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Résumé—La prédiction des températures de fonctionnement
du cycle de la machine frigorifique a adsorption &té modélisée
numériqguement en fonction de la performance. Les rédtats
du coefficient de performance (COP) ont été compaséavec un
travail expérimental, obtenu de la littérature pour le couple
charbon actif AC-40-méthanol, sous une erreur relave
moyenne de 0.16 %. La production de froid était meiture
pour les températures de génération plus élevées,uiq
correspondent a des irradiations solaires maximales

Mots-clefs—Machine frigorifique, Adsorption solaire, Modéle
numeérique, Températures de fonctionnement, Conditios,
Performance.

1. INTRODUCTION

La performance du cycle de refroidissement a
adsorption est fortement affectée par le trandert
chaleur et de masse dans le lit adsorbant, airspgu

le mode cyclique [1].

L'effet des conditions de fonctionnement sur leleyc
de refroidissement a adsorption, basé sur l'analyse
thermodynamique, a été étudié par un certain nombre
de chercheurs [2]. La plupart des premiéres étades
été portées sur la détermination rapide de I'effiéa

du régénérateur en fonctionnement cyclique, c'est-a
dire lorsque toutes les températures sont inchangée
aprés un cycle complet (figure (1)), phase de dhgef
plus phase de refroidissement [3]. L'effet des
températures de fonctionnement du cycle sur le
coefficient de performance (COP) du systéme, atilis

le couple charbon actif-méthanol, a déja été étpdié
Douss et Meunir [4], a lI'aide d'une unité expéritatn

de refroidissement a adsorption. lls ont constatélg
COP est trés sensible aux températures d'évaparatio
d'adsorption et de génération.

Nombreuses recherches [4-8] ont présenté la vamiati
de COP, basée sur un ou plusieurs parametres de
fonctionnement du cycle des systéemes a adsorption
(figure (1)). Autres [9, 10] ont donné des modéles

calcul de la performance du systéme en fonctiolade
conception et des parameétres de fonctionnement.

Naef et al. [11] ont présenté une analyse thermajue
une étude de modélisation d'une machine solaire a
adsorption, pour la production de la glace utilidan
charbon actif dans la ville de Dhahran en Arabie
Saoudite. L'effet des températures de fonctionnémen
sur le COP et la quantité produite de glace a @été@él.

Allouhi et al. [12] ont étudié I'évaluation de la
performance des systemes de refroidissement solaire
a adsorption, pour la préservation des vaccins en
Afrique subsaharienne. L'effet de la température de
I'évaporateur et du condenseur sur le coefficient d
performance solaire et la puissance spécifique de
refroidissement a été donné dans cette étude.

L'un des principaux probléemes de la réfrigération
solaire utilisant le processus de sorption-désonpist

de trouver les cycles thermodynamiques adaptés aux
températures imposées par l'application en question
[13]. Le cycle a adsorption est mieux compris en
référant au diagramme P-T-X (pression-température-
concentration comme le montre la figure (1)) [5].
Cependant, les températures de fonctionnement sont
l'une des limitations qui limitent la performancesd
systemes de refroidissement utilisant le couple
charbon actif-méthanol.

Critoph [5, 6] a rapporté que les quatre tempéestur
indiquées par l'intersection de deux isobares ak de
isostéres du cycle thermodynamique (figure (1)}t son
simplement liées par deux équations.

Teng et al. [14] ont exprimé les températures duté
de la désorption et de l'adsorption en fonction des
parametres du cycle thermodynamique du systéme
(température a la fin de la désorption, tempéradiere
condensation, température d'évaporation et rapport
massique de l'adsorbat).
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Le cycle de la machine frigorifigue a adsorption es
limité par quatre températures comme le montre la
figure (1), a savoir & Tsy, Ty et Tsy en plus de
température d'évaporation 8t de condensation.TLa
mise en marche de la machine doit d'abord suivre le
cycle et comme la performance est affectée par les

adsorbat jusqu'a la pression de condensation P
imposée par le condenseur (phase A-B). A I'étauB d
cycle, la vanne vers I'entrée du condenseur s'oeivre
la continuation du chauffage, a pression constante,
induit la désorption du réfrigérant vapeur (adstiba
de lI'adsorbant vers le condenseur pour étre copdens

caractéristiques du systeme discutées ci-dessus, le température de condensation(pphase B-C). La masse

fonctionnement pour une telle performance doit
s'adapter aux températures du cycle calculées en
fonction des propriétés du systéme. Cela néceassée
procédure itérative pour faire tester la compatébil

désorbée au cours de la phase B-C est la différence
entre la masse maximale d'adsorbatsa I'état B et la
masse minimale d'adsorbatmm a l'état C. La
température maximale (température de génératipn T

d'une plage des températures avec le fonctionnement atteinte par l'adsorbeur-collecteur sera a I'étatAC

du cycle de la machine, permettant d'avoir un COP
prédéfini.

Jusqu'a présent, les recherches anciennes et e@scent
n'‘ont pas abordé la détermination des températlaes
fonctionnement, en fonction de la performance du
systéme et les conditions externes (COP ou quat#ité
glace produite et conditions climatiques). Cette
relation inverse est importante, car le réglage
automatique (en utilisant des thermostats et upetla
anti-retour comme le montre la figure (2)) ou le
fonctionnement manuel de la machine frigorifique a
adsorption pour un COP ou une quantité de glace a
produire présélectionnés doit d'abord définir les
températures de  fonctionnement du cycle
thermodynamique (figure (1)), correspondant a cette
performance.

Par conséquent, un développement ultérieur d'un
modele numérique est nécessaire pour prédire les

températures de fonctionnement requises du systeme,

avec un couple de travail connu et une énergie a
extraire pour la production donnée du froid.

La présente étude est consacrée a I'établisseruent d
modeéle numérique qui consiste a un algorithme de
calcul, pour prédire les températures de
fonctionnement de la machine frigorifique a
adsorption. La machine considérée est un réfrigérat
solaire a adsorption utilisant le couple charbotif ac
AC-40/méthanol comme couple de travail. Les
températures de fonctionnement prévues sont les
températures aux limites de cycle et celles quieag
dans le condenseur et I'évaporateur comme le montre
la figure (1).

2. CYCLE INTERMITTENT DE LA MACHINE
FRIGORIFIQUE SOLAIRE A ADSORPTION

Quatre processus thermodynamiques formant le cycle
idéal intermittent du réfrigérateur solaire a agsion,
ils sont présentés dans la figure (1).

Au début de la journée, l'adsorbeur-collecteur est
soumis a un chauffage isostérique par I'énergaarsol
ce qui augmente la pression du couple adsorbant-

cette valeur, la vanne se ferme et l'irradiatiolais®
commence a diminuer, ce qui induit la chute de
température et de pression dans l'adsorbeur-cellect
(phase C-D), par un refroidissement isostérique.
Lorsque la pression atteint sa valewigBi regne dans
I'évaporateur, la vanne s'ouvre et la continuatien
refroidissement de l'adsorbant, a pression corestant
induit I'évaporation du réfrigérant a une tempémtu
d'évaporation d, vers l'adsorbant par le phénoméne
d'adsorption (phase D-A). La masse adsorbée aws cour
de la phase D-A est la différence entre la masse
maximale d'adsorbat fax & I'état A et la masse
minimale d'adsorbat fn a I'état D. De cette maniére,
le réfrigérant évaporé extrait de la chaleur de la
chambre froide et géneére la production du froid.

Ce cycle est dit intermittent, car la productionficed
se fait presque au coucher du soleil et pas dagenf
continue.

Les températures sT et Tsz (figure (1)) sont

respectivement la température au début de

désorption et la température au début de I'adsorpti
Journée B Augmentation de masse

<
ﬁ Mmax Mmin
B

LnPLA

PE

Fig. 1 Cycle idéal de la machine frigorifique a agiion dans un
diagramme de Clausius-Clapeyron

Pour une application de stockage de froid, la
désorption représente le processus de chargement et
l'adsorption représente le processus de déchargemen
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Aprés le chargement par une source d'énergie g:}\]ournée
disponible, c'est possible facilement, au besoin ey
uniqguement, de décharger le stockage en froid, en Clapet anti- | “Source chaude | Clapet anti-
connectant le lit adsorbant a I'évaporateur. Cette . I_N\I\N\’\_I retogrd
technique permet de générer du froid, au besoin, |'-.‘| -

notamment aux endroits sans alimentation par un
réseau public d'électricité. Donc, un moyen de
stockage de froid a long terme (pas de pertes de
chaleur), rechargeable et déplacable [15].

3. SCHEMA DU PROCESS DE LA MACHINE
FRIGORIFIQUE SOLAIRE A ADSORPTION

Dans une machine frigorifique a adsorption, le
compresseur est remplacé par un adsorbeur ou un
réacteur (compresseur thermique), ou se produisgnt
réactions physiques d'adsorption entre le réfrigggra
(adsorbat) et I'adsorbant. Le reste de la machies n
pas trop modifié par rapport aux systemes classique
de refroidissement. Le schéma du process de la
machine frigorifique a adsorption est représentiésda

la figure (2).

Dans le cas le plus simple, la machine a les coamiss
suivants : [16]

e Un adsorbeur contenant l'adsorbant solide en
contact avec une source chaude (irradiation
solaire) et source froide (air ambiant). Pour le
cycle frigorifigue a adsorption, il joue le role du
compresseur (aspiration et compression) dans un
cycle frigorifique a compression ;

« Un condenseur, en contact avec une source froide
(air ambiant), dans lequel le réfrigérant est
condensé a la pression et la température de
condensation ;

e Un récipient utilisé pour stocker le réfrigérant
liquide venant du condenseur ;

e Un détendeur ;

e Un évaporateur en contact avec une source chaude
(chambre froide), dans lequel le réfrigérant est
évaporé a la pression et la température
d'évaporation ;

« Deux clapets anti-retour 1 et 2.

En plus de ces composants, nous proposons deux

thermostats  pour contrbler automatiquement

l'ouverture et la fermeture des clapets anti-retear
fonction de la température détectée dans l'adsorbeu

C'est un bon moyen pour faire fonctionner la maghin

en correspondance avec le cycle thermodynamique

montré dans la figure (1).
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Fig. 2 Schéma du process de la machine frigorifique
solaire a adsorption

4. MODELISATION MATHEMATIQUE

L'efficacité de la machine de refroidissement a
adsorption est exprimée par le coefficient de
performance thermique (COP). L'extraction d'une
quantité de chaleur L produit une masse de glace
Mmice. DONC Qy est une fonction de gy qui peut étre
estimée par l'expression suivante :

Qev
mg(Mpayx — Mpin)[Le — Cpi(Te — Te)] (1 —a)
Ou
mice(Lice + pr(Tamb - Tice))

(1-b)

mg est la masse de lI'adsorbant elst la chaleur latente
d'évaporation de l'adsorbat, Cmst la capacité
calorifigue massique a pression constante de Fadso
a I'état liquide, ke est la chaleur latente de la glace a
la température e, Tam €St la température ambiante et
Cpw est la capacité calorifique massique de I'eau.
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D'autre part, le COP peut s'exprimer comme suit :

Qev

u

COP = (2)

E. est lirradiation solaire recue pendant la phase d
chauffage.

D'ou, Qv peut s'écrire alors :
Qev = COP.E, 3

En substituant I'équation (3) dans I'équation (Jleim)
obtient :

COP.E,
(Lice + pr(Tamb - Tice))

A partir de I'équation (4) ci-dessus, on déduitsilme
nouvelle formulation de COP prédéfini :

(4)

Mjce =

Mijce- (Lice + pr(Tamb - Tice))
Ey

COPg¢r = ©))

5. MODELISATION NUMERIQUE

L'algorithme du programme de calcul est montré dans
la figure (3). Cet algorithme permet de prédire les
températures de fonctionnemeny, Tsi, Tsz, Te, Te €t

Ty (voir figure (1)), du cycle de la machine pour une
masse de glace ou un COP donnés et des conditions
climatiques connues (irradiation solaire et tempéea
ambiante). Les températures calculées numériquement
seront validées par le coefficient de performanGdC
estimé préalablement. Le programme du calcul
numérique est convergé alors sous l'une des conditi
suivantes :

|COPy4s — COP|
COPyys

<ceg (6)

Copdéf- Eu - Qev
COPger. Ey

™

Ou le CORgs est le coefficient de performance défini
préalablement ou calculé par I'équation (5) et@PC
est celui calculé numériquement par I'équationef?)
fonction de Q, exprimée par I'équation (1-a).

Les températuresslet Tc peuvent prendre la méme
valeur qui est proche de l'une des températures
ambiantes, minimale i, ou maximale ‘hax Ou leur
moyenne. En générale, elles dépendent de
température ambiante et prennent sa valeur a tiétat
I'équilibre  thermique, c’est-a-dire aprés la
condensation (ETamy €t au début du chauffage

la

(Ta=Tamy. C'est pour ca on considére le cas

Ta=Tc=Tams= (Tmin+Tmax)/2-

La température dh'est pas une température a contréler
directement, car c'est un niveau de température a
laquelle s'évapore le réfrigérant (adsorbat). Sédon
quantité de chaleur a extraire pendant I'évaparatio
ainsi que la pression de fluide atteinte par
refroidissement isostérique (figure (1)) se détamia
valeur de cette température. Pour ce faire, onusugt
procédure itérative de I'équation (1-a). La prédict
des températures sT et Ts» est assurée par les
conditions des équations suivantes: [16]

(8
€)

Pour l'estimation des concentrations massiques de
l'adsorbat, max et mmin, la meilleure description établie de
l'adsorption de charbon actif est donnée par laribéde
Dubinin et Polanyi [5]Dubinin et Astakov ont proposé
une équation d'état pour la masse adsorbée par un
milieu microporeux en équilibre, avec une distribot
polymodale de la taille des pores [17]

P(D\]"
m(T, P) = Wypy. Exp [—D [T. ln< P >] ]

|mmax - m(Tslr pc)l/mmax <€

|mmin - m(TSZ: Pe)l/mmin <e

(10)

L'équation de Dubinin-Astakhov (D-A) est largement
utilisée pour obtenir une meilleure adaptation aux
données expérimentales [5].

Les concentrations en masse d'adsorbat pour 1 kg
d'adsorbant mux et mhin (figure (1)) sont calculées par
I'équation (10), respectivement a la température
d'adsorption 3, la pression d'évaporation Bt a la
température de générationg Tet la pression de
condensation fcomme suit :

m(T,, Pe) = m(Tgy, Po) = myp 11

m(Tg: Pc) = m(Tsz, Pe) = mpin (12)

Ou, R=P4(Te) et R=Py(T)

La température Jest le parametre de base de la boucle
itérative principale de l'algorithme de calcul de |
figure (3), donc la convergence de cet algorithme e
appliguant la condition de I'équation (6) ou (73was

la perdition de cette température. Par la vérificaties
conditions ci-dessus en suivant un processus iftérat
on confirme que le programme a réussi a trouver les
températures du cycle thermodynamique, a savair : T
Te, Tsy, Tsa, Ty et T, correspondant a la performance
présélectionnée (CQE ou me) et aux conditions
climatiques connues (et Tamp).
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Lire |ES données (QPFTB. Te'nim Tg‘ninv Tgnam Tmax~ Tminv WO; n, g, D, EJ; mcev Tice; Tambv Lice)

v

Te= Te= (Trint Tma/2

Tg= TGmin

T=Tg+AT
T=TetAT

Calcul de B P., L., Cpetp, par interpolation des données de propriétés
thermophysiques de méthanal le long de la courlsatieation. Calcul de #x and
Mpin €N utilisant les équations (10), (11) and (12)

Calcul de Q, COP et COR:en utilisant,
respectivement, les équations (1-a), (2) et (5)

Non

T51:T51+AT

Non

n
Oui

TSZZTSZ'AT
Oui v
Ts>Ta < Equation}
Non Non
Oui
Te>TOmax <

Non

Oui +

Sauvgarder les résultats;, Te, Te, Tg, Tsy, Ts2

Fig. 3 Organigramme détaillé de prédiction des temafures de fonctionnement, pougsrdonnée et conditions climatiques connues
(irradiation solaire et température ambiante).
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6. DONNEES DE CALCUL

Les données nécessaires a la validation de I'#hgoei

de la figure (3) sont présentées dans le tableal €1
coefficient D caractérisant le couple AC40-méthanol
est calculé par la formulation suivante :

R n
°= (&)

I:DA
Ou Fpa est un parameétre de I'équation (1), dont la

valeur pour AC40-méthanol est donnée par Boubakri
et al. [18].

(13)

TABLEAU 1
DONNEES DE VALIDATION DE L'ALGORITHME
NUMERIQUE

Symbole | Paramétre Valeur

Capacité
massique a
constante de l'e:

calorifique

pressign 4185 J kg K

Cpw

Parameétre de

I'équatign .
Dubinin-Astakhov 173x10 J kg* [18]

Fpa

Chaleur latente de la glace|a
0°C et a pressio 333x1G J kgt
atmosphériqu T

Lice

Paramétre d'ajustement dle
'équation de  Dubinin/
Astakhov (D-A) pour le
couple AC4\-méthanol

1.53 [18]

Masse d l'adsorbar 40 kg[19]

Température
d'évaporation minimale
considérée pour
l'algorithme de la figure

(3)

Temin -10°C

Température (o
génération maximalé
considérée pou
l'algorithme de la figure

(3)

—~—D—P

TOmax 100°C

Température de
génération minimale
considérée pour
l'algorithme de la figure

(3)

TOmin 50°C

Tice Températur de glac 0°C

Volume maximal
d'adsorbat (méthanol) qui
peut étre adsorbé par 1 kg
d'adsorbant (AC4l

Wo 611x10°m3¥/kg [18]

S Surface d'adsorbe 2 m?[19]

Epaisseur du lit adsorbant
z (diametre  des  tubes
contenant I'adsorbar

0.07 m [18]

Conductivité thermique
Neft effective de l'adsorbant en  0.26 W m*K-!
présence de l'adsor
7. PREDICTION NUMERIQUE DES
TEMPERATURES LIMITES DU CYCLE

INTERMITTENT

Les températures prédites seront validées pour la
machine de Buchter et al. [19], par l'assurancéade
condition de I'équation (6) ou (7).

Le travail de Buchter et al. [19] s'agit d'un rg&iateur
solaire a adsorption avec le couple charbon actif

AC40-méthanol, construit et testé en mai 1999 a
Ouagadougou, au Burkina Faso.

On exploite les données expérimentales de Buchter e
al. [19] et on applique l'algorithme numérique de |
figure (3), en conditionnant la convergence par la
vérification de I'équation (6) ou (7), pour prédies
températures du cycle de cette machine pendaB@bles
jours testés par les auteurs. On valide alors nos
résultats de COP en comparaison avec les résultats
donnés par Buchter et al. [19], en utilisant trois
données expérimentales comme entrées du code
numeérique, a savoir :mhx, Tmin €t E.

On note que Buchter et al. [19] ont calculé l'ifedicdn
solaire recue Ependant la phase de chauffage pour
toute la journée, c’'est-a-dire a partir de leversdleil
jusgu'a coucher du soleil et non pour la durée du
chauffage A-C comme le montre la figure (1).

Les résultats de COP comparés a ceux de Buchdér et
[19] et les températures prédites de fonctionnement
sont présentés dans le tableau (2).

Les résultats, ci-dessous, de COP numérique sont
retenus pour une erreur la plus minimale possiae,
appliquant la condition de I'équation (6) ou (7ar p
rapport au COP expérimental (COPdéf). L'erreur
relative minimale est de 0.02 %, l'erreur relative
moyenne estde 0.16 % et I'erreur relative maxirasie

de 0.45 %. La figure (4) représente les cycleslgdéa
prédits de la machine de Buchter et al. [19] peard0
jours testés.

8. PREDICTION DES LIMITES PERFORMANTES
DU CYCLE INTERMITTENT

Comme application on va étudier I'exemple de la
machine de Buchter et al. [19], pour voir les limsit
performantes du cycle de cette machine. La fighje (
montre les quantités de masses de glace possibles a
produire par la machine pour les différents joestés.

Les résultats ont montré que la masse maximale est
celle de la journée du 22 mai 1999, qui correspénd
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une température de génération maximale Tg=108°C
comme le montre le tableau (2).

VALEURS DE COP COMPAREES A CELLES RAPPORTE@%LIE::G;HII’ER ET AL. [19] AVEC LES TEMPERATURES DE CYCLE
CORRESPONDAN
Données expérimentalefl9] Résultats numériques
Erreur Températures prédites
Jour i i
E;;!? -[ré“:‘]x [ME// r?" 7 COPaer cop (';eelaé'é% ~Tc Tg Te Ts1 Ts2
[%] [C] | [ | (e | [c] | [c]
01.05.9¢ | 28.2 41.1 24.5i 0.097 0.096¢ 0.11 34.6¢ 93 0.3C 73 51.7i
02.05.99 29.2 39.9 22 05 0.087 0.08708 0.096 34.55 94 15| 75.15 50.57
03.05.99| 28.6| 38.6 230 0.1 0.1001 0.16 33.6 92 -0.4| 7144 | 51.20
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Fig. 4 Cycles idéals prédits de la machine de Barakital [19] pour les 20 jours test
La température de régénératioye€bt une variable qui
doit étre optimisée. D’'une fagcon générale, nous la
16 o choisissons pour obtenir une grande quantité deenas
14 cyclée a ses niveaux les plus bas, limitée par CsiU
12 le méthanol se décompose a partir de cette tenysérat
E; 1: et le processus d’adsorption est bloqué [16].
Z La température de génération maximalg.l est atteinte
) pour des pertes de chaleur nulles. La figure (6)nddes
o températures de génération maximales possibles a
§§8gggaggagagggagagy atteindre par la machine de Buchter et al. [19]rpo
S TEETETEEETEETETETEEE différents jours testés. Les résultats ont montre lg
TEMTRee I AaNRRiNRARAEN valeur maximale (134.4°C) est celle de la journge d
Jours 22 mai 1999, qui correspond a une irradiation

Fig. 5 Masses de glace possibles a produire paathine de
Buchter et al. [19] pour les différents jours testé

Pour un éclairement solaire constant, lirradiation

solaire totale recue pendant la phase de chauffage
étre calculée aussi par:

(Tgmax - Tamb)- Aess- S-ty,

E, = 7

(14)

Ou, Tgmaxest la température de génération maxinialegst

la conductivité thermique effective de I'adsorbart
présence de l'adsorbdb est la surface de collecteur
solaire, t est le temps de chauffage de l'adsorbeur et Z
est I'épaisseur du lit adsorbant (diamétre desstube
contenant I'adsorbant).

Pourformulerla températurele génération maximale
Tymaxen fonction de la masse de la glace a produire, on
fait substituer I'équation (14) dans I'équation:(4)

T — Mijce (Lice + pr(Tamb - Tice))z
gmax COP. Ausr. S-th,
+ Tamb

(15)

maximale de 32.65 MJAtomme le montre le tableau

).

La source de chaleur utilisée pour alimenter léesys

de refroidissement a adsorption est variable a tout
moment, car l'intensité du rayonnement solaireevari
fréquemment. Un systéeme de refroidissement a
adsorption peut étre gravement touché par une sourc
de chaleur variable avec des variations de tenymé&rat
dans une large gamme [20].

Des stratégies de controle d'un refroidisseur a
adsorption piloté par I'énergie solaire ont étgppeges
par Wang et al. [20].
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Fig. 6 Températures de génération maximales pessibl
atteindre par la machine de Buchter efid] pour les différents
jours testé:

9. CONCLUSION

Un modeéle numérique consistant a un algorithme de

calcul pour prédire les températures de fonctiorargm

de la machine frigorifique a adsorption a été
développé. La machine considérée est un réfrigdérate

solaire a adsorption utilisant le couple charbotif ac

AC-40-méthanol comme couple de travail. C'est un

prototype construit et testé par Buchter et al] E®

mai 1999 a Ouagadougou, au Burkina Faso. Les
résultats des températures prédites de cycle sont
retenus pour une erreur la plus minimale possiele d
COP, en appliquant la condition de I'équation (6) o

(7), par rapport au COP expérimental. L'erreurtnata

minimale est de 0.02 %, l'erreur relative moyenste e

de 0.16 % et l'erreur relative maximale est de 0#5

Les résultats ont montré aussi que la masse maximal

de la glace possible a produire correspond a une
température de génération maximale et qui correspon

a son tour, a une irradiation maximale.
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