dans un refroidisseur par évaporation, et rentre dans 1’échangeur
thermique avec une diminution de température (A_B). Il refroidit un segment de la roue
d’échange de chaleur qui passe par (B_C). L’air chaud et humide est aussi chauffé a une

température élevée par la chaleur solaire dans le serpentin de chauffage (C_D).

Capteur q O D
Solaire D 4
A 4
Refroidisseur par
évaporation
Echappement
E D N C B ( A
i : Retour d'air
Bobine de
@ chauffage @
2 3 3
Admission = 3 "’: /Q
Roue de Echangeur de Apres refroidissement A dskine
déshumidification chaleur 2 roues

Fig. 1.13 : Un systéeme de production de froid par dessiccation solide avec collecteur
solaire [(Kim and Infante Ferreira 2008)].
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L’air chaud et humide passe en fin dans la roue de déshydratant, avant qu’il soit rejeté a
I’air ambiant (D_E). D’autre co6té, ’air ambiant pénétre dans la partie régénérée de la roue
dessicatif (1 _2). L’air sec et chaud sort de la roue a la suite de la déshumidification. Cet air
est refroidi par la roue d’échange de chaleur a une certaine température (2 3). Selon le
niveau de la température, il est alimenté directement a 1’espace conditionné aprés le
refroidissement dans le refroidisseur (3_4). Si par la suite, aucune étape de refroidisseur
n’est suivie, tout 1’effet de rafraichissement est créé uniquement par la roue d’échange de
chaleur. Elle a été déja refroidi par le retour d’air humide au point B de 1’autre coté. La
température T3 ne peut pas étre inférieure a Tg. cette Tg & son tour, est en fonction de
retour d’air climatisé au point A [(Djebiret 2012)].

La plupart des systéemes déshydratant actuellement sur le marché utilise un matériau de
sorption solide tels que le gel de silice. Ils emploient généralement un lit rotatif
transportant les matériaux absorbants, dénommé "roue déshydratante”. Le déshydratant
solide ne peut étre distribué par pompage. La température de fonctionnement de cet
systéme est entre 45 °C jusqu’a 95 °C, correspondent & un COP minimal de 0.5 et qui
dépasse 1 [(Kim and Infante Ferreira 2008)].

2 Discussion des différentes technologies de production de froid solaire
abordable

Bien que plusieurs technologies de production de froid solaire soient considérées comme
matures, jusqu'a aujourd'hui, la capacité de refroidissement totale des systemes solaires de
climatisation en Europe est de seulement 6 MW. Bien que chague technologie ait ses
propres aspects positifs et négatifs. Le codt initial élevé est un probleme commun, bien
qu'elles difféerent en termes de maturité technique et d'état commercial [(Kim and Infante
Ferreira 2008)]. Les différentes technologies de production de froid solaire examinées dans
les sections précédentes sont comparées en termes de performance et de colt initial au
tableau 1.5 et la Fig. 1.14.

25



Chapitre 1. Revue bibliographique sur les systemes de production de froid solaire.

Type de systeme

Spécification Ouvert Fermé Thermomécanique photovoltaigue
Dessiccation Dessiccation Absorption Adsorption Ejecteur Compression
liquide solide de Vapeur
Type de sorbant Liquide Solide Liquide Solide - -
Fluide de travail  H,0/CaCl,, H,Ofsilica H,O/LiBr, H,Ofsilica Vapeur Vapeur
(réfrigérant/sorbant)  H,0O/LiCl gel, NH3/H,0 gel
H,O/LiCl
COP 0.74 0.51 0.50-0.73% 0.59 0.85 1.1-33
<13
EER (Btu/Wh) 2.53 1.74 1.71-2.49°% 2.01 2.9 -
<4.44"
Température 67 °C 45-95°C 60-110°C* 53-82°C 118 °C -
d’opération 130-165 °C°
Capteur Plan Plan Sous vide® Plan CPC photovoltaique
Sous vide®

2. systéme & absorption simple effet /" : systéme a absorption double effet

Tableau 1.5 : Vue d'ensemble des systémes de production de froid basé sur 1’énergie
solaire [(Sarbu and Sebarchievici 2013)].

— e
| Panneazu Thermique l._ﬁ x_.l Panneau Photovoltaique
; V :

0.1
Concentrateur cylindro parabolique| x 0.5 200 °C
Tube sous vide X0.5 150°C
Plan X0.5 90°C
500w 500w 500w 100w

(a) 3) (2} (2)
*Cout (€/kW froid)

Compression de Vapeur *panneau+moteur  Refroidisseur
[{Kim and Infants Ferreira 2008)] R0
el ) 2,000-300
Thermoélectrique X 0.5
(1} [{sarbu and Sebarchievici 2013])] —’@ 1,200+300 200
Sti X 3.0
[ Mapnetious X 3.0, [ 300w | 2,000+30
[(Shir, Mavriplis et al. 2005)]
Ejecteur heois Panneau thermique
(2} —  [(Besagni, Mereustal. 2018)] '——’@ 1,700
Absorption double effet X 1.2
@) [{uliah, Saidur et al. 2013}] —’| s00W ] 900 300
Absorption simple effet X 0.8
[{Chekirou 2008)] — *>| 400W 600 400

Adsorption K 0.7 - 20 500
[{Djebiret 2012)] w 0
() Dessiccation solide X 0.7 -
—— 700
[{ulizh, S3idur etal. 2013)] w
Dessiccation liquide ﬂ’, 700
[{ak-Alili, Hwang =t 31. 2014)]

Fig. 1.14 : Performance et co(t de divers systémes solaires de production de froid
[(Djebiret 2012)].
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Ils ont conclu que les systémes d'absorption a simple effet ont un COP compris dans la
plage de 0.50 a 0.73, les systemes d'adsorption ont un COP de 0.59, un systeme de
dessiccation liquide a un COP de 0.51 et un systeme a jet de vapeur a un COP de 0.85. En
ce qui concerne la température de fonctionnement, les systemes d'adsorption fonctionnant
a des températures comprise entre 53-82 °C en comparaison avec les systemes d'absorption
fonctionnant a 60-165 °C. Les systemes dessiccation liquide fonctionnant a 67 °C et les

systémes a jet de vapeur fonctionnant a 118 °C.

Ils ont également comparé I'EER annuel, qui est défini comme le rapport entre la
production annuelle de froid, et I'apport calorifique annuel, exprimés en Btu/(Wh). L'EER

annuel moyen était de 1.98 pour tous les systéemes étudiés.

3 Conclusion

En résumé, plus de pays s'efforcent d'exploiter les énergies renouvelables que jamais. La
pollution, les dépenses plus élevées et les ressources limitées sont les principaux obstacles
a l'utilisation généralisée des combustibles fossiles. Par conséquent, les sources d'énergie
renouvelables, telles que I'énergie solaire, ont été d'un intérét considérable en raison de

leurs avantages prometteurs.

En raison de la disponibilité annuelle du soleil, I'énergie solaire peut étre facilement
capturée dans le monde entier. Bien que, le systéme solaire photovoltaique peut fournir de
I'électricité ainsi que la production de froid, mais reste le colt d’investissements est plus
chére en comparaison avec la production de froid solaire thermique (sorption). Ce dernier
est beaucoup plus efficace a cause du co(t réduit. Les technologies de production de froid
solaire par sorption sont utilisées partout dans le monde pour des applications de
refroidissement industriel et domestique. Ces systemes de refroidissement sont plus
applicables dans les zones éloignées, et les fles. Etant donné la production de froid
classique est difficile, et I'énergie solaire est toujours disponible. Ces systemes sont
également plus adaptés que les systemes de froid classiques, ils utilisent des fluides de

travail sans pollution (au lieu de chlorofluorocarbures) comme des réfrigérants.

Cette étude résume également les différents fluides de travail des systemes de production

de froid solaire a absorption et a adsorption. En offrant divers résultats avec leurs
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avantages et leurs limites. Bien que le coefficient de performance des systemes de
production de froid solaire & absorption soit meilleur suivi par les systémes d'adsorption.

L’avantage des températures de fonctionnement au dessous de 100 °C pour les systémes
d’adsorption, et la possibilité d'utilisé des capteurs plan. Part contre, les systémes
d’absorption demande des températures plus élevé de 100 °C, et nécessite des capteurs

sous vide qui sont chere.

Ceci nous a poussés a choisir les systémes d’adsorption. ils présentent, en comparaison
avec le systeme d’absorption, les avantages techniques suivantes : i) la simplicité de
conception, de réalisation et de fonctionnement, ii) la machine demande moins de
maintenance puisque elle ne présente pas de partie mobile, iii) possibilité de travailler avec
des capteurs fabriqués localement, puisque la machine travail a des basses températures de
fonctionnement, iv) le besoin d’auxiliaire source d’énergie pour le systéme d’adsorption
est négligeable, v) probléme de la mauvaise conductivité thermique de 1’adsorbant sera
probablement résolut trés prochainement, puisque beaucoup de travaux de recherche

actuelles traitent des nouveaux couples d’adsorption.

Par ailleurs, il faut signaler que notre équipe de froid et climatisation par énergie électrique
d’origine renouvelable FCEEOR au sein de 1'Unité de Développement des Equipements
Solaire UDES, Bou-Ismail, Tipaza, Algérie a commencé de préter attention a ce domaine.
En particulier dans le domaine de la recherche sur les machines de production du froid
solaire a adsorption. En réalisant et testant un prototype de réfrigérateur solaire a

adsorption.

D’autre part et sans oublier, qu’au sein de l'universit¢ Mohamed Khider a Biskra, une
équipe du laboratoire génie énergétique et matériaux LGEM compte se lancer dans le
domaine de la recherche expérimentale, pour réaliser un prototype de production du froid
solaire a adsorption. Cette étape vient a complété toutes les études théoriques et
numeriques réalisés par les doctorants. lls ont travaillé sur plusieurs thématiques des

élements de la machine frigorifique a adsorption.

Tout ¢a nous a poussés de faire une synthése bibliographique approfondie, de I'état de I'art
des systéemes de réfrigération solaire fonctionnant avec le cycle d'adsorption de base, dans
le prochain chapitre. Les aspects thermodynamiques, I'évaluation de la performance, les

couples de travail adsorbat-adsorbant les plus couramment utilisées sont également
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décrites, présentant des exigences spécifiques, des avantages et des inconvénients dans leur

sélection.
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CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART SUR LA
REFRIGERATION SOLAIRE A ADSORPTION

Dans ce chapitre, une présentation d’une synthése bibliographique approfondie sur 1'état de
I'art des systemes de réfrigération solaire fonctionnant avec le cycle d'adsorption de base.
Les aspects thermodynamiques, I'évaluation de la performance et les couples de travail
adsorbat-adsorbant les plus couramment utilisées sont également décrites. En presentant
des exigences spécifiques, des avantages et des inconvénients dans la sélection de ces

couples de travail.

1  Définition du phénomene d’adsorption

Fantana et Schelle ont découvert le phénomeéne d’adsorption en 1711. Ce phénomene qui
est montré sur la Fig. 2.1, rend compte de la fixation de molécules de gaz (espece
adsorbable ou adsorbat) sur la surface du solide (adsorbant). Cette fixation est traduite par
I’augmentation de la concentration des molécules de ce gaz a la surface du solide, par
rapport a la quantité totale initiale du gaz. Cette fixation se fait sans modifier le volume de
I’adsorbant. Ce phénoméne dépend quantitativement des propriétés physiques (porosité,
surface spécifique), chimique (acidité), et de la nature des molécules adsorbées. Au cours
de I’adsorption, le gaz ne subit pas de transformation chimique, le solide conserve son
intégrité¢ physique et son architecture cristallographique. En particulier il n’y a pas de
gonflement du solide. L’étude du phénomeéne d’adsorption montre que la nature de celle-Ci

varie selon les situations étudiées Djebiret (2012).

Phase gazeuse

/ Désorption
Adsorption (endothermique)
(exothermique) ) O ®)

O O

O Adsorbat o
O Interaction
Adsorbat/Adsorbat

Interaction

Interface
de contact

Adsorbant/Adsorbat

Adsorbant

Fig. 2.1 : Schéma dispositif du phénomeéne adsorption [Chekirou (2008)].
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2 Type d’adsorption

2.1  Adsorption chimique (chimisorption)

Le processus résulte d’une réaction chimique avec formation des liens chimiques entre les
molécules d’adsorbat et la surface de I’adsorbant. En donnant naissance a des forces de
liaisons trés importantes (c’est pourquoi le phénoméne est appelé chimisorption). Ces
forces de liaisons trés importantes ont des énergies assez grandes de I’ordre de 50 a 400

kJ/mole. C’est un phénomene irréversible [Errougani (2007) , Chekirou (2008)].

2.2 Adsorption physique (physisorption)

Dans le cas de I’adsorption physique, la fixation des molécules d’adsorbat sur la surface
d’adsorbant se fait essentiellement par les forces de liaisons faibles du type Van Der Walls.
Elle se produit sans modification de structure moléculaire, mettant en jeu une énergie
d‘interaction de I’ordre 20 kJ/mole. Elle ne modifie pas la nature chimique de la molécule
de I’adsorbant. L’adsorption physique est parfaitement réversible c'est-a-dire que les
molécules adsorbées peuvent étre facilement désorbées en augmentant la température [Kim
and Infante Ferreira (2008) , Djebiret (2012)].

Les procédés d’adsorption industriels notamment la réfrigération font intervenir
généralement les propriétés de la réversibilité de ’adsorption physique. Par conséquent

seule I’adsorption physique sera abordée dans ce travail.

Du point de vue thermodynamique, 1’adsorption physique est considérée comme une
transformation d’état du fluide d’une phase gazeuse a une phase adsorbée. Cette
transformation s’effectue a pression et température constantes. Elle s’accompagne toujours
d’un effet thermique di a la chaleur isostérique d’adsorption, ce qui peut conduire a un

échauffement du solide et a une réduction des quantiteés adsorbeées.

3  Cycle de base de réfrigération solaire a adsorption

3.1  Principe de fonctionnement du cycle
L'énergie solaire est la source de la plupart des dispositifs d'adsorption fonctionnant avec le
cycle de base de I'énergie. Dans les autres cas, les composants sont maintenus inchanges, la

principale différence étant la construction des capteurs de chaleur.
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Le réfrigérateur solaire a adsorption basé sur le cycle de base ne nécessite pas d'énergie
mécanique ou électrique. Il suffit de I'énergie thermique, et elle fonctionne de facon
intermittente en fonction du cycle journalier. Comme un systeme de compression de
vapeur simple, ces systemes d'adsorption sont des systemes fermés, comprenant un

compresseur, un condenseur et un évaporateur.

Cependant, dans ce cas, le compresseur est un adsorbeur alimenté par I'énergie thermique.
L’effet de refroidissement est obtenu par I'évaporation d'un réfrigérant, tandis que la

vapeur produite est absorbée par la couche d'adsorbant dans I'adsorbeur.

La quantité adsorbé du réfrigérant varie de maniére cyclique, en fonction de la température
et la pression du systéme adsorbant. Elle varie entre une limite maximale fixée par la
pression de condensation, et une limite minimale imposée par la pression d'évaporation. A
I’équilibre thermodynamique, le systéme 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 Errougani (2007 , Djebiret (2012 , Fernandes et al. (2014).

m=f (T ,P) 2.1
Dans sa forme la plus simple, un réfrigérateur solaire a adsorption est un systeme fermé
constitué d'un adsorbeur solaire contenant le réacteur (hermétiqguement scellé et peint en
noir, afin d'optimiser I'absorption du rayonnement solaire), un condenseur, un récepteur
équipé de deux valves, et une boite froide avec I'évaporateur a I’intérieur. La Fig. 2.2

présente un dispositif de production de froid solaire a adsorption.

Le cycle d'adsorption de base consiste en quatre étapes (deux isobares et deux lignes
isosteres), qui peuvent étre représentés dans le diagramme de Clapeyron. La Fig. 2.3

montre le cycle de base d’adsorption.

36



Chapitre 2. Etat de I’art sur la réfrigération solaire a adsorption

Adsorbeur

Condenseur

Recepteur
DKl Vvalve 2 éli Valvad

1 Evaporateur |

Chambre froide

Fig. 2.2 : Principaux composants d'un dispositif de production de froid solaire & adsorption

M nin

a P é e
Te Tc Ta Tdes T /

Fig. 2.3 : Cycle d'adsorption de base (diagramme de Clapeyron).

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

constitué de deux phases principales:

3.1.1 Phase de chauffage
Chauffage isostérique (1-2) :

Le processus commence au point 1, lorsque l'adsorbant est a la température T,
(température d'adsorption) et a une basse pression P, (pression d'évaporation). Dans ce cas,

la quantité de réfrigérant adsorbe est a sa valeur maximale mpax.

La vanne 2 qui isole le réfrigerant provenant de I'évaporateur est fermée. En appliquant de

la chaleur sur I'adsorbant, pour faire augmenter de la température et de la pression le long
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de la ligne isostérique 1-2 (ce qui équivaut a la phase de compression du cycle a
compression de vapeur). Tandis que, la masse de réfrigérant adsorbé reste constante a la

valeur maximale pendant cette partie.
Désorption-condensation (2-3) :

En arrivant a la pression de condensation (P;) au point 2, le processus de désorption
commence. Lorsque le chauffage dans cette partie progressif, il provoque 1’adsorbant pour
libérer le fluide frigorigene (I’adsorbat) en état vapeur. L’adsorbat sera liquéfié dans le
condenseur (équivalent a I'étape de condensation dans le cycle a compression de vapeur),
en libérant de la chaleur de condensation Qc, a la température de condensation Tc.
L’adsorbat condensé sera recueille dans un récepteur (ou il flux directement dans
I'évaporateur, s'il n'y a pas de récepteur). Cette étape se termine lorsque I'adsorbant atteint
sa température de regénération maximale, T4, et le contenu d’adsorbat diminue a une

valeur minimale my,, point 3.
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Fig. 2.4 : Phase de chauffage.

312 Phase de refroidissement
Refroidissement isostérique (3-4) :

L'adsorbant refroidit le long de la ligne 3-4 isostérique (équivalent a la phase de dilatation
au cours du cycle a compression de vapeur), tandis que la teneur en fluide frigorigéne

adsorbé reste constante a la valeur minimale. Pendant cette phase la vanne 1 est ouverte,
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permettant I'écoulement du réfrigérant dans I'évaporateur. La pression du systeme diminue

jusqu'a ce qu'elle atteigne la pression d'évaporation P.
Adsorption - Evaporation (4-1) :

Cette partie d'adsorption et d'évaporation se produit du point 4 jusqu’a le point 1 (ce qui
équivaut a I'étape d'évaporation au cours du cycle a compression de vapeur). L'effet de
refroidissement Q. se produire dans I'évaporateur a la température d'évaporation T, dans

cette partie.

A ce stade, le fluide frigorigene vaporisé dans I'évaporateur circule vers l'adsorbeur avec
I’ouverture de la vanne 2. Il est adsorbé jusqu'a ce que la teneur maximale mmax SOIt
atteinte au point 1. Au cours de cette partie, I'adsorbant est refroidi jusqu'a ce qu'il atteigne

la température d'adsorption T,, en rejetant la chaleur sensible et la chaleur d'adsorption.

A la fin de cette partie, les vannes 1, 2 sont fermées (pour empécher la condensation de se

produire plus tard dans I'évaporateur) et le cycle recommence Anyanwu (2004).
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Recepteur
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> valve 2 ! |
Valve1 Pe ______ P
II Evaporateur I
Chambre froide -|-
e

Fig. 2.5 : Phase de refroidissement.

4 Sélection du couple solide/fluide pour la production de froid par
adsorption

La production du froid a adsorption dépend de la compatibilité du couple réfrigérant-
adsorbant. Cependant, la sélection de ces derniers est essentielle, car 1’efficacité de la

machine dépend de certaines caractéristiques physiques et chimiques prépondérantes. De
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plus, les choses qui évaluant Defficacit¢ de la machine c’est bien les conditions
thermodynamiques (température et pression, ...etc.), la complexité dans la manipulation, le
domaine d’utilisation et les soucis environnementaux ...etc. [Diny (1996) , Errougani
(2007) , Chekirou (2008)]. Donc notre prochaine discussion va se consacrer sur une étude

séparée de chaque partie du couple de travail.

41  Choix du solide adsorbant
Le choix de 1’adsorbant dans 1’étude du phénomene d’adsorption est vaste, Les adsorbants

sont souvent choisis en fonction [Diny (1996) , Errougani (2007) , Chekirou (2008)] :

e leurs fortes conductivités thermiques pour avoir un bon transfert de chaleur au sein

de ’adsorbeur.

La capacité d'adsorption doit étre plus élevée a la basse température, et a la pression
d'équilibre dans I'évaporateur. Au contraire, elle doit étre faible a la température
élevée du cycle associée a la pression d'équilibre dans le condenseur.

Il doit étre non toxique et non corrosif.

Il doit étre largement disponible.

Grande surface spécifique d’adsorption. Le tableau 2.1 donne la surface spécifique
de différents adsorbants utilisés dans 1’adsorption selon la classification de

Errougani (2007).

Adsorbant Surface spécifique (m#/g)  Taille des pores (nm) Porosité interne
Charbons actifs 400 a2 000 1.044.0 043038
Tamis moléculaires carbonés 300 a 600 0.3a20.8 0.35a0.5
Zéolites 500 & 800 0.3a0.8 03204
Gels de silice 600 & 800 20350 04305
Alumines activées 200 & 400 1.0a6.0 03406

Tableau 2.1 : Principales caractéristiques physiques des adsorbants Errougani (2007).

4.2 Choix du fluide adsorbat
Les fluides frigorigénes naturels utilisés dans les systéemes de réfrigération a adsorption ont

généralement un impact environnemental nul. Les réfrigérants les plus couramment utilisés
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sont I'ammoniac, le méthanol, et I'eau. lls ont des valeurs de chaleur latente relativement
élevées (1368, 1160 et 2258 kJ/kg, respectivement), et de faibles volumes spécifiques (de
I'ordre de 103 m*/ kg) [Fernandes, Brites et al. (2014)].

L’eau prospere la meilleure chaleur latente de vaporisation. Il a I’avantage d’étre non
toxique. Sa prise en glace a 0 °C, se qui limite son utilisation pour la production de froid
aux basses températures [Errougani (2007)].

L’ammoniac et le méthanol ont une chaleur latente inférieure a celle de I’eau, mais ils ont
I’avantage sur ce dernier de pouvoir produire du froid a des températures plus basses. Pour
plus de détaille Le tableau 2.2 donne les propriétés thermodynamiques de ces réfrigérants
[Baysinger et al. (2004)].

L’eau et le méthanol travaillent a des faibles pressions, et nécessitent des unités étanches
fonctionnant sous vide, par rapport, a ’ammoniac. Ce dernier, travail dans des pressions

¢élevés, qui se pose des problémes de sécurité au niveau de I’installation [Errougani
(2007)].

Le choix du fluide frigorigene est fait de sorte qu'il doit:

e Avoir une forte chaleur latente de vaporisation afin de produire le maximum de froid a
I’évaporateur.

e Soit facilement adsorbable a basse température et plus difficilement a haute
température.

e Avoir une molécule facilement adsorbable par 1’adsorbant choisi.

¢ Ne provoque pas la corrosion des éléments de la machine.

e FEtre ininflammable et non explosif en mélange avec 1’air.

e Faible viscosité.
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Réfrigérant Température (°C) Chaleur latente (kJ/kg) Pression vapeur (bar)
0 2485 0.0063
EAU 20 2442 0.0236
40 2397 0.0747
-30 1359 1.195
-10 1296 2.909
Ammoniac
0 1262 4.294
30 1146 11.665
-50 1190 0.01
Méthanol -10 1182 0.04
30 1155 0.25

Tableau 2.2 : Propriétés thermodynamiques de I’eau, de I’ammoniac et du méthanol
[Baysinger, Berger et al. (2004)].

4.3  Couples de travail

Les couples les plus étudiés dans le cas de la production du froid sont : zéolithe-eau,
charbon actif-méthanol, charbon actif-ammoniac, et silicagel-eau. Le choix d'un bon
couple de travail dépend aussi de I'application [Luo (1991) , Tangkengsirisin et al. (1998) ,
Aghbalou et al. (2004)].

Silica-gel-eau est idéal pour les applications de I'énergie solaire en raison de sa faible
température de régénération. 1l nécessite une source de chaleur de qualité faible,
généralement inférieure a 85 °C. En outre, I'eau a l'avantage d'avoir une chaleur latente
supérieure a d'autres réfrigerants conventionnels. 1l est adapté pour les applications de
conditionnement d'air avec des flux d'eau glacée haute, ou les températures élevées
d'évaporation peuvent étre utilisés (il est largement utilisé dans les refroidisseurs
d'adsorption) [Wang et al. (2014)].

Cependant, cette paire a une capacité d'adsorption faible ainsi que la pression de vapeur
faible, ce qui peut entraver le transfert de masse. En outre, cette paire de travail nécessite
des conditions de vide dans le systeme. Donc tout gaz non condensable va provoquer une
réduction significative de la performance du systtme [Wang et al. (2010), Fernandes,
Brites et al. (2014), Wang et al. (2014)].
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Le couple charbon actif-ammoniac nécessite des températures de régénération qui peuvent
dépasser 150 °C. Sa chaleur d'adsorption est similaire a celle du couple charbon actif-
méthanol, mais il nécessite des pressions de fonctionnement plus élevées. Ce dernier, mene
a améliorer les performances de transfert de chaleur et de masse, et réduit la durée du
cycle. Tous ces facteurs contribuent & augmenter la capacité de refroidissement spécifique
du systéme, et rendent encore plus attractif pour les chercheurs. Toutefois, le charbon actif
a une capacité d'adsorption plus basse a I'ammoniac que le méthanol, en outre, il faut
prendre soin en raison de la toxicité de I'ammoniac. Ce dernier est trés dangereux formant
avec I’air un mélange explosif, et peut former une certaine réaction chimique avec les
matériaux de construction de la machine tel que le cuivre [Fernandes, Brites et al. (2014),
Cabeza et al. (2016)].

A son tour, le charbon actif-méthanol est I'une des couples de travail les plus courantes
dans les systemes d'adsorption de réfrigération. Elle opere également a des températures de
régénération faible (il faut prendre soin car les températures de régénération supérieures a
120 °C favoriser la décomposition du méthanol), tandis que sa température ascenseur

d’adsorption d'évaporation est limitée a 40 °C [Fernandes, Brites et al. (2014)].

5 Résumé des systémes d'adsorption solaire fonctionnant avec le
cycle de base.

La réfrigération solaire a adsorption est lI'une des technologies les plus prometteuses,
principalement en raison de sa simplicité, de ses faibles impacts environnementaux, et de
ses faibles besoins d'entretien. Cette technologie a fait I'objet d'un intérét scientifique
considérable au cours des derniéres décennies. Il existe actuellement un grand nombre de
publications a ce sujet. La plupart d'entre eux décrivent la construction et le test des
systéemes, ou des modeles numeriques et des études de simulation. De nombreux
prototypes de systéemes de réfrigération solaire a adsorption fonctionnant avec le cycle de
base ont déja été testés avec succes dans différentes régions du monde. lls été testés dans
des conditions environnementales trés différentes. Certains de ces prototypes sont décrits

brievement ci-dessous, selon les paires de travail les plus courantes.

5.1 Charbon Actif - Méthanol
Les premiers enregistrements d'application de la paire de charbon actif-méthanol dans les
systemes de réfrigération a adsorption s'est produit en France. Au début des années 1980,
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[Delgado et al. (1982)] ont développé une étude numérique sur un systéme de capteurs
solaires de 4 m? atteignant une production de glace d'environ 25 kg par jour. La
performance de ce systéme été d’un COP de 0.15. Au cours de la méme décennie, [Pons
and Guilleminot (1986)] ont développé un prototype solaire a production de glace,
comprenant quatre capteurs solaires plans (surface totale de 6 m2) equipés d'amortisseurs,
pour augmenter le refroidissement nocturne de 1’adsorbeur. Ce prototype se compose de
deux condenseurs refroidis par air, et un évaporateur capable de produire entre 30 et 35 kg
de glace par jour. Les performances ont arrivés a un COP solaire de 0.10-0.12, pour des

conditions de ciel clair [rayonnement solaire entre 16 et 19 MJ / (m?2/ jour)].

Au début des années 1990, un réfrigérateur solaire a adsorption a été congu et construit en
Thailande. 1l contient un collecteur de plaques solaires de 0.97 m2 constitué d'un réseau de
conduites de cuivre, d'un condenseur refroidi par eau, et d'une boite froide avec un
récepteur de liquide et un évaporateur a l'intérieur. Le COP solaire obtenu variait entre
0.10 et 0.123. La production journaliére de glace a été de 4 kg. La température dans

I'évaporateur pendant la plupart des nuits était inférieure a -7 °C, atteignant parfois -12 °C.

[Mhiri and EI Golli (1996)] ont décrit I'é¢tude d'un réfrigérateur solaire a adsorption,
travaillant avec la paire de charbon actif-méthanol. Afin de construire un systéme
industriel, le dispositif fonctionnait par intermittence. Il avait une zone de collecte de 4 m?2
sur la paroi du récipient d'adsorbant. Le COP solaire maximal variait de 0.14 a 0.19, pour
un flux de rayonnement solaire entre 5 et 17 MJ / m2, respectivement. Ce réfrigérateur a

produit 12.2 kg de glace quotidiennement a -5 °C.

A Hong Kong, un réfrigérateur solaire a été congu et construit par Sumathy et Zhongfu,
comprenant un charbon domestique a l'intérieur d'un capteur solaire plan de 0,92 m?
Sumathy and Zhongfu (1999). Le systéme était capable de produire 4 a 5 kg de glace par
jour, a une température de -6 °C dans I'évaporateur, pour un rayonnement solaire quotidien
compris entre 17 et 19 MJ / m2, Les valeurs du COP solaire obtenues été de 0.1-0.12.
Parallelement, [Buchter et al. (2003)] ont testé au Burkina Faso un réfrigérateur solaire
avec capteur solaire de 2m2, équipé d'amortisseurs de ventilation pour augmenter le

refroidissement pendent la nuit de I’adsorbeur (Fig. 2.6).
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1 - collecteur-adsorbeur solaire, 2.1 - amortisseurs de ventilation en position fermée, 2.2 -
Amortisseurs de ventilation en position ouverte, 3 - condenseur, 4 - bouteille graduée, 5 -
clapet anti-retour, 6 - évaporateur, 7 - Chambre froide, et 8 - stockage de glace.

Fig. 2.6 : Réfrigérateur solaire a adsorption avec clapets de ventilation [Buchter, Dind et
al. (2003)].

Le COP solaire de cette machine variait entre 0.09 et 0.13, lorsque les valeurs de
rayonnement solaire quotidien étaient comprises entre 22 et 25 MJ / m2. La glace produite
pendant I'étape d'adsorption a été utilisée pour préserver la température de la boite froide a
5 ° C pendant la journée. Ce dispositif a montré une meilleure performance par rapport a
des prototypes similaires. Comme un exemple un réfrigérateur solaire avec un capteur plan
de 1 m? testé au Maroc par Boubakri et al. 1l a produit 4 kg de glace par jour (rayonnement
solaire quotidien de 19,5 MJ / m?), avec un COP solaire 0.12 [Boubakri et al. (1992)].

[Gonzalez and Rodriguez (2007)] ont présenté un systeme de réfrigération solaire
comprenant un collecteur solaire parabolique de 0.55 m2 avec 4 récepteurs de tubes
paralleles contenant le lit du charbon actif (Fig. 2.7). 1l contient aussi, un condenseur qui se
compose d'une chambre cylindrique traversée par des tuyaux d'eau de refroidissement, et
d'un réservoir d'eau fixé au systeme. Le débit d'eau de refroidissement est favorisé par une
pompe a commande électrique alimentée par un module photovoltaique. L'évaporateur se
compose de plusieurs tuyaux verticaux, chacun entouré par un petit reservoir cylindrique
contenant I'eau pour le réfrigérer. Des essais expérimentaux ont conduit @ un maximum de
COP solaire de 0.1, pour une température dans I'évaporateur a atteint -1.1 °C, ce qui

correspond a 19.5 MJ / m2 de rayonnement solaire quotidien.
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Fig. 2.7 : schéma du prototype de production de froid solaire a adsorption [Gonzalez and
Rodriguez (2007)].

Au Brésil, [Leite et al. (2007)] ont analysé expérimentalement les parametres de
performance d'un dispositif frigorifique solaire a adsorption avec une surface de captation
de 2x1 m® Le collecteur solaire/I’adsorbeur est multitubulaire et thermiquement isolé par
une matiére plastique transparente. Ces cOtés peuvent étre enlevés pendant la nuit, pour
aider a refroidir I'adsorbeur. Les réflecteurs semi-cylindriques concentrent le rayonnement

solaire c6té collecteur. Ce dernier n'est pas directement irradié par le soleil.

Le condenseur est immergé dans I'eau pour faciliter I'échange de chaleur. La disposition du
dispositif est présentée a la Fig. 2.8. Des essais expérimentaux effectués dans une région le
long de I'équateur ont été effectués entre octobre et décembre. Les conditions
opérationnelles été pour un ciel clair, partiellement nuageux, et couvert. Ce qui a donné des
températures d'évaporation de -4.6, -2.5 et -1.8 °C, avec des productions quotidiennes de
glace de 6.05, 2.10 et 0 kg par m? de collecteur, respectivement. Le COP solaire obtenu est
de 0.09.

En Italie, [Vasta et al. (2008)] ont présentés le modele numérique d'un réfrigérateur solaire
a adsorption. Ce modele simule les différents stades du cycle thermodynamique, et les
processus qui se produisent dans les composants du systéme. Les composants sont: un
collecteur solaire de 1.5 m2 contenant le lit adsorbant, un condenseur et une chambre froide

(Ayant a l'intérieur un évaporateur et I'eau a geler).
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Fig. 2.8 : réfrigérateur solaire testé au Brésil: (a) I'étape de régénération et (b) I'étape de
réfrigération [Leite, Grilo et al. (2007)].

A partir des résultats des simulations annuelles, ils ont été constatés que pour la plupart de
I'année (février-octobre), le systéme a la capacité de produire entre 4 et 5 kg de glace par
jour. Pour les mois les plus froids (novembre Janvier), il est possible de produire 2-3.5 kg
de glace par jour. Le COP solaire moyen mensuel variait de 0.05 (juillet) a 0.11 (janvier),

avec un COP moyen annuel de 0.07.

52 Charbon Actif- Ammoniac

A la fin des années 1980, [Critoph (1994)] a développé un simple réfrigérateur solaire a
faible colt fonctionnant a haute pression avec le couple charbon actif-ammoniac. Il a été
recommandé par les Nations Unies pour le stockage des vaccins dans les régions pauvres.
Les tubes du capteur solaire plan de 1.4 m? contiennent l'adsorbant a I'intérieur. Il utilise
une isolation thermique transparente pour réduire les pertes de chaleur du capteur. Le
condenseur en forme de bobine est immergé dans un réservoir d'eau. L'évaporateur est
également enroulé et immergé dans Il'eau, et sa température a atteint -1 °C pendant les

essais expérimentaux, en produisant 3-4 kg de glace par jour, avec un COP solaire 0.04.

[Al Mers et al. (2006)] ont présentés un modéle numérique décrivant les processus de
transfert de chaleur et de masse dans un réacteur cylindrique a ailettes d'un réfrigérateur

solaire a adsorption. Les résultats d'optimisation ont montré que l'introduction de 6 ailettes,
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par rapport a un lit sans ailettes, augmente le COP solaire du systeme d'environ 45% (de
0.07 a0.11).

5.3 Gel de silice- Eau

En 1986, un systéme de refrigération avec un capteur solaire plan de 0.25 m2 contenant du
gel de silice a été développé au Japon par [Sakoda and Suzuki (1986)]. Pour améliorer le
transfert de chaleur du collecteur, il a été divisé en plusieurs blocs avec des ailettes carreées,
conduisant la température du lit adsorbant a une température maximal de 80 °C. Le COP

solaire de 0.2 a été obtenu.

Dans la méme décennie,[Kluppel and Gurgel (1988)] ont construit et testé au Brésil deux
prototypes de réfrigération a adsorption a énergie solaire thermique: un petit réfrigérateur
domestique, et un refroidisseur d'eau portatif. Le COP solaire qui a été obtenu est de 0.055
pour le réfrigérateur domestique avec des températures d'évaporateur inférieures a 4 °C.
Alors qu'un COP solaire de 0.077 a été atteint pour le refroidisseur d'eau portatif avec des

températures d'évaporateur autour de 12 °C.

1 : Capteur adsorbeur, 2 : Vitrage, 3 : Tube adsorbeur, 4 : VVolet de refroidissement, 5 :
Condenseur, 6 : Vanne automatique, 7 : mure Isolé, 8 : Evaporateur auto-stockeur.
Fig. 2.9 : Réfrigérateur solaire avec le couple de travail gel de silice-eau [Mayor and Dind
(2002)].

En Suisse,[Mayor and Dind (2002)] ont construit un prototype portatif de réfrigérateur

solaire a adsorption, la Fig. 2.9 montre le prototype. Le collecteur a une surface de 1 m?,

48



Chapitre 2. Etat de I’art sur la réfrigération solaire a adsorption

contenant le gel de silice a I'intérieur de ses tubes. La boite froide est isolée thermiquement
par des panneaux a vide, et le systeme contient une vanne spéciale qui remplace les vannes
manuelles des prototypes précedents. Ce systeme de réfrigération a la capacité de refroidir
une masse de 2.5 a 3.7 kg d'eau dans un climat désertique. Le systeme conserve le froid
sous forme de glace, ce qui permet 3 jours d'autonomie en l'absence de soleil (8 °C a
I'intérieur de la caisse froide). Mayor et Dind estiment que le COP solaire du systéeme varie
entre 0.10 et 0.15, pour un climat chaud et désertique caractérisé par des températures

élevées, méme pendant la nuit.

[Lu et al. (2013)] ont congu un nouveau réfrigérateur solaire a adsorption avec une masse
de 65 kg de gel de silice. Le systéeme de réfrigérateur a adsorption a fonctionné dans les
conditions météorologiques de Dezhou-Chine. Les résultats expérimentaux ont montré que
la capacité de refroidissement et le COP solaire moyenne étaient respectivement de 17.6
KW et de 0.16.

Récemment, un systeme de réfrigération solaire a adsorption fonctionnant avec la paire
silice-gel-eau a été développé au Portugal [Brites (2013)]. Le systéeme se compose d'un
collecteur solaire plat de 1 m2, d'un condenseur, d'un récepteur de condensat, et d'un
évaporateur a l'intérieur d'une boite froide (Fig. 2.10). A partir des résultats expérimentaux,
il a constaté que l'unité est capable d'atteindre un COP solaire de 0.07, refroidissant une
charge journaliére de 6 kg d'eau, et produisant encore une quantité significative de glace a
I'intérieur de I'évaporateur pour maintenir sa température constante tout le temps (Prés de 0
°C).

frigorigéne

Evaporateur et
chambre froid

Fig. 2.10 : Réfrigérateur solaire construit au Portugal schéma et photo Brites (2013).
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5.4 Zéolite- Eau

L'application de ce couple de travail dans les systemes frigorifiques est apparue a la fin des
années 1970. Principalement grace au travail du inventeur Tchernev, qui a développé un
réfrigérateur solaire de 100 dm?® avec un capteur solaire de 1 m2 [Fernandes, Brites et al.
(2014)]. Pour une consommation d'énergie solaire de 21.6 MJ, le réfrigérateur a produit
3.24 MJ de froid par m2 de surface de captage, avec un COP solaire de 0.15. Le succes de
ce prototype a suscité un intérét mondial renouvelé pour le refroidissement solaire a
adsorption. Le systeme a été commercialisé par Zeopower Co. (USA) [Choudhury et al.
(2013)].

Parallelement, en France, Dupont, Guilleminot, Meunier et Nguyen. Ont étudié un
réfrigérateur solaire avec un capteur solaire de 0.8 m2, ou deux modes de fonctionnement
ont été testés: condenseur refroidi par eau et condenseur refroidi par air. Des essais
expérimentaux ont montré que, dans le cas du condenseur refroidi a I'eau, le COP solaire
variait de 0.04 a 0.14, produisant entre 3.71 et 8.14 kg de glace par jour/m2 de captation.
Dans le cas du condenseur refroidi par air, le COP solaire atteint 0.10, avec une production

quotidienne de glace de 7 kg / m2 [Fernandes, Brites et al. (2014)].

Plus récemment, [Li et al. (2003)] ont présentés les résultats de simulation d'un
réfrigérateur solaire, dans lequel la zéolithe est placée a l'intérieur des tubes sous vide du
collecteur solaire. L'adsorbant peut atteindre 200 °C et la performance globale du systéeme
est relativement élevée par rapport aux réfrigérateurs solaires a adsorption précédents,

atteignant des valeurs théoriques de COP solaire supérieures a 0.25.

6 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une synthése bibliographique approfondi de I'état de I'art
des systemes de réfrigération solaire a adsorption fonctionnant avec le cycle de base. Les
aspects thermodynamiques, I'évaluation de la performance et les couples de travail

adsorbat-adsorbant les plus couramment utilisées sont également décrites.

Nous en concluons que le systeme de réfrigération solaire a adsorption intermittent a été
étudié en profondeur a la fois théoriqguement et expérimentalement, principalement en
raison de sa simplicité et de ses faibles codts de fonctionnement. Ce type de systeme

d'adsorption présente plusieurs avantages par rapport aux systemes communs de
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réfrigération & compression de vapeur. A titre d’exemple, les avantages environnementaux
des systémes d’adsorption et en raison de la disponibilité annuelle de la lumiére solaire,

I'énergie solaire peut étre facilement capturée dans le monde entier.

D’une part, les résultats trouvés ont montré aussi que le charbon actif-méthanol est le
meilleur couple, pour les applications solaires. En raison de sa basse température de
régénération qui nécessite 1’utilisation d’un capteur solaire plan simple par rapport aux
autres couples et ses basses pressions de travail. D’autre part, au niveau de ’'unité de
développement des équipements solaires UDES a Bou-Ismail, 1’équipe de froid et
climatisation par énergie électrique d’origine renouvelable FCEEOR était la premiére en
Algérie, dans la réalisation d’un prototype (semi pilote) de production de froid solaire a
adsorption qui travail avec le couple charbon active AC-35/ Méthanol. Ce dernier était
congu, réalise et testé par cette équipe dans des conditions opératoires contrélés au niveau
du laboratoire FCEEOR. Donc il est évident que notre prochain travail sera sur
I'investigation sur le prototype de production de froid solaire a adsorption qui travail avec

le couple charbon actif/ méthanol.
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CHAPITRE 3 : ESSAIS EXPERIMENTAUX SUR
LE PROTOTYPE DE REFRIGERATEUR
SOLAIRE A ADSORPTION

Dans cette partie, on présente les résultats de la premiére étude expérimentale réalisée en
2013 sur le premier prototype (semi pilot) d’une machine frigorifique a adsorption utilisant
le couple charbon actif AC-35/méthanol. Cette derniére est réalisée et testée au niveau du
laboratoire du froid et climatisation par énergie électrique d’origine renouvelable,
FCEEOR, de I’'Unité de Développement des Equipements Solaire, UDES, Tipaza affili¢e
au Centre de Développement des Energies Renouvelables, CDER (Algérie).

1 Descriptif du prototype expérimental

Le prototype de production de froid se compose de trois éléments indispensables sont
I’évaporateur, le condenseur et le générateur. La Fig. 3.1 montre le prototype expérimental

avec tous les instruments exploités dans le protocole expérimental.

1 : Projecteur 1000 W, 2 : Manométre, 3 : Vannel, 4 : Adsorbeur, 5 : Pompe a vide,
6 : Data logger. 7 : Condenseur, 8 : Vanne2, 9 : Evaporateur

Fig. 3.1 : Dispositif expérimental du pilote de la machine a adsorption.
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1.1 L’adsorbeur

Il est constitué de six cylindres coaxiaux en cuivre avec un diameétre extérieur dex= 0,04 m,
un diametre intérieur din= 0,014m et une longueur I= 0,25 m. Ces tubes sont reliés a un
tube-collecteur de diametre deo= 0,022m. Ainsi, la surface de captation, ou d’adsorption du
systeme est de Scapr= 0,19m2. La masse totale du charbon actif utilisée dans les tubes de
I’adsorbeur est de m= 0,7 kg. Le tableau 3.1 présente la caractérisation technique du
dispositif expérimental. Une peinture noire est appliquée sur les surfaces des tubes
adsorbeurs. Le systeme est confiné dans une boite parfaitement isolée avec une surface
vitrée afin de garantir un maximum d’effet de serre a I’intérieur. Des volets de ventilation
sont installés sur la face avant est arriere de la boite de L'adsorbeur- collecteur pour
faciliter la convection durant la phase de refroidissement. La Fig. 3.2 représente

I’adsorbeur exploité dans le prototype de production de froid a adsorption [Djebiret et al.
(2018)].

Propriétés Valeur

Masse de la partie métallique de I’adsorbeur, kg 3,72

Masse de 1’adsorbant (charbon actif), kg 0,7
Surface de captation, m2 0,19
Surface de condensation, m2 0,15
Surface d’évaporation, m? 1,41x10™

Tableau 3.1 : Caractéristiques techniques du dispositif expérimental.

Fig. 3.2 : L’adsorbeur du prototype de production de froid.
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1.2 Condenseur
L'objectif du condenseur est de dissiper la chaleur du fluide frigorigéne. Ce dernier, se
puisse transformer d’une phase vapeur et se condense a une phase liquide. Pour cette

expérience, un condenseur refroidi a I'air a été choisi pour les raisons suivantes:

e La facilité de fabrication.

e Coté économique (le cout de réalisation).

Le condenseur a air (convection naturelle), qui a été réalisé (Fig.s 3.3 (a) et (b)) est
constitué de tube en cuivre de diametre 0,014 m et de longueur 3,45 m. La surface

d’échange du condenseur était de 0,15 m?.

Le condenseur est positionné dans l'installation frigorifique de maniére que le fluide
condensé s’écoule, par I'un des accés, facilement sous ’effet de la gravité, vers

I’évaporateur.

Fig. 3.3 : Condenseur a air exploité dans le prototype de production de froid solaire a
adsorption.

1.3 Evaporateur

Il est constitué d’un tube en cuivre de diameétre 0,030 m et une longueur de 0,12 m pour
une surface d’évaporation de 1,41x10™* m2 Il est Placé dans une enceinte isolée
thermiquement (Fig. 3.4 (a) et (b)). La phase d’évaporation du méthanol permet la
production du froid a I’intérieur de cette derniére. 1l a été dimensionné en tenant compte de

la quantité de méthanol cyclée.
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Deux vannes manuelles contrélent les différentes phases du systéme. Elles sont placées

respectivement entre 1’adsorbeur-collecteur et le condenseur et entre le condenseur et

I’évaporateur.

Fig. 3.4 : présente I’évaporateur utilisé dans I’installation frigorifique.

2 Appareils utilisés et instruments de mesure

2.1 Mesure de la température

Des thermocouples de type K sont utilisés pour mesurer la température. Avec 1’aide d’un

data Logger (Fluke) Hydra Série (Fig. 3.5) :

e 21 canaux d'entrée analogiques.
e Norme interface RS-232C.
e Facile mis en place par le panneau frontal ou a distance via un PC.

e Le logiciel d'application pour PC incluse: Hydra Starter Package.

Fig. 3.5 : Data logger Hydra (Fluke).
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2.2 Mesure d’irradiation
MacSolar version simple sans enregistrement des données (Fig. 3.6). Il permet la mesure
instantanée des radiations du soleil, des irradiations de 0 a 1500W/m2 et les températures

de - 40 a +85 °C. Un mode de mesure des valeurs maximales peut étre inclue en option.

« Affichage des données mesurées: écran LCD.

« Alimentation en courant autonome (cellule solaire) grace a |"énergie solaire.

Fig. 3.6 : L’instrument de mesure de radiation.

2.3 Mesure de Pression

Le capteur de pression, REFCO, dont les caractéristiques sont les suivantes :

e échelle égale a 0-1000 mbar ;
e précision = 10 mbar ;

Fig. 3.7 : Capteur de basse pression (REFCO).
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2.4 Vannes manuelles
Les vannes manuelles utilisés de type danfoss pour separés les éléments du prototype, la

Fig. 3.8 montre la photo des vannes exploités.

Fig. 3.8 : Vanne manuelle de séparation.

2.5 Pompe a vide
La pompe a vide, utilisée est une pompe a palettes (Fig. 3.9). Elle représente la pompe la
plus compacte et la plus Iégere de la gamme REFCO. Les caractéristiques données par le

constructeur sont les suivantes :

e Le débit de pompage est de 35 I/min.

e une pression limite (Niveau de vide) & 2.10 mbar.

Fig. 3.9 : Pompe a vide a palettes.
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3  Controles d’étanchéité et dégazage du Prototype expérimental

Le prototype de production de froid a adsorption fonctionne a des pressions inférieures a la
pression atmosphérique. C'est pourquoi I'étanchéité au vide de chaque piéce doit étre

soigneusement vérifiée au moyen d’une détection de fuites.

Ainsi avant la mise en marche de ce prototype, des étapes préliminaires et principales sont
trés utiles pour son bon fonctionnement. La premiére étape consiste a vérifier 1’étanchéité
de chaque élément (capteur, condenseur, évaporateur). Ces éléments sont ensuite connectés
entre eux pour former le prototype. L’étanchéité de ce dernier est vérifiée avant
I’introduction du méthanol. Enfin, I’introduite du méthanol et on procéde au pompage de

I’unité qui doit fonctionner sous vide.

4 Protocol experimental

Dans le but de caractériser le fonctionnement du prototype (semi pilote) de production de
froid a adsorption, des tests ont été effectués a 1’intérieur du laboratoire en utilisant une
lampe halogéne comme source d’énergie remplacant le soleil. La lampe est installée
perpendiculairement a la surface du lit adsorbeur du prototype expérimental pour tester
plusieurs niveaux d'irradiations dans des conditions opérationnelles controlés. La
distribution des températures dans le lit adsorbeur, ainsi que les températures spécifiques
du cycle thermodynamique du prototype sont relevées par dix thermocouples. La Fig. 3.10

présente un schéma explicatif de I’emplacement des thermocouples dans le prototype.

e Ti: Température a 'intérieur du tube coté gauche [°C].

e T,: Température a I’intérieur du tube au milieu [°C].

e T3: Température a I’intérieur du tube c6té droit [°C].

e T,: Température a I’intérieur du capteur dans ’air [°C].

e Ts: Température a la sortie du capteur [°C].

e Tg: Température a ’entré du condenseur [°C].

e T;: Température a la sortie du condenseur et I’entré de 1’évaporateur [°C].
e Tg: Température a I’intérieur de 1’évaporateur [°C].

e Ty: Température au dessous du capteur [°C].

e Tio: Température a I’intérieur du laboratoire (Ambiante) [°C].
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L’expérience a durée environ 6 heures, avec une prise de température chaque 30 secondes
et de pression chaque 30 minutes. Des interventions manuelles ont été nécessaires au
moment du fonctionnement, pour mettre (ou enlever) les volets de refroidissement du
I’adsorbeur. Ainsi, pour fermer (ou ouvrir) les vannes entre 1’adsorbeur - condenseur et

entre condenseur - évaporateur [Yahi et al. (2013)].

TIO TS
T5 S— T1
=t
T

9 Tz
Ta

T,
P //“

Fig. 3.10 : Emplacement des vannes et les thermocouples dans le prototype expérimental.

4.1 Interventions manuelles appliquées au prototype de production de
froid

Le processus passe par deux parties essentielles : partie de chauffage et partie de

refroidissement. Les interventions été de se tenir sur le fonctionnement du prototype par

I'ouverture et la fermeture des vannes. En paralléle La lampe installée perpendiculairement

a la surface du lit adsorbeur livre une irradiation de 1020 W/m2.

» Partie de chauffage

¢ Phase de chauffage isostérique

Dans cette premiere phase qui a durée environ 40 minutes, 1’adsorbeur été bien isolé car la
vannel et les volets de refroidissement ont été fermée. Une augmentation de la température
de I’adsorbeur sur les différents points de mesures de I’élément le plus intéressant de cette
phase. Ceci est remarque en paralléle avec une stabilité des températures pour les autres

éléments du dispositif.
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e Phase de désorption - condensation

Cette phase a durée environ 2 heures et 30 minutes, elle commence par 1’ouverture de la
vanne 1, lorsque la pression du mélange dans 1’adsorbeur atteindre la pression du
condenseur P.. Le fluide qui se trouve en état de vapeur donc évacué de 1’adsorbeur vers le
condenseur. Dans ce dernier la condensation du méthanol est accompagnee par une
diminution de sa température. Apres environ 30 minutes de 1’ouverture de la vanne 1, le
condenseur est connecté¢ a I’évaporateur par 1’ouverture de la vanne 2. Dans ce cas,

I’adsorbat en liquide est évacué du condenseur vers 1’évaporateur.

> Partie de refroidissement

e Phase de refroidissement isostérique

Cette phase a durée environ 2 heures, elle commence lorsque la température de 1’adsorbeur
atteint la température maximale. Ainsi, la phase de chauffage de 1’adsorbeur est arrétée en
ouvrant les volets de refroidissement de 1’adsorbeur. Durant 1’actuelle phase, Ty, T, T3 et
Ts indiguent une diminution de la température du mélange adsorbant-adsorbat (dans
adsorbeur) jusqu’a la température ambiante. C’est dans ce cas ou on procede a la

fermeture des vannes 1 et 2.

Par ailleurs, le thermocouple T4 qui indique une diminution rapide de la température a
cause de son emplacement en air (convection naturel) entre la vitre et les tubes du cuivre

de capteur.

e Phase d’adsorption - évaporation

C’est la phase la plus importante car c’est durant cette période qu’on produit du froid. Elle
dure environ 50 minutes. Pour optimiser encore plus la production du froid les volets de
refroidissement de 1’adsorbeur sont fermés avec 1’ouverture des vannes 1 et 2. Le début de
la production de la vapeur de réfrigérant dans 1’évaporateur indique que le froid est
produit, car une diminution de la température dans 1’évaporateur est produite. La vapeur

créée du réfrigérant s’adsorbe de nouveau dans 1’adsorbeur.

5 Resultats expérimentaux et Discussions

On présente dans cette partie les résultats expérimentaux, de la mise en service du

prototype (semi pilote) de production de froid a adsorption. Ce dernier a été testé durant la
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période de Mai 2013, au niveau du laboratoire FCEEOR avec des conditions climatiques
étudié et contrblés. La Fig. 3.11 présente la température ambiante pour les conditions

opérationnelles du prototype dans le laboratoire.

235 - o T . 1(1020 W/m?)
1 o T, 1(800 W/m?)

10’

20,0 i T T T T T T T T T ' T '
08:24:47 09:24:39 10:24:31 11:24:23 12:24:16 13:24:12 14:24:12

Temps (h:min:sec)

Fig. 3.11 : Température ambiante pour les conditions opérationnelles du prototype pour les
deux irradiations 800 et 1020 W/mz2,

5.1 Variation de température dans I’adsorbeur

La variation de la température pour 1’élément le plus essentiel dans ce prototype de
production de froid a adsorption été mesuré, par des thermocouples placés dans des points
différents. Telles trouvées dans les résultats expérimentaux, les Figs 3.12 et 3.13 présentent
ces résultats pour les deux radiations 800 et 1020 \W/m? respectivement.

Les températures mesurées ont été prises a des intervalles de 30 secondes. L’adsorbeur été
progressivement chauffé par une lampe halogéne 1000 W. Une accélération
d'augmentation de la température d'adsorbeur pour la premiere phase du chauffage dans les

différents points de mesure.

Les températures les plus élevées atteintes dans 1’adsorbeur ont été indiqué par le
thermocouple T, placé a [D’intérieur du tube au milieu étaient 110 °C et 80 °C

correspondant a I’irradiation, 1020 et 800 W/m?, respectivement.
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Fig. 3.12 : Distribution de la température dans 1’adsorbeur pour I’irradiation 800 W/m?.
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Fig. 3.13 : Distribution de la température dans 1I’adsorbeur pour I’irradiation 1020 W/m?2,

Durant cette partie de chauffage, qui a duré pratiguement 3h 10minutes. Les températures
obtenues par les thermocouples T; et T3 étaient 108 °C, 99 °C pour I’irradiation 1020
W/m? et 78 °C, 70 °C pour I’irradiation 800W/m2. Sachant que ces thermocouples Ty et T
sont placés a I’intérieur des tubes coté droite et a gauche aux extrémités de I’adsorbeur. Les
résultats montrent qu'il existe un écart de température entre les tubes de 1’adsorbeur. Cet
écart de température est & cause de la concentration des rayonnements de la lampe

halogene. Ce dernier été exposé au centre de 1’adsorbeur par rapport a ces extrémités.
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L'air piégé dans 1’adsorbeur entre la vitre et les tubes, ces valeurs maximales de
températures acquis par l'effet de serre et bonne étanchéité sont 104 °C, 74 °C

correspondant a I’irradiation, 1020 et 800 W/m?, respectivement.

5.2 Variation de pression dans I’adsorbeur

La pression augmente de la valeur minimale 5 mbar et 15 mbar a la valeur maximale 105
mbar et 100 mbar correspondent a I’irradiation 1020 W/m? et 800 W/m? respectivement.
La Fig. 3.14 montre la variation temporelle de la pression dans 1’adsorbeur. La pression
dans le lit adsorbeur a commencé a diminuer aprées la phase de chauffage a la valeur

minimale due a une diminution de la température du lit adsorbeur.
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Fig. 3.14 : Variation temporelle de la pression dans le générateur pour 1020 W/m2 et 800
W/mz,

Cette différence dans les résultats expérimentaux obtenus peut étre expliquée par les

différentes données climatiques dans le laboratoire (la température ambiante pendant les

jours d'essai). Telles que l'intensité du rayonnement de la lampe et la température

maximale du lit adsorbeur obtenue pendant la période de chauffage - desorption.

5.3 Variation de température dans le condenseur

Dans cette phase, la vanne placée entre le condenseur et le générateur a été ouverte. Le
condenseur été refroidi par convection naturel. La vapeur de saturation du méthanol été
déplacée vers le condenseur, le moment ou le processus de désorption a commencé. La

température de condensation la plus élevée atteinte par le condenseur était de 35 °C, 37 °C
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pour un test d’irradiation 1020 W/m? et 800 W/m?. Cette différence de la température de
condensation est causée par la variation des données opérationnelles (température

ambiante).

403 —o— T, 1(1020 W/m®)
—o— T, 1(800 W/m®)

¢

T(°C)

20 T T y T T T T T
09:04:11 09:39:06 10:14:03 10:48:58 11:23:53

Temps (h:min:sec)

Fig. 3.15 : Développement de la température de condensation dans le condenseur pour
I’irradiation 1020 W/m? et 800 W/m?

5.4 Variation de température dans I’évaporateur

Dans cette phase, le froid est produit par 1’évaporation du méthanol a basse pression. La
grande capacité du charbon active lui permet d'adsorber de grandes quantités de vapeur, ce
qu’implique que plus de méthanol en phase vapeur sera ensuite adsorbé. La Fig. 3.16
montre la variation de la température en fonction du temps dans I'évaporateur. La
température dans 1'évaporateur commence a diminuer de 22 °C, 21 °C jusqu’elle arrive a
une valeur minimale de -0.50 °C, 1 °C pour des valeurs d’irradiation de 1020 W/m? et 800
W/mz2, respectivement. On constate que le développement de la température dans
I'évaporateur est presque similaire dans les deux essais présentés pendant la phase
d'adsorption-évaporation. Signalant que la conservation du froid a duré environ une heure

de temps.
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Fig. 3.16 : Variation de la température au fonction du temps dans I'évaporateur.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation détaillée du prototype (semi pilote) d'une machine
frigorifique a adsorption été donné. Cette derniére été réalisée et testée au niveau du
laboratoire du froid et climatisation par énergie €lectrique d’origine renouvelable,
FCEEOR, de I’Unité¢ de Développement des Equipements Solaire, UDES, Tipaza affilié¢e

au Centre de Développement des Energies Renouvelables, CDER (Algérie).

Pendant le fonctionnement du prototype, certains problémes ont été rencontrés pendant le
travail régulier du prototype. Parmi ces problemes, le blocage du cycle frigorifique
d’adsorption. Ce dernier a été observé apres plusieurs expériences qui ont €té faite sur le
prototype de la machine frigorifique a adsorption. Pour cette raison, nous avons proposé
dans ce qui suit une étude bien approfondie sur la caractérisation d'un adsorbeur. Cette
étude comporte un détail sur la conception, la réalisation et une approche expérimental et
numérique sur la caractérisation thermique d'un genérateur tubulaire. Ce dernier est

I'élément le plus essentiel dans le systeme de production de froid a adsorption.

68



Chapitre 3. Essais expérimentaux sur le prototype de réfrigérateur solaire & adsorption

7 Bibliographie

Djebiret, M. A., B. Abbad, A. Benchabane, M. Ouali, F. Yahi, M. Berdja and A. Rouag
(2018) Experimental study of solar adsorption refrigeration device. Journal of
applied engineering science & technology 4(2):135-142.

Yahi, F., B. Abbad, M. Berdja, M. Ouali and F. Bouzzefour (2013) Experimental
evaluation of solar adsorption machine with intermittent cycle. International
Workshop on New Working Fluids for Absorption Heat Pumps and Refrigeration
Systems Tarragona, Spain.

69



Chapitre 4. Etude et caractérisation du générateur tubulaire solaire

CHAPITRE 4 : ETUDE ET CARACTERISATION
DU GENERATEUR TUBULAIRE SOLAIRE

Dans ce chapitre, Nous allons présenter une approche expérimentale et numérique sur un
générateur tubulaire. Ce dernier est I’élément essentiel dans une machine de production de
froid & adsorption. La caracterisation a été faite sur le transfert thermique sur la surface des
tubes adsorbeur et non pas sur la réaction qui se fait a I’intéricur des tubes. A la fin, nous
proposons une approche numérique CFD pour avoir une évolution plus géneérale sur la

distribution de la température dans le générateur tubulaire.

1  Conception et réalisation expérimentale du générateur tubulaire

Le genérateur a été totalement fabriqué au laboratoire du froid et climatisation par énergie
électrique d’origine renouvelable FCEEOR de 1’Unité de Développement des Equipements
Solaire UDES, Bou-Ismail, Tipaza.

Il est formé d'un boitier isolé fermé sur sa face supérieure par un vitrage formé d'un verre
extra-blanc a Il'extérieur. Les cotes du boitier sont fermées par des volets de

refroidissement. Les tubes adsorbeur sont enfermés a l'intérieur.

Le cadre de la boite a été construit en aluminium, pour qu’il soit plus 1éger que les murs de
séparations en tdle d'acier galvanisé. Le cadre superficielle a une dimension de 320 x 350

mm et d’hauteur de 120 mm. La Fig. 4.1 montre le boitier avec ces dimensions.

350 mm

A
v

320mm

120

Fig. 4.1 : vue sur le boitier et ces dimensions.
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Au fond du boitier une isolation (polyuréthane) d’épaisseur 50 mm a été placée et toutes
les faces internes du boitier, sauf la face extérieure du vitrage pour limiter au maximum la
déperdition de chaleur accumulée. Une fois le boitier est réalisé, on couvre les murs
internes du boitier avec une feuille d’aluminium. Cette derniere va aider d’augmenter la

quantité d’énergie recevez par les tubes adsorbeur.

Les volets de refroidissement de dimensions : 320 x 120 x 20 mm sont constitués d’une
plaque d'acier avec une couche d’isolant enveloppé d’une feuille d’aluminium. IIs sont

montés des cotés du boitier pour faciliter le refroidissement des tubes adsorbeur. La Fig.

4.2 présente les volets de refroidissement.

320mm

A

IZOmm

Fig. 4.2 : volet de refroidissement.

Le générateur tubulaire est composé de 6 tubes de 250 mm de longueur, en cuivre de 1 mm
d'épaisseur, remplis de 700 g de charbon actif AC-35. Les Fig.s 4.3 et 4.4 schématisent le

réacteur et le collecteur du fluide frigorigéne (I’adsorbat) respectivement.

Coverture transparente

tube ext
tube int
Grillage
Adsorbant

Débit du méthanol

wil—

Fig. 4.4 : schéma de collecteur de I’adsorbat.
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1.1 Réalisation du réacteur

La réalisation du réacteur nécessite la disponibilité de ces piéces essentielles, la Fig. 4.5
représente ces pieces essentielles pour la réalisation du réacteur :

1: Tube en cuivre de diamétre (40 mm x 38 mm) ; 2 : Plaque circulaire en cuivre ; 3:
Tube en cuivre de diameétre (14 mm x 12 mm); 4 : Une grille métallique ; 5: Tube en

cuivre de diameétre (22 mm x 20 mm) ; 6 : 700 g de charbon actif ;

Le tube en cuivre de dimension (14 mm x 12 mm x 300 mm) était percé de 2 mm de
diamétre. Ces trous facilite la pénétration du Méthanol (I’adsorbat) et pour mettre ce
dernier en contact avec le charbon actif AC-35 (I’adsorbant). A la suite, le tube sera
entouré par une grille afin d'empécher la sortie du charbon actif AC-35. La deuxieme étape
était de placer ce dernier tube coaxial avec le tube en cuivre (40 mm x 38 mm x 250 mm),
grace a la piece circulaire sous forme de cerceau. L’espace annulaire entre le tube intérieur
et extérieur été remplie avec une quantité de 116g de charbon actif. La fermeture de tube
réacteur était de souder la piéce circulaire de diamétre 38 mm, apres remplissage de tube
réacteur avec du charbon actif. La phase finale un revétement du réacteur en colorant noir,
pour l'installer a Il'intérieur du boitier. Un vitrage transparent été placé sur la fagade

supérieur du boitier. La Fig. 4.6 illustre I’assemblage du réacteur.

Fig. 4.5 : Piéces essentielles pour la réalisation du réacteur.
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Fig. 4.6 : Assemblage du réacteur tubulaire.

2  Protocol expérimental et caractérisation thermique du générateur

La méthode la plus simple et la moins codteuse de prélevement des capteurs solaires est le
test en plein air, pendant le midi d'une journée clairement ensoleillée. Malheureusement
cette méthode prend beaucoup de temps et dépend aussi de la météo. Dans les années
1970, I'accent était mis sur la recherche de capteurs solaires a plat, pour le développement
rapide des nouveaux et efficaces collecteurs solaires [Farber (1973) , Noguchi (1973)]. Il a
fallu développer une installation qui peut offrir des conditions standard avec une précision
élevée et une consommation de courte durée, pour les tests de capteurs solaires. Par
consequent, un simulateur solaire a été concu comme une installation clé, pour les tests

intérieurs (indoor) des collecteurs solaires [Farber (1973) , Yass and Curtis (1975)].

Aprés une série des tests et de modifications, les résultats ont montré que les tests du
simulateur solaire étaient en bon accord avec les essais en plein air pour le méme
collecteur [Simon (1976) , Garg et al. (1985)]. Au cours des 10 prochaines années,
plusieurs instituts de simulation ayant des objets et des structures de conception similaires
ont été développés par des instituts de recherche sur I'énergie solaire aux Etats-Unis, en
Australie, au Japon, au Royaume-Uni, en France, au Danemark, en Suéde, en Suisse, au
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Canada, en Allemagne et en Inde [Garg, Shukla et al. (1985)]. Méme aujourd'hui, les
simulateurs dans les laboratoires de test SRCC accrédités utilisent également cette
structure [El Fadara et al. (2009)].

En raison de sa zone d'application, ce type de simulateur solaire ne ressemble pas au
simulateur solaire standard pour les essais de cellules photovoltaiques avec des exigences
¢levées en matiére de composition spectrale. par contre, Il a un besoin d’une sortie de
puissance élevée et une grande zone de test, par conséquent, les lampes halogénes a base
de tungstene bon marché ont été choisies comme principales sources lumineuses [Solanki
et al. (2009)].

2.1 Protocol expérimental

Dans le but de caractériser le générateur tubulaire et en particulier la phase chauffage, nous
avons utilisé une lampe halogéne comme source d'énergie remplagant le soleil. La lampe
est installée perpendiculairement a la surface du générateur tubulaire et avec laide d’un
instrument de mesure MacSolar version simple sans enregistrement des données pour
mesurer plusieurs niveaux d'irradiations. Les tests ont été faits a ’intérieur du laboratoire,

pour avoir des conditions opérationnelles contrélés.

T, : température de paroi du tube c6té droite ; T, : température de paroi du tube milieu ; Ts:
température de paroi coté gauche ; T, : température vitrage ; Ts: température a ’intérieur
du capteur dans I’air au milieu ; T : température a I’intérieur du capteur dans 1’air coté
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droite ; T7: température a I’intérieur du capteur dans 1’air c6té gauche ; Tg: température a
I’intérieur du capteur dans I’air c6té droite ; Ty : température sous la lampe halogéne ; Ty :
température ambiante a I’intérieur du laboratoire.

Fig. 4.7 : Emplacement des thermocouples dans différentes points du générateur.

La distribution des températures dans le générateur tubulaire sont relevées par huit
thermocouples de type K relier a un data logger. L’expérience a duré environ 3 heures et
30 minutes avec une prise de température chaque 1 minutes et 30 secondes. La Fig. 4.7

représente 1’emplacement des thermocouples dans différentes points du générateur.

2.2 Caractérisation thermique du générateur tubulaire

Le générateur tubulaire a été testé sous différentes irradiations a partir de 650 W/m2 a un
maximum de 1000 W/mz2. La Fig. 4.8 présente les changements de température ambiante
sous la lampe halogene en fonction du temps. On constate que plus d'irradiation signifie

une augmentation de la température ambiante.

50

Cl

Jol

—o—T_, 1000 W/m*
—o—T_, 820 W/m’
-T_, 650 W/m’®

Température Ambiante (°C)

15 4 T T T T T T T T T T
8:46:50 9:24:06 10:01:22 10:38:37 11:15:54 11:53:11

Temps (h:min:sec)

Fig. 4.8 : Température ambiante sous la lampe halogéne 1000 W.

e Convection naturelle
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Fig. 4.9 : Temperature de la surface exterieur des tubes a I’irradiation 1000 W/mz2,
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Fig. 4.10 : Temperature de la surface exterieur des tubes a I’irradiation 820 W/m?.

Les Fig.s 4.9 ; 4.10 ; 4.11 présentent la variation de la température de la surface extérieure
des tubes du générateur au cours de la phase chauffage. Une différence de temperature
remarquable entre les deux courbes T;, T3 des deux points de mesure de la temperature des
tubes a I'extrémité du générateur et la courbe T, du point de mesure de la température sur
la paroi du tube au milieu du générateur, ou 1’écart de température est de 9°C pour les trois

cas d'irradiations 1000 W/mz2, 820 W/mz2, 650 W/mz2. Cette différence di a l'intensité de la
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lampe halogéne qui a été placé verticalement sur la surface du générateur et concentré au

milieu.

T T T
8:46:50 9:24:06

Temps (h:mi

; T X T : T ; T X
10:01:22 10:38:37 11:156:54 11:53:11

nsec)

Fig. 4.11 : Temperature de la surface exterieur des tubes a I’irradiation 650 W/m?2.
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Fig. 4.12 : Comparaison entre les courbes de la temperature du point de mesure T, pour
I’irradiation 1000, 820 et 650 W/m?2.

La Fig. 4.12 présente une comparaison entre les courbes de la température du point de

mesure T, pour les irradiations 1000, 820 et 650 W.

/m2. On remarque une croissance de la

température du point de mesure T, avec l'augmentation d'irradiation. I'enregistrement des
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temperatures les plus élevées donnés: 112 °C, 110 °C et 101 °C pour ’irradiationn 1000
W/mz2, 820 W/m2 et 650 W/m?2 respectivement.
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Fig. 4.13 : Temperature de I’air a I’interieur du générateur a I’irradiation 1000 W/m?.
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Fig. 4.14 : Temperature de I’air a I’interieur du générateur a I’irradiation 820 W/m?.

78



Chapitre 4. Etude et caractérisation du générateur tubulaire solaire

100

90

0

G 60 5
< | (650 W/m?)
= 50
iy —e—] . R2ge]l
40 - & ? o
¥ —T1, —%—1,
304 & :
¥

T T T T T T T T T
8:46:50 9:24:06 10:01:22 10:38:37 11:15:54 11:53:11
Temps (h:min:sec)

Fig. 4.15 : Temperature de I’air a I’interieur du générateur a I’irradiation 650 W/m?.

Les Fig.s 4.13 ; 4.14 ; 4.15 présentent la variation de la température de la couche d’air dans
le générateur pour 1’irradiation 1000, 820 et 650 W/m?. Une différence dans la distribution
de température dans la couche d'air. Cette différence été creée par la concentration de
I'irradiation dans le centre du générateur tubulaire par rapport au reste de la surface.

En paralélle, nous avons remarqué une fluctuation des courbes sur la variation de la
température de cette couche d’air. Cette fluctuation est causée par le mouvement de la
couche d’air qui a été crée par le changement de la densité de l'air. ce dernier est li¢e au

changement de la température dans le générateur tubulaire.

La valeur maximale obtenue pour la couche d’air prisonnier entre le vitrage et les tubes du
générateur sont : 106 °C, 104 °C et 96 °C pour I’irradiation 1000 W/m?2, 820 W/m? et 650

W/m2 respectivement.

e Convection forcée

Les Fig.s 4.16 ; 4.17 ; 4.18 présentent la variation de la température de la surface extérieur
des tubes du générateur au cours de la phase chauffage avec une convection forcée. On
observe que les courbes de température des points de mesure sont plus rapproché, de sorte
que la temperature maximale obtenue été de 101, 97, 91 °C pour l'irradiation 1000, 820,
650 W/m2 respectivement. I'écart de tempeérature trouvé de 3 °C.au point de saturation

entre la courbe T, et les deux courbes T;, Ts. L'approche de température est justifié par la

79



Chapitre 4. Etude et caractérisation du générateur tubulaire solaire

présence de la convection forcé dans le générateur tubulaire. Cette convection forcée été
provoqué par un petit ventilateur. Ce dernier a cré le mouvement de la couche d‘air
prisonnier entre le vitrage et les tubes en cuivre du générateur tubulaire, ou le mélange de

I'air va shomogénisé dans la distribution de temperature.

100 +

40

S
20 A

T T T T
10:01:22 10:38:37 11:15:54  11:53:11

T T
8:46:50 9:24:06

Temps (h:min:sec)

Fig. 4.16 : Temperature de la surface exterieur des tubes a I’irradiation 1000 W/m? avec
une convection forcée a I’intérieur du générateur tubulaire.
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Fig. 4.17 : Temperature de la surface exterieur des tubes a I’irradiation 820 W/m? avec une
convection forcée a I’intérieur du générateur tubulaire.
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Fig. 4.18 : Temperature de la surface exterieur des tubes a I’irradiation 650 W/m? avec une
convection forcée a I’intérieur du générateur tubulaire.

Les Fig.s 4.19 ; 4.20 ; 4.21 présentent la variation de la température de la couche d’air dans
le générateur tubulaire pour I’irradiation 1000, 820 et 650 W/m? respectivement avec la
présence d’une convection forcé. Une rapproche dans la distribution de la température pour
la couche d'air grace au ventilateur placé entre les tubes et le vitrage du générateur
tubulaire. Les valeurs maximales obtenues pour la couche d’air prisonnier entre le vitrage
et les tubes du générateur tubulaire sont : 92 °C, 89 °C et 83 °C pour I’irradiation 1000
W/mz, 820 W/m2 et 650 W/m?2 respectivement.
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Fig. 4.19 : Temperature de I’air a I’interieur du générateur a I’irradiation 1000 W/m?
(convection forcée).
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Fig. 4.20 : Temperature de I’air a I’interieur du générateur tubulaire a I’irradiation 820
W/mz2 (convection forcée).
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Fig. 4.21 : Temperature de I’air a I’interieur du générateur tubulaire a I’irradiation 650
W/m2 (convection forcée).

La Fig. 4.22 présente une comparaison entre le cas sans ventilation et avec ventilation pour
la variation de la température du point de mesure T, en fonction de la distance entre la

lampe halogéne et le générateur tubulaire.

Une variation linéaire de la température pour le point de mesure T,. cette variation est en

fonction de la distance entre la lampe halogéne et le générateur tubulaire, pour les deux cas
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étudié sans et avec ventilation. D'autre part, on a remarqué que la présence de la ventilation

crée une diminution de la température de saturation avec un gain pratiquement de 10 %.
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Fig. 4.22 : comparaison entre le cas sans et avec ventilation pour le point de mesure T».

Ce gain dans la phase chauffage peux nous aidé pour que le phénoméne de désorption se
fait en bonne condition si nous dépassons les 130°C. D’aprés des études ont été réalisées
citons les résultats numériques de [Passos et al. (1986) , Chekirou (2008)] et ceux
expérimentaux de [Sumathy and Zhongfu (1999)], les valeurs de la température de

régénération 1l faut I’optimiser aussi.

Ils ont conclus que pour obtenir un COPy, maximal pour un cycle frigorifique a adsorption,
il faut avoir des valeurs de temperature d regeneration plus basse. ils ont limité la valeur
maximal de la temperature par 130 °C ou le methanol se décompose a partir de cette

température et le processus d’adsorption sera bloquer.

3  Modélisations et Simulations

Pour analyser les parametres et grandeurs d’un systeme l'une des solutions est de recourir a
une série d'expériences. Sauf que les essais peuvent s'avérer tres colteux (essais en vol,
essais avec matériaux rares, instrumentations trés cheres...) et ils peuvent étre trés

dangereux (essais nucléaires, environnement spatial...).
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Enfin il peut étre difficile de mesurer tous les parametres : échelles du probleme trop
petites (chimie du vivant, couche limite en fluide...) ou trop grandes (astrophysique,
météorologie, géophysique...). Les logiciels de simulation numérique des écoulements

(X3

peuvent maintenant étre considérés comme de véritables ‘¢ expériences numériques’’

lorsque les simulations sont faites avec soin [Popa (2002)].

3.1 Approche méthodique d’investigation
La prédiction du transfert thermique et des phénomeénes qui ont lieu a I’écoulement
des fluides peut étre obtenue par trois méthodes : 1’expérience, le calcul théorique et le

calcul numérique [Popa (2002)].

3.1.1 L’expérience
Par I’expérience, on tente d’isoler ou de reproduire tout ou une part d’un phénomene

physique a partir de modeles a I’échelle normale ou réduite.

3.12 Calcul théorique
Le principe de calcul théorique est montré dans la Fig. 4.23.

Phénomeéne
Physique

Modéle
Mathématique

\ 4

Equation ou systéme d’équations différentielles aux dérivées
partielles (EDP) non linéaires

Hypothéses simplificatrices

Méthodes mathématiques

Calculs analytiques

A 4

Solution exacte du
probléme simplifié

Fig. 4.23 : Principe du calcul théorique.
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3.1.3 Calcul Numérique
Le modele mathématique constitué par une équation différentielle aux dérivées partielles

(EDP) ou par un systtme d’EDP est transformé, a 1’aide d’une méthode de discrétisation

dans un systéme d’équations algébriques.

Les méthodes de discrétisation les plus connues sont :

e méthodes des différences finies (MDF) ;
e méthodes des éléments finis (MEF) ;

e méthodes des volumes finis (MVF).

Avantages

Inconvénients

L’expérience ¢ Fournit I’information la plus siire
sur un phénomeéne physique
(comparée aux modélisations

théoriques).

e Les modéles a 1’échelle
réduite sont moins colteux
mais 1’extrapolation des
résultats a I’échelle normale
est parfois difficile.

e Les sondes de mesure
intrusives génerent des
perturbations et donc
représentent des sources

d’erreurs.

Calcul Théorique o Ne nécessite pas, en général, de
gros moyens de calcul ;
e n’est pas coliteux ;
e fournit des solutions exactes ;
o fournit des résultats a treés grande

vitesse.

e le domaine d’application est
extrémement limité par
rapport a la réalité physique
(domaine simplifié) ;

e rarement, peut étre appliqué
pour les problémes 3D.

Calcul Numérique e permet le calcul d’une solution
numérique pour presque tous les
problémes pratiques ayant un
modele mathématique ;

e a un colt trés faible, ayant une
tendance a la baisse ;
e a la possibilité de simuler des
conditions réelles exceptionnelles
e a la possibilité de simuler des

conditions idéales.

e tout dépend du modeéle
mathématique initial ;
e parfois, plus colteux que

I’expérience.

Tableau 4.1 : Avantages et inconvénients de I’approche méthodique d’investigation.
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L’avantage des expériences numériques réside dans la possibilité d’accéder a toutes les
quantités physiques liées a 1’écoulement (champ de vitesse, champ de pression,
température etc....). Dans une expérience ’obtention de ces quantités en tous points du

champ est souvent impossible ou tres difficile en pratique [Belkacemi (2013)].

3.2 Equations de Navier-Stokes

En mécanique des fluides les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées
partielles non-linéaires. Ces equations décrivent le mouvement des fluides dans
I'approximation des milieux continus. Elles gouvernent par exemple les mouvements de
I'air de I'atmosphere, les courants océaniques, I'écoulement de I'eau dans un tuyau, et de
nombreux autres phénomeénes d'écoulement de fluides. Elles sont nommées d'apres deux
physiciens du XI1X®siécle, Claude Navier et George Stokes. Pour un gaz peu dense, il est

possible de démontrer ces équations & partir de I'équation de Boltzmann [Popa (2002)].

3.2.1 Formulation différentielle
Il existe bien des formes des équations de Navier-Stokes, nous n'en présenterons que

certaines. Ces formes dépendent aussi des notations utilisees. Ainsi, il existe plusieurs
facons équivalentes d'exprimer les opérateurs différentiels. La formulation différentielle de
ces équations est la suivante :

e Equation de continuité (ou équation de bilan de la masse)

‘Z’t’ﬁ.(pﬁ):o 4.1)

e Equation de bilan de la quantité de mouvement

@‘(g)ﬁ.(pa ®U)=—Vp+Vi+pf 4.2)
e Equation de bilan de I'énergie
%ﬁ+6.[(m+p)g}=€.(;a)+ AUV +r (4.3)
3.2.2 Expression pour les écoulements de fluides compressibles

L'écoulement d'un fluide est dit incompressible lorsque I'on peut négliger ses variations de
masse volumique aucours du temps. Cette hypothése est vérifiée lorsque le nombre de

Mac est faible. En général, on considere I'écoulement incompressible lorsque : Mac ( 0.3.
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Dans le cas contraire, c'est-a-dire pour un écoulement compressible, on adjoint pour fermer

le systeme une équation d'état du fluide, de la forme : f (p,p,T ), Pour un gaz parfait, cette

équation d'état s'écrit : p= pl\lle .

3.3 Méthodes de discrétisations
Il existe trois grandes familles de méthodes (différences finies, éléments finis et volumes
finis), pour passer d’un probléme exact continu régit par des Equations Différentielles

Partiel (EDP) au probleme approché discret [Goncalves (2005)]:

3.3.1 Différences Finies :

La méthode des différences finies consiste a approximer les dérivées des équations de la
physique au moyen des développements de Taylor. Elle s’appuis sur les travaux de la
définition de la dérivée entrepris par plusieurs mathématiciens du 18éme siécle (Euler,
Taylor, Leibniz...). Elle consiste a remplacer les dérivées partielles par des différences
divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction, en un nombre fini de

points discrets ou nceuds du maillage.

3.3.2 Eléments Finis :

La méthode consiste a approcher dans un sous-espace de dimension finie. Le probleme
écrit sous forme variationnelle (comme minimisation de I'énergie en général) dans un
espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une fonction déterminée
par un nombre fini de paramétres comme, par exemple, ses valeurs en certains points ou

nceuds du maillage.

3.3.3 Volumes Finis :

La méthode des VVolumes Finis consiste a intégrer sur des volumes élémentaires rectangles,
les équations écrites sous forme intégrale. C'est une méthode particulierement bien adaptée
a la discrétisation spatiale des lois de conservation, contrairement aux Eléments Finis, et

ainsi bien adaptée aux équations de la mécanique des fluides.
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Méthodes Avantages Inconvénients
e grande simplicité d'écriture et e limitation a des géométries
Différences faible co(t de calcul. simples, difficultés de prise en
Finies compte des conditions aux

limites de type Neumann.

e traitement possible de géométries e complexité de mise en ceuvre et

Eléments complexes, nombreux résultats grand codt en temps de calcul et
Finis théoriques sur la convergence. mémoire.

e Formalisme mathématique plus

compliqué et plus difficile a

mettre en ceuvre.

e permet de traiter des géométries e peu de résultats théoriques de
Volumes complexes avec des volumes de convergence.
Finis forme quelconque, détermination
plus naturelle des conditions aux
limites de type Neumann.
e Temps de calcul et stockage
mémoire raisonnable (matrice de

type bande).

Tableau 4.2 : Avantages et inconvénients des Méthodes de discreétisations.

3.4 Codes de simulation numérique

La simulation numérique de la mécanique de fluides ou CFD (Computational Fluid
Dynamic) est le calcul numérique appliqué aux problémes de la mécanique de fluides. Cela
consiste a résoudre dans une géométrie donnée les équations fondamentales de la
mécanique des fluides, que 1’on peut éventuellement coupler aux équations de transfert

thermique ou de réaction chimique [Goncalves (2005)].

De nombreux codes de simulation numérique reposent sur les trois grandes familles de
méthodes de discrétisations. En mécanique des fluides, ces derniers utilisent généralement
les volumes finis comme méthode de discrétisations a titre d’exemple : Fluent, StarCD,

CFX, FineTurbo, elsA....

Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentaires ou "volumes de contrdle™ sont des

rectangles en 2D ou des parallélépipédes en 3D. Cependant, la méthode des VVolumes Finis
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permet d'utiliser des volumes de forme quelconque. Elle aide aussi de traiter des

géométries complexes, contrairement aux Différences Finies.

D’autres codes de calculs de structure reposent sur les Eléments Finis a savoir: ANSY'S,
CADDS, CATIA... Cette méthode est particulierement bien adaptée aux problemes
d'équilibre. Elle permet de traiter des géométries complexes contrairement aux Différences

Finies mais elle demande un grand co(t de temps de calcul et de mémoire.

3.5 Modes de transfert thermique

Dans I' étude du transfert thermique on distingue trois modes de transmission de la chaleur:
la conduction, la convection et le rayonnement. En réalité, la distribution de la température
dans un milieu est la conséquence des effets de ces trois modes de transfert thermique.

Pour cela un petit rappelle pour ces trois modes de transfert thermique.

3.5.1 Conduction
La conduction thermique est le phénoméne de transfert de la chaleur a lieu dans les solides.
Elle est le phénomene par lequel I’énergie est transférée par un flux thermique des zones a

haute température vers des zones a basse température.

Le flux thermique dans la direction X , par exemple, conformément a la loi de Fourier est

donné par la relation :

Q=25 A (W) (4.4)

Ou si I’on exprime la densité du flux thermique :

4T

(W/m?2) (4.5)
dx

_Q
LY

3.5.2 Convection
La convection thermique se fait dans le cas d’un écoulement d’un fluide en contact avec
une paroi solide. La Fig. 4.24 présente le transfert thermique par convection entre un fluide

froid et la paroi chaude.

La propagation de la chaleur est réalisée par transport des particules. 1l existe deux types de

transport :
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e naturel (libre), di aux différences de densité qui sont générées par les gradients de
température ;

e forcé, di a I’action mécanique (ventilateur, etc.).

La densité du flux thermique q est donnée par la loi de Newton :
q =hc.(rp -T.) (W/m2) (4.6)

J'I.jir

profil de temoperatur e
cu e

T

TP

parol M€

Fig. 4.24 : Transfert thermique par convection
entre la paroi chaude et le fluide froide Popa (2002).

3.5.3 Rayonnement

Tous les corps émettent de 1’énergie a cause de leur température. Cette énergie émise
s’appelle le rayonnement thermique. L’émission ou [’absorption de [’énergie de
rayonnement par un corps est un processus en bloc ; ¢’est-a-dire, le rayonnement provenant

de I’intérieur du corps est émis par la surface.

e L’émission du rayonnement

La densité maximum du flux thermique émise par un corp a la température T est donnée

par la loi de Stefan-Boltzmann :

P =oT* (W/m2) 4.7)
o est la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.6697x10—8 W/m? K *) et P, est appelée la

puissance émissive du corp noir.
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Seulement un “ radiateur idéal ” ou le * corp noir ” peut émettre un flux thermique en
concordance avec la relation (4.7). Le flux thermique émis par un radiateur réel a la
température T plus petit que le flux thermique donné par la relation (4.7) et il s’exprime

ainsi :

q=&P =¢oT * (W/m2) (4.8)

Ou ¢ est I’émissivité qui varie entre 0 et 1 (pour tous les corps réels ¢ est inférieure a 1).

e L’absorption du rayonnement

Si un flux thermique de rayonnement q, est incident sur un corp noir, alors celui-ci est
totalement absorbé par le corps noir. Donc le flux absorbé g par le corps est donné par

la relation suivante :

=aq 4.9

Qs inc
Ou le coefficient d’absorption « varie entre 0 et 1 (pour tous les corps réels « est
inférieur a 1). Le coefficient d’absorption « d’un corps est en général différent du
coefficient d’émissione. Pourtant, dans différentes applications pratiques on suppose

aégalac.

4  Modélisation par I’approche CFD

Les essais expérimentaux sur le transfert de chaleur dans le générateur tubulaire ne
semblent pas suffisants. Elles nous donnent des valeurs dans des points choisie avant et
non pas une répartition plus genéral de la température de régéneration pour le générateur
tubulaire. Pour cela, On a effectués une simulation numérique par approche CFD. Aussi,
pour des raisons de complexité de mise en ceuvre et du grand colit en temps de calcul et
mémoire (vue le tableau 4.2), on a opté pour un code de calcul CFD : Fluent utilisons la
méthode des volumes finis. Afin de revoir non seulement les profiles des températures en
régime transitoire, mais aussi des positions ou on n’a pas mesurés ces températures de

régénération expérimentalement.

La géométrie été tracée puis maillée en utilisant gambit. Aprés cela, La résolution
numérique des équations ont été effectuées sur une configuration tridimensionnelle, par la

méthode des volumes finis sur le logiciel Ansys Fluent. Le modéle que nous avons utilisés
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viscosité laminaire (discret-ordinates) ‘‘Do’” avec I’équation d’énergie, ainsi que le modéle
d’irradiation. on a utilisé un solver, de type : Pressure-based avec régime transitoire et la

gravité est prise selon I’axe Z.

Les conditions aux limites utilisées ont été extraites de données expérimentales. Les détails
de la géométrie, des matériaux, des équations directrices et des conditions aux limites
utilisées dans la simulation ont été présentés ci-apres.

4.1 Phénomenes et hypothéses
Le modéle physique d'un générateur tubulaire d’un systéme de production de froid a
adsorption est le méme que celui utilisé dans la partie expérimentale. La Fig. 4.25 le

présente.

Une résolution par Ansys fluent pour avoir des profils des températures en régime
transitoire. Ainsi les positions ou on n’a pas mesurés ces températures de régénération
expérimentalement. Sachant que le modele physique est présenté sur la Fig. 4.25 (A). Le

volume élémentaire est pris comme modele de calcul, il est montré sur la Fig. 4.25 (B).

D collacteur
L tube

0 0.150 0.300 (m)
0 0.100 0.200
— — L I_“ — — ) ,/I\

0.050 0.150 0.075 0.225

Fig. 4.25 : générateur tubulaire d’un systéme de production de froid solaire a adsorption :
(A) modeéle physique ; (B) modéle de calcul numérique.

e Maillage

On a utilisé un maillage ou le domaine simulé a été divisé en 505 345 éléments et 103 731
nceuds. La qualité de maille été rapportée par Ansys Fluent. La Fig. 4.26 présente le

maillage du générateur tubulaire étudié.
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Fig. 4.26 : Maillage du générateur tubulaire étudié.

4.2 Discrétisation et résolution

Les principaux phénomenes pris en compte dans cette approche et les hypotheses

correspondantes sont les suivantes :

Résolution des équations de Navier Stokes.

La géométrie est tridimensionnelle.

On tient compte de la convection naturelle générée par des différences de température
(on ne tient pas compte des variations d’humidité), en utilisant I’approximation de
Boussinesq.

L’écoulement est supposé laminaire, car le nombre de Reynolds est faible pour la
couche d’air prisonnier. Cependant, la résolution est transitoire ce qui permet de
rendre compte d’éventuelles instationnarités.

On tient compte de I’inertie mécanique et thermique du fluide.

On n’introduit aucune loi empirique de transfert entre le fluide et les surfaces des
particules ou de I’enceinte (les couches limites sont supposées étre discrétisées assez
finement).

On tient compte du rayonnement entre toutes les surfaces. L’absorption et la diffusion

par I’air ne sont pas prises en compte.

Les conditions aux limites dans cette étude étaient prises en deux types: des conditions

surfaciques, et des conditions volumiques.

e Les conditions volumiques:

L’isolation: on a considéré le matériau isolant le platre avec une condition convectif

(convection naturel). Ainsi, la paroi extérieur une température d'air ambiante 25°C et d'une

faible valeur d'émissivité 0.04. Le coefficient de transfert global h pour une convection

naturel il est resteraient entre 5 et 15 W/m2. K donc on a pris une valeur de 5 W/mz2. K. On
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a choisie I'aluminium comme matériau pour la paroi intérieure avec une faible émissiviteé

de 0.04 et sans conditions convectif.

L’air: On a suppose que l'air est un gaz idéal. Donc la densité de l'air est relative a un gaz

parfait et les autres paramétres sont constants.
e Les conditions surfaciques :

Tube réactive: le matériau choisi est le cuivre. On a impose des conditions thermiques
Mixed. Pour le coefficient d'émissivité on a pris une valeur tres élevés 0.92, en
considération du revétement noir qui absorbe et émissive. On n’a pas pris en considération

se qui a l'intérieur du tube.

Vitrage: le matériau choisi est du verre avec des conditions thermiques mixed. Le
coefficient de transfert plus important que le cas des tubes, mais on reste toujours en

convection naturel. Une émissivité maximale, mais avec un taux de réflexion plus faible.

On a imposé une irradiation de 650 W/m2 perpendiculaire sur la vitre. Pour le tube réactive
la condition d'irradiation sur le tube de type opaque avec une fraction de diffusivité

maximale 1.

5 Resultats et Discussions

5.1 Validation du modeéle

La validation de notre modéle de simulation CFD été faite avec une comparaison entre les
résultats expérimentaux obtenue et les résultats obtenue par la simulation pour les méme
points de mesure proposé et pour I’irradiation utilisé 650 W/m?. Les Fig.s 4.27; 4.28; 4.29;
4.30; 4.31 représentent la validation des resultats numérique CFD avec les résultats

expérimentaux.
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Fig. 4.27: Validation des résultats numérique par les résultats expérimentaux pour le point
de mesure To.
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Fig. 4.28 : Validation des résultats numérique par les résultats expérimentaux pour le point
de mesure Ts.

95



Chapitre 4. Etude et caractérisation du générateur tubulaire solaire

80
T @
70 g E.-'-'—"'m
] B
- g
60 | W™
/5/
E/
50
& /@
90-/ T E/
-
40 f
30 —&—T, Experimental
—&—T, Numerique CFD
I
20
T 5 T > I d T . T ' 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Temps (sec)

Fig. 4.29 : Validation des résultats numérique par les résultats expérimentaux pour le point

de mesure Tg.
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Fig. 4.30 : Validation des résultats numérique par les résultats expérimentaux pour le point

de mesure T-.
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Fig. 4.31 : Validation des résultats numérique par les résultats expérimentaux pour le point
de mesure Ts.

En raison des résultats obtenus on peut dire qu'elles sont acceptables avec une erreur
relative varie entre 2.4 % jusqua 8.9 %. Le tableau 4.3 présente l'erreur relative en
pourcentage pour les résultats numériques obtenues en comparaison avec les résultats

expérimentaux.

Point de mesure T, T, T, Ts T7

Erreur relative
(%)
Tableau 4.3 : Erreur relative en pourcentage pour les résultats numérique CFD obtenue.

2.4 8.9 3.2 6.9 5.3

5.2 Résolution par fluent étude du transfert thermique

Aprés la validation du modéle CFD une étude numérique sur le transfert thermique a été
faite, pour avoir la distribution de température en régime transitoire (instationnaire). On a
choisie trois temps qu'on a vue qu'ils sont essentiels dans la phase de chauffage, pour une
irradiation 650 W/m?2 avec des lignes tracés sur le plan (XY). La Fig. 4.32 présente les

lignes tracées sur le plan (XY).

La division du temps de la phase chauffage comme suit:
e Premier temps 900 secondes : c’est le temps initial pratiquement de la phase chauffage.
e Deuxieme temps 3600 secondes : c'est la mi-temps de la phase chauffage.

e Troisieme temps 9100 secondes : c'est le temps final de la phase chauffage.
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Fig. 4.32 : les lignes tracées sur le plan (XY).

La Fig. 4.33 présente la distribution de la température dans le genérateur tubulaire en
régime transitoire. On trouve que l'augmentation de la température se fait progressivement
dans le générateur tubulaire au cours du temps. Grace a I'effet de serre créais par la couche

d'air prisonnier entre les tubes adsorbeurs et le vitrage du générateur tubulaire.

Apres 3600 Sec
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Fig. 4.33 : Distribution de la température dans le générateur tubulaire d’un systéme de
production de froid solaire & adsorption en régime transitoire.
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Pour les lignes tracées, qui nous donnent I'évolution de la température dans différentes
positions sur plan (XY) du générateur tubulaire. Les Fig.s 4.34; 4.35 présentent
I’évolution de la température a travers les lignes d’une coupe sur I’axe X et autre sur 1’axe
Y. On a remarqué qu’il existe une différence dans la répartition de la température entre les
lignes. Si on compare la ligne 1 avec la ligne 5, il y’a une différence dans la répartition de
la température environ 50 °C. Cette différence est due a la position de chaque ligne a
I'intérieur du générateur tubulaire, ainsi que les conditions qui lui sont appliquées. Comme
un exemple, la ligne 5 située au-dessus des tubes réactives ou se trouve la couche dair
chaude et en plus elle est exposée au rayonnement direct. Ainsi que, l'influence de la
diffusion thermique des tubes absorbeurs du générateur tubulaire sur cette ligne.

Par contre, la ligne 1 située au bas du générateur tubulaire exactement sous les tubes
réactives. Elle n'est pas en contacte directe avec le rayonnement qui tombe sur le
générateur et non pas en contact a la couche d‘air chaude, qui est présente en haut en raison
de sa faible densité. Pour I’axe Y on remarque la méme chose pour la répartition de la

température si en compare la ligne 7 avec la ligne 11.

D’autre part, si on compare les deux lignes (5, 6 ou 11, 12) sur I’axe X et Y respectivement
qui sont situées au-dessus des tubes noirs actifs. Il y’a une différence dans la répartition de
la température en raison de I'emplacement des deux lignes. Si on prend la répartition de la
température pour la ligne 5 qui se situe au-dessus des tubes réactifs, elle est plus grande
que la ligne 6 qui se trouve au-dessus de la ligne 5. Cette différence due a la position de
chaque ligne. Car la ligne 5 se trouve en haut des tubes noirs réactives et plus proche a ce
dernier qui émise un flux thermique. Par contre, la ligne 6 se trouve en dessus de la ligne 5

et plus proche au verre.
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Fig. 4.34 : Evolution de la température a travers les lignes d’une coupe sur I’axe X.
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Fig. 4.35 : Evolution de la température a travers les lignes d’une coupe sur I’axe Y.
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Afin de connaitre I'évolution de la répartition de la température au cours du temps, on a
choisi des lignes en les positionnant a l'intérieur du générateur tubulaire, puis on a tracé et
compareé I'évolution de la distribution de la température dans le temps pour la méme ligne.
Les Fig.s 4.36, 4.37 présentent 1’évolution de la répartition de la température dans le temps

pour les lignes choisies sur I’axe X et ’axe Y respectivement.
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Fig. 4.36 : I’évolution de la répartition de la température dans le temps sur I’axe X pour les
lignes 1, 3 et 5.

En regardant la Fig. 4.36, il existe une évolution remarquable pour la répartition de la
température au cours du temps pour les lignes. Il y'a une différence de température pour les
lignes 1, 3 et 5, dans sorte que la température pendant le temps 9100 secondes pour la ligne
1 soit limitée entre 300 K et 305 K, tandis que les lignes 3 et 5 sont convergentes et sont
limitées entre 350 K et 360 K.
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Fig. 4.37 : I’évolution de la répartition de la température dans le temps sur 1’axe Y pour les
lignes 7, 9, et 11.

En regardant la Fig. 4.37, il existe une évolution remarquable de la répartition de la
température au cours du temps pour les lignes. Il y’a une différence de température pour
les lignes 7, 9 et 11. On voit que la température pendant le temps 9100 secondes pour la
ligne 7 soit limitée entre 300 K et 305 K, tandis que les lignes 9 et 11 sont convergentes et
sont limitées entre 350 K et 360 K.

6  Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons étudié et caractérisé un générateur tubulaire. Ce dernier est

I’élément essentiel dans une machine de production de froid solaire a adsorption. La
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caractérisation été sur le transfert thermique sur la surface des tubes noirs réactives et elle

été faite sur deux approches.

L’approche expérimentale a étudié le transfert thermique sur la couche d'air prisonnier
dans le genérateur tubulaire. Cette étude été sur deux étapes: une étude de transfert
thermique par la présence d'une convection naturelle et une autre par la présence d'une
convection forcée. Se qui nous a donné une idée sur la répartition de la température. Cette
répartition été dans des points de mesure proposé avec une différence d'irradiation imposée
par une lampe halogene et des tests dans des conditions contr6lé au niveau du laboratoire

(indoor).

Nous avons constatés que la convection forcée fait une création d'homogeénéité pour la
répartition de la température dans le générateur tubulaire en comparaison avec la
convection naturelle. D'autre part, nous avons arrivé a réduire 10 % de la température de
saturation avec la convection forcée. Cette écart de température nous arrange, dans le cas
ou la température dépasse 130 °C pour le méthanol qui se décompose a partir de cette

température et le processus d’adsorption sera bloquer.

La deuxiéme étape ¢’était 'approche numérique et de faire une simulation numérique CFD.
Pour avoir une évolution plus générale sur la répartition de la température dans le
générateur tubulaire. Ou on a pu validé cette simulation CFD par les resultats obtenue
expérimentalement. Afin d’étudié le transfert thermique dans le générateur tubulaire pour

des coupes différentes sur le plan XY et en regime transitoire .
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CHAPITRE 5 : EVALUATION DES
PERFORMANCES DE LA MACHINE
FRIGORIFIQUE ET ETUDE PARAMETRIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons la démarche d’un code de calcul du coefficient de
performance COP élaboré par Matlab. Ce code ¢été utilisé pour L’évaluation des
performances du prototype précédant de production de froid a adsorption, en se basant sur
les résultats expérimentaux obtenus au laboratoire sous une source artificielle de type
lampe halogéne. A la fin, nous proposons une étude paramétrique en utilisons le code de

calcul Matlab, pour mieux comprendre le fonctionnement du systéme.

1 Démarche de calcul du coefficient de performance COP

Le coefficient de performance (COPy,) thermique d'un systeme de réfrigération est le
son fonctionnement. Ce rapport est une mesure de la conversion de I'énergie fournie au

systéme en la capacité de refroidissement de sortie [Djebiret et al. (2015)].

Dans le cas d'un réfrigérateur solaire, la chaleur évacuée de la source froide Qs correspond
a l'effet de refroidissement produit au niveau de I'évaporateur. Quant a I'énergie fournie au
systeme Qg, en considérant seulement qu’elle est effectivement transférée a l'adsorbeur
pour favoriser sa régéneration / désorption. Qg est défini par la somme des chaleurs
sensible des éléments du systeme plus la quantité de chaleur de désorption. Le COPy, du

cycle d'adsorption peut étre défini :

Q
COP, = Q (5.1)
g
L’efficacité du systéme de refroidissement, le capteur solaire et le cycle d'adsorption sont
présentés par le coefficient de performance solaire COPs. Ce dernier est défini comme le
rapport entre I’effet de refroidissement utile Qs et 1’énergie solaire quotidienne recueille sur

la surface de captation Q;. Le COP; est défini comme :
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cop, =9 (5.2)

t
» Expression de froid produit a ’évaporateur Qs

La quantité de froid produite a I’évaporateur Q¢ est donnée par I’équation 5.3 :

TC
Q; =My Am|L(T,)- [Cp (T )IT (5.3)
T

e

Le premier terme de cette équation représente la chaleur absorbée pour 1’évaporation
du réfrigérant a la température d’évaporation Te. Le second terme représente la
chaleur sensible nécessaire pour amener le fluide condenser de sa température de

condensation a celle d’évaporation Te.

Ou: Le(T) et Cpy (T) représentent, respectivement la chaleur latente d’évaporation et
la chaleur spécifique de I’adsorbat a 1’état liquide. my: est la masse de 1’adsorbant
solide contenue dans 1’adsorbeur. Am: la masse cyclée de 1’adsorbat, elle est
calculée par la différence de masse de 1’adsorbat entre les deux transformations
isostérique équation 5.4 :

Am=m__-m .
max min

=m(T,.P,)-m(Ty.R.) (5.4)

La masse de réfrigérant est calculé par le modele de Dubinin — Astakhov défini par

I’équation 5.5 :

m(T,P)=w o, (T Jexp|-D [T InPSP(T)J (5.5)

Les parametres (Wp, D, n) de I’équation 5.5 du modéle de Dubinin-Astakhov pour le
couple charbon actif AC — 35/méthanol sont déterminés expérimentalement par Pons and

Grenier (1986), et (P.(T), o, (T')) sont estimés par [Diny (1996)] :

W, : le volume maximal adsorbable qu’est égale 0.425 I/kg.
D : constante caractérise le couple adsorbant/adsorbat sa valeur 5.02 107"

n : refléte I’hétérogénéité du solide égale 2.15.

> Expression d’énergie solaire quotidienne recueille sur la surface de captation Q;
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L’énergie solaire quotidienne recueille sur la surface de captation correspond au produit de
la surface du capteur solaire S par le flux de rayonnement solaire sur la surface du

collecteur G pendant la duré de fonctionnement At .

Q= SGAt (5.6)

> Expression de chaleur cédee pour le dispositif Qg

La chaleur cédée Qg est défini par la somme des chaleurs sensible des eléments du systeme
plus la quantité de chaleur de désorption [Cherrad et al. (2017, 2018)].

Q, =Q,+Q, +Q;+Qy, (5.7)

Chaleur sensible de ’adsorbant

dT =m,C T, —Ta) (5.8)

Pac 35 (

Ty
=m_[C
Ql an PAc -35
a

C est la chaleur spécifique de 1’adsorbant et m C représente la capacité

Pac -35 a”Pac-35
calorifique de I’adsorbant.

Chaleur sensible des parties métalliques

Q. est la chaleur nécessaire pour porter la température des parties métalliques de

’adsorbeur de la température T, a la température Ty, elle est donnée par:

Ty

Q2 = Mpygtal T-ch dr = mmétalcpmétm (Tg _Ta) (59)

métal
Moea - €St 1a masse des parties métalliques de 1’adsorbeur.

C oo - est la chaleur spécifique des parties métalliques de 1’adsorbeur.
me

Chaleur sensible de I’adsorbat

Qs est la chaleur nécessaire pour chauffer 1’adsorbat de la température T, & la température

T, elle est donnée par:

Tdes Tg
Qg = MMy Tj Cp, (T )dT +maTj m (T ):pI (T )dT (5.10)
a

des
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m (T ), Cp (T ) la masse de I’adsorbat qui est en fonction de la température calculée avec le

modeéle de Dubinin-Astakhov et les valeurs de la chaleur spécifique de 1’adsorbat donné
par [Bejan and Kraus (2003)].

T, Définie comme la température a partir de laquelle le phénomene de désorption

commence, elle correspond a 1’apparition de la premicre goutte liquide dans le condenseur.
Pour obtenir la relation analytique qui définie Tges avec I’aide du modéle de Dubinin-
Astakhov, nous devons tenir compte de la supposition isostére pour la phase (1—2) on

obtient I’équation 5.11 suivante:

R (T P, (T

Sp—a)] =Wop (Tdes )exp -D LTdes In @] (5.11)

e c

Wop, (Ta)exp -D [Ta In

Pour obtenir la température Tges, nous devons résoudre 1’équation 5.11, On donne des
valeurs a la température Tgs dans un intervalle] Ta, Tgesmax], OU Tgesmax €St la valeur
maximum de Tges (arbitrairement choisie) et a chaque fois, on compare les valeurs de la
masse adsorbée calculée correspondante a des valeurs de température données
précédemment, a m (T, Pe) jusqu’a l'obtention de la valeur de Tges cOrrespondant a m(T,,
Pe) — M(Tges, Pc)=0 [Djebiret et al. (2018)].

Chaleur de désorption

Qs =AM m, AH (5.12)

AH est la chaleur latente de désorption, elle est généralement égale a 1.2 de la chaleur
latente de vaporisation de liquide [Meunier (1998) , Yahi et al. (2013)].

2 Le code de calcul du coefficient de performance COP

Le model de calcul numérique est €élaboré par le logiciel Matlab. Selon 1’organigramme
algorithmique que la Fig. 5.1 nous le montre. 1l nous a permis de calculer Qs, Qg et Q; ainsi
gque COPy, et COPs.

2.1 Validation du code de calcul
Afin de valider notre model de calcul, nous avons appliques les mémes parameétres de

calcul considéré par [Passos et al. (1986)], dans le code élabore. La Fig. 5.2 présente une
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comparaison entre les résultats du COPy, du couple charbon actif AC-35/méthanol, obtenue
par [Passos, Meunier et al. (1986)] et le présent travail pour les mémes conditions

paramétriques, avec une erreur inferieur de 3%.

Lecture des données
ps(T): P;(I) (,Tc: To, Te, T;: Wg, N, D, Mmiea, m:-C

CP , A,G, S

Pyc-35" " Pusm

A 4

Calcul :
La masse cyclée Am
La température seuil de désorption T...

v

[ Calcul de la quantité du froid produite a I'évaporateur Qs J

.

[ Calcul des chaleurssensibles fournies 3 I'adsorbeur Qg, Q; et Q3 ‘]

Et la chaleur de désorption Q..

.

Calcul du COP,, COP,

Fig. 5.1 : Organigramme algorithmique du code de calcul sous Matlab du COPy,, COPs.
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Fig. 5.2 : Comparaison entre les valeurs calculé par notre model et celle de Passos,
Meunier et al. (1986) du COPy, pour le couple Charbon actif AC — 35/ Méthanol.
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2.2 Evaluation du COP du prototype expérimental

Les résultats expérimentaux obtenus pour les valeurs d'irradiation (800, 820, 1000, 1020
W/m?) appliquées sur le prototype donnent les températures d’évaporation, de
condensation, d’adsorption et de régénération pour des conditions opératoires dans le
laboratoire. Le tableau 5.1 montre les différentes températures obtenues pendant la

fonction du prototype.

Résultats Valeurs

Irradiation (W/m?2) 800 820 1000 1020
T4 (°C) 80 90 100 110
T.(°C) 36 34 35 35
T. (°C) +0 +0.5 -05 -1

Tableau 5.1 : Différentes températures obtenues pendant le fonctionnement du prototype.

Pour calculer le COPy, et COPs a I’aide des données obtenues expérimentalement (tableau
5.1) et apres avoir connaitre les valeurs numériques des parameétres de calcul : la masse de
la partie métallique d’adsorbeur mmga=3.75 kg, la masse du charbon actif AC-35 m,=0.7
kg, la chaleur spécifique de 1’adsorbant Cp (ac - 35=920 J/kg. K et la chaleur spécifique du
métal qui est le cuivre Cpmsa=380 J/kg. K. Nous avons effectués une application
numérique a partir du modéle mathématique et 1’organigramme précédant (Fig. 5.1). Le

tableau 5.2 présente les températures de régénérations obtenues et le COPy,, COP; calculé.

Résultats Valeurs

Irradiation (W/m?2) 800 820 1000 1020
T4 (°C) 80 90 100 110

COPy, 0.38 0.43 0.45 0.46
COP; 0.054 0.074 0.072 0.09

Tableau 5.2 : Température de régénération avec 1’évaluation du COPs et COPy, calculé.
D’aprés le tableau 5.2 on remarque que les valeurs du COPy, sont dans les normes de cycle
idéal a adsorption. On n’a pas dépassé la température de régénération 110 °C, car d’apres
des etudes ont été réalisées citons les résultats numériques de [Passos, Meunier et al.
(1986)] et ceux expérimentaux de [Sumathy and Zhongfu (1999)] c¢’est une variable qu’il

faut I’optimiser.

112



Chapitre 5. Evaluation des performances de la machine frigorifique et étude paramétrique

IIs ont conclus d’une fagon générale que les valeurs de température de régénération soient
plus basse pour obtenir un COPy, maximal pour un cycle idéal a adsorption, limitée par
130 °C ou le méthanol se décompose a partir de cette température et le processus

d’adsorption sera bloquer.

D’aprés une recherche bibliographique sur les prototypes réalisés et les études numériques
faites sur la production du froid & adsorption. On a conclue que le dispositif réalisé par
I’équipe de froid et climatisation par énergie €lectrique d’origine renouvelable FCEEOR a
un COPs dans une certaine mesure acceptable avec les conditions de fonctionnement
considéré en comparaison avec les études realisées. Le tableau 5.3 présente les différents
dispositifs et les installations pour la production du froid solaire a adsorption avec leur

COP solaire et leurs conditions de fonctionnement.

Surface de Température opérationnelle (°C) COP; Couple de Référence
captation travail
(m?) Te Te Ty Ta
2 - - - - 0.08 -0.13 Charbon actif — Buchtera et
Méthanol al. (2003)
- 33 -0.9 105 20.6-27.3 0.24 Charbon actif — Leite and
Méthanol Daguenet
(2000)
0.92 - -6 70-178 6-13 0.1-0.12 Charbon actif —  Sumathy and
Méthanol Zhongfu
(1999)
0.19 34-36 -1-0 80-110 25 0.054—0.09 Charbon actif — Présent
Méthanol travail

Tableau 5.3 : Comparaison des résultats obtenus du dispositif avec d’autres travaux.

Le coefficient de performance d’un systéme frigorifique a adsorption est li¢ a la vitesse de
transfert de chaleur et de masse dans le lit adsorbeur et par les conditions opératoires. Pour
cela, une étude d’influence de la masse de la partie métallique, les matériaux de
construction de I’adsorbeur et les températures de travail (Tg, T, Ta, Te) du systeme sur les
quantités de chaleur : Qf, Q. et le COPy, [Djebiret, Ouali et al. (2015)].
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3 Etude paramétrique sur le prototype de réfrigérateur solaire &
adsorption

Dans ce qui suit on va étudier les parametres qui influent sur le travail et le rendement du
prototype de réfrigérateur solaire a adsorption avec 1’aide du code de calcul numérique

précedent.

3.1 Influence de la masse des parties métalliques de I’adsorbeur

Nous présentons dans la Fig. 5.3 ’effet de la masse des parties métalliques de 1’adsorbeur
sur le COP thermodynamique. En utilisant le cuivre comme matériau de construction de
I’adsorbeur et sous les conditions de fonctionnement typique suivantes: T,= 25 °C, Te= 0
°C, Tc=35°C.

na T T T T T T T T

07r

—=—M=0kg

—+—M=375kg | |
M=7.5 kg

—a—M=11.25 kg

0EF

03r B

0.1 I I I I I I I I
340 380 360 370 380 380 400 410 420 430

Tg (K

Fig. 5.3 : Influence de la partie métallique de 1’adsorbeur sur le COPy,.

La masse de la partie métallique de I’adsorbeur n'a aucun effet sur la quantité de froid
produite a I’évaporateur Qs. Théoriquement d’aprés 1’équation (5.3) qui définie la quantité
de froid produite Qs, ou aucune relation n’apparait entre la masse de la partie métallique
Mmstal €t 12 quantité de froid produite Qy. Par contre, la masse de la partie métallique Mmgtal
forme une augmentation sur la chaleur sensible de la partie métallique Q.. Cette derniére
donne un plus a la chaleur cédée Qq pour le prototype. Donc, on peut prédire que plus la
masse de la partie métallique My €st élevée plus le COPy, diminue et la Fig. 5.3 confirme
ce résultat.
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3.2 Influence du matériau de construction de I’adsorbeur

Les systemes de production de froid par adsorption sont fortement influencées par le
matériau de construction du moteur nécessaire qui est de 1’adsorbeur. La Fig. 5.4 peut
confirmer cette influence en employant des différents matériaux (Cuivre, Acier 0.1c,
Aluminium) qui ont des différentes propriétés et sous les conditions de fonctionnement
typique suivantes: T,= 25 °C, Te=0 °C, T,= 35 °C.

05 T T T T T T T T

045} B

04F B

05t -
——Cu

0ol ——Acier0.1¢ |
' Al

018
340 350 360 370 360 390 400 410 420 430
Tg(K)

Fig. 5.4 : Influence de matériau de construction de I’adsorbeur sur le COPy,.

D’aprés la Fig. 5.4 on trouve que le cuivre semble étre le bon matériau pour obtenir un
COPy, plus élevé. En raison de sa basse chaleur spécifique et sa contribution dans la
chaleur sensible utilisée pour chauffer un adsorbeur en cuivre, car elle est moins que celle

utilisée pour chauffer I’adsorbeur en Aluminium ou en Acier 0.1c.

3.3 Influence de la température de condensation
Nous présentons dans les Fig.s 5.5 et 5.6 I’effet de la température de condensation T, sur le
COPy, et la quantité de froid produite a 1’évaporateur Q. Avec les conditions de

fonctionnement typique suivantes : (T.= 25 °C, Te= 0 °C) et en variant Ty et Te.

Le COPy, du systeme et la quantité de froid produite Qf diminuant avec 1’augmentation de
la température de condensation T.. Ceci peut étre interprété par le fait que 1’augmentation
de la température T. entraine une augmentation de la pression de saturation a cette
température Ps(Tc). Donc, la masse desorbée du méthanol m (Ty Ps(Tc)) augmente,

impliquant une diminution de la masse cyclée donnée par I’équation (5.4).

115



Chapitre 5. Evaluation des performances de la machine frigorifique et étude paramétrique

055 T T T T T T T

nar b

045+

03r

0251

02
340 350 360 370 380 390 400 410 420
Tg(K)

Fig. 5.5 : Influence de la température de condensation sur le coefficient de
performance thermique COPy,.

250 T T T T T T T

200+
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fﬁ150_
= —+—Te=30°C
= Te=35°C
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50+ 4
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340 380 360 370 380 380 400 410 420
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Fig. 5.6 : Influence de la température de condensation sur la quantité de froid
produite a I’évaporateur Q.
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3.4 Influence de la température d’adsorption

Nous présentons dans les Fig.s 5.7 et 5.8 I’effet de la température d’adsorption T, sur le
COPy, et la quantité de froid produite a 1’évaporateur Qr. En maintenant les températures de
fonctionnement typique (T.= 35 °C, Te= 0 °C) et en variant Ty et T.. D’aprés les Fig. 5.7 et
5.8 I’augmentation de la température d’adsorption T, joue un réle négatif sur la croissance

de la quantité Qs et sur le COPy,.

DE T T T T T T T
045+ _
0.4F E
. —8—Ta=15°C
& sl —+—Ta=20"°C||
8 Ta=25°C
—&—Ta=30°C
03k —
0251 —
DQ 1 1 1 1 1 1 1
340 350 360 370 380 350 400 410 420

Tg(K)

Fig. 5.7: Influence de la température d’adsorption sur le coefficient de performance COPy,.

250 T T T T T T T

200 - .

o 1901 —8—Ta=15"CH
= —+—Ta=20°C
= Ta=25 °C
O 1ot —&—Ta=30 "C~

a0+

0
340 350 360 370 380 390 400 410 420
Tg (K)

Fig. 5.8 : Influence de la température d’adsorption sur la quantité de froid produite Qy.
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L’augmentation de T, la température d’adsorption influe sur la masse adsorbé Mpmax
selon le modele de Dubinin—Astakhov, sa refléte négativement sur la masse cyclé Am. Il
faut donc toujours assurer le d’épart du cycle frigorifique a des températures d’adsorption
T, plus basse possible, pour avoir une grande masse adsorbé mmax qui permettra d’agrandir

la masse cyclé Am.

3.5 Influence de la température d’évaporation
Les Fig.s 5.9 et 5.10 présentes 1’effet de la température d’évaporation Te sur le COPy, et la
quantit¢ de froid produite a I’évaporateur Qr. En maintenant les températures de

fonctionnement typique (T.= 35 °C, T,= 25 °C) et en variant T4 et Te.

0.5

0.4+

03F

D. 2 1 1 1 1 1 1 1
340 350 360 370 380 390 400 410 420
Tg (K

Fig. 5.9 : Influence de la température d’évaporation sur le coefficient de performance
COP.
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280

200 -

Te=-5°C
—*—Te=3°C |
—+—Te=1°C

Te=+ °C
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=
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Fig. 5.10 : Influence de la température d’évaporation sur la quantité de froid produite Qy.

On apercoit que, la diminution de la température d’évaporation T implique une diminution
de la pression de saturation a cette température Ps (T). Donc, la masse adsorbée du
méthanol m (T, Ps (T¢)) diminue, impliquant une diminution de la masse cyclée Am.
D’autre cette diminution de la masse cyclé joue un rble négatif sur la quantité de froid

produite par 1’évaporateur Qs et le coefficient de performance COPy,.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis€ un code de calcul avec l’aide d’un modele
mathématique de Dubinin-Astakhov, afin de calculé les performances du prototype de
réfrigérateur solaire a adsorption. Le code de calcul été exploité pour une étude
paramétriques. Cette étude est centrée sur lI'influence des paramétres tels que le matériau de
construction, la partie métallique de I'adsorbeur et les températures de fonctionnement (T,

T, Te) sur le Coefficient de performance thermodynamique COPy,.

Se qu'il a été constaté que pour avoir un COPy, plus éleveé il faut la disponibilité d'une
certaine circonstance. Parmi ces circonstances c'est de bien choisir le matériau de

construction et de réduire le poids de la partie métallique de 1’adsorbeur.
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D’autre par, il est difficile de fixer certaines conditions opérationnelles, telle que la
température de condensation Tc. car elle dépend de plusieurs facteurs aléatoires liés au
type du climat du site d’application du systéeme. La méme chose pour la température
d’adsorption est souvent dirigée par la température ambiante. Elle dépend aussi a la

construction de la machine frigorifique qui peut favoriser le refroidissement nocturne.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de these présente une étude expérimentale et numérique sur un prototype de
réfrigérateur solaire a adsorption. Le prototype été réalisé préalablement par 1’équipe du
froid et climatisation par énergie électrique d'origine renouvelable FCEEOR au sien de
l'unité de développement des équipements solaires UDES de Bou-Ismail. Le prototype,
testé préalablement, a montré un fonctionnement trés limité par rapport a la continuité de la
production du froid qui n’a pas dépassé quelques cycles (deux ou plus). Ce travail présente
une contribution a I’étude des échangeurs de chaleur utilisés dans les réfrigérateurs solaires

a adsorption, et a comme objectifs :

- Dresser I’état de I’art des systemes de production du froid solaire, notamment par
adsorption (climatisation et réfrigération), en mettant en évidence 1’aspect technico-
économique des différents systéemes par une comparaison entre les performances et

les colits d’investissement des différentes systémes.

- Réaliser une étude expérimentale et numérique pour 1’amélioration de la conception

et de la réalisation du générateur tubulaire du prototype.

- Evaluer les performances du prototype en développant un code Matlab et en se
basant sur les résultats experimentaux obtenus dans le cadre la présente these en

utilisant une source artificielle de type lampe halogéne.

- Réaliser une étude paramétrique numérique pour évaluer I’influence de quelques

parameétres sur le fonctionnement du systéme.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, des systemes frigorifiques solaires disponibles
dans la littérature ont été étudiés. Il a été établi que les technologies utilisant le phénomeéne
d’adsorption semblent étre les meilleurs notamment de point de vue économique et de
réalisation. Les systémes par adsorption solaire ont été sélectionnés apres une comparaison
avec les systemes d’absorption. Les avantages de la technique d’adsorption sont comme
suit : i) la simplicité de conception, de réalisation et de fonctionnement, ii) la machine
demande moins de maintenance puisque elle ne se présente pas avec des parties mobiles,
iii) possibilité de travailler avec des capteurs fabriqués localement puisque la machine
travail a des basses temperatures de fonctionnement, iv) le besoin d’auxiliaire source
d’énergie pour le systéme d’adsorption est négligeable. Cette premiére conclusion nous a
encouragés a consacrer une partie bibliographique exclusivement sur I'état de l'art des
systemes de réfrigération solaire fonctionnant par adsorption.
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Une partie de cette thése a été consacrée a 1’étude expérimentale et numérique d’un
prototype de réfrigérateur solaire a adsorption. Le prototype, testé auparavant, a montré un
fonctionnement tres limité ne dépassant pas quelques cycles (un, deux ou trois cycles).
Ainsi, une étude expérimentale et numérique a été réalisée pour 1’amélioration de la
conception et de la réalisation d’un genérateur tubulaire de ce prototype. Il n’a été conclu
que le transfert thermique par la présence d’une convection forcée, conduit & une
répartition homogene de la température dans le générateur tubulaire en comparaison avec
la convection naturelle. Dans le cas de la convection forcée, une baisse de température de
10°C au niveau des tubes adsorbeurs est constatée, moins de 10% par rapport a la
convection naturelle. Cette une baisse de température est souhaitée notamment pour que la
température du générateur tubulaire ne dépasse pas les 130 °C. Dans ce cas, le méthanol se
décompose et le processus d’adsorption sera bloqué. Pour une meilleure visualisation de la
répartition de la température dans le générateur tubulaire, une étude par approche CFD est

conduite aprés sa validation en utilisant les resultats obtenus expérimentalement.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de prototype de réfrigération solaire a
adsorption, une étude numérique paramétrique a été réalisée par un code de calcul Matlab.
Ce code a été validé avec des résultats expérimentaux obtenus de la littérature. Il a été
conclu que COPy, dépend du matériau de construction du générateur tubulaire. Ainsi, plus
la masse de la partie métallique mpeta est €levée plus le COPy, diminue. A la fin, il est
difficile de fixer certaines conditions opérationnelles, telle que la température de
condensation T, qui dépendent de plusieurs facteurs aléatoires liés au type du climat du
site d’application du systéme. Le méme cas pour la température d’adsorption T,, Souvent
dirigée par la température ambiante, qui dépend aussi de la conception de la machine

frigorifique, notamment du générateur afin de favoriser le refroidissement nocturne.

Comme perspectives, il est recommandé 1’amélioration de la conception géométrique du
condenseur et du générateur. Cette tache peut étre programmée a court terme par le
lancement d’une collaboration officielle entre les deux équipes de I'université de Biskra et
de 'UDES de Bous Ismail. Ceci facilitera les travaux d’une autre these de doctorat
actuellement en cours a I’Université de Biskra. Cette derniére a comme objectif la
réalisation d’un prototype expérimental de production de froid solaire & adsorption en se
basant sur 1’expérience acquise durant la présente thése et les travaux des docteurs Amar

Rouag et Noureddine Cherrad soutenus également a 1’Université de Biskra.
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