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Résumé Cet article propose une étude d’une machine rifigae a adsorption fonctionnant
par I'énergie solaire, le réacteur contenant leptmycharbon actif / ammoniac) est chauffé
moyennant un caloduc couplé avec un concentrajdindro-parabolique solaire.

Ainsi nous avons développé un modele théorique lsaséles équations de conservation
d’énergie et de masse pour analyser et reprédestphénomeénes de transfert de chaleur et de
masse dans le milieu poreux. Aussi un programmelaim le fonctionnement de la machine
étudiée a été mis au point ce qui nous a permeakbaler, pour un flux de chaleur donné et a
chaque instant, la température, la pression ajusila masse adsorbée a chaque point de
'adsorbeur. Le coefficient de performance solareété étudié en utilisant un modele
théorique.

Mots-clés Milieu poreux, machine frigorifique & adsorptiosaloduc, concentrateur cylindro-
parabolique.

1. INTRODUCTION

Les machines frigorifiques a sorption représeniamt alternative prometteuse pour
pallier aux problémes environnementaux liés alidatiion des machines a compression de
vapeur: car tous les fluides y utilisés ne congiiiupas a la dégradation de notre
environnement et aussi pour remédier au problemgisg®nibilité d’énergie qui constitue un
vrai souci notamment pour les pays du tiers monde.

Réacte Milieu poreu;

Caloduc

Concentrateur
solaire

Evaporate

Condenseur

Figure 1 :schematisation d’assemblage de différ ]| Réservoil
composants de la machine frigorifique étudiée.

Vane
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Le probléeme majeur des machines frigorifiques @gud®n est le mauvais transfert de
chaleur ; et en vue d’améliorer ces transferts aoeception comportant L'assemblage
caloduc-concentrateur cylindro-parabolique a étéppsée dans ce travail, figure 1, cette
machine a aussi I'avantage d’étre énergétiquemgahame.

Le caloduc choisi (acier doux - eau), est placédarigne focale du concentrateur, il
permet de prélever de la chaleur depuis la souraade et de la redistribuer a son condenseur
ou la vapeur du fluide de fonctionnement se conglenslibérant sa chaleur latente a la source
froide (milieu poreux).

2. MODELISATION MATHEMATIQUE

2.1. Hypothéses de la modélisation

Le modele développé dans ce travail est soumisanditions restrictives suivantes [1] [2],

1. Les pertes de charges sont négligeables damsidel poreux.

2. Les trois phases sont considérées comme étarthague point et a chaque instant, en
equilibre thermodynamique et le milieu poreux paiirétre remplacé par un milieu continu
équivalent.

3. Le transfert de chaleur est unidimensionnelatile rayon du réacteur cylindrique.

4. Latempérature de vapeur du caloduc est supposi@eme.

5. le transfert thermique est purement conductihsdla structure capillaire supposée saturée
en eau, la conductivité thermique effective agdtduée [3].

2.2. Mise en équations du modéle :

2.2.1 Equation du bilan d’énergie & la surfacé&mstire du caloduc (évaporateur)

m-Cp,t-arlat:atUc-LSH h,t—c 5( I_ ;I)+ Qfa $ ;l_— t) 1)

2.2.2 Equations du transfert de chaleur et de masse

Les équations de transfert couplées de chalede masse dans le milieu poreux sont
déterminées en faisant un bilan d'énergie et desmale I'adsorbat sur une tranche de ce
milieu poreux, d’épaisseur dr, Les équations aleers’écrivent comme suit [4] :

T 2
A T)a—t = Aq Br—;+:_(‘;_:)1 + 8 (1)

A(T)=(1—£)pscs+(g—a),ogcg+ap aCa (2)
_0 ) p 1 .0my p 1 0my

B (T )=-"((e- 1 P _iaH L~ a

(T)=+((e-a)eyg Py ot py MM adsyr g

2.2.3. Equation d’état : m=1 (T, P)

Le modele descriptif de I'adsorption que nous avamsisi pour cette modélisation est
celui de BRUNAUER, EMMET et TELLER (B.E.T). [4],[5]

2.2.4. Conditions initiale et aux limites

Initialement, La répartition de la température sgiposée uniforme dans le milieu poreux
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. r=R1 y (a—Tj = h (T —T)
el or r:Rl gl\ ca
€)
° r =R 2 [a_Tj =0
or Jy = R

2 (4)

Avec hy le coefficient d’échange thermique entre la vapleucaloduc et le milieu
poreux, la résistante thermiqug Borrespondante est donnée par:
In(R,/R.), In(R./R,), 1 5)

R, =1/2mL,.
Aeff hc'Rl

t

L. étant la longueur de partie condenseur du caletibg est le coefficient d'échange
thermique convectif entre le caloduc et le milieugux (évalué expérimentalement par
A.Mimet [4]).

2.3. Coefficient de performance solaire

L’expression du coefficient de performance solé@®Ps) du systeme est donnée par :

COP, = Q
ISC.I(t).dt

(6)

.
Q, = Am{L(TeV)—jTg\‘/jn CpildT}

(7)

Q: est la quantité de froid produite a I'évaporateur.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour la résolution du systéme d'équations précédens avons utilisé la méthode de
différences finies basée sur le schéma implicites torrélations calculant les coefficients
d’échange thermique ont été prises de la littéeatur

Les résultats de la simulation numérique nous enns de représenter, durant la phase

du chauffage, les profils de la température, d&$a adsorbée ainsi que la pression a l'intérieur
de l'adsorbeur en fonction du temps, figures 2, 3.
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Ewolution de la temperature en fonction du temps

I=700w/m2
Ta=25°C ; R2=5.6 cm
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Ewolution de la pression et de la masse ads. en fonction du temps
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Figure 2 profil de la Température

dans le réacteur.
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Figure 3 profil de la pression
et de la masse adsorbée.

Les figures 4-5 montrent que le coefficient de genfance augmente avec la température
d’évaporation, et diminue lorsque la températureatelensation augmente.

cefficient de performance solaire en fonction de Tev

11 T

ol 1=500w/nf

o Tcon=30°C
Tads=20°C

8 Ta=25°C

7t R,=5.6 cm

6f Sc:]-m2

n. =0.9

OTR —

-10 -5 0
Temprerature d'évaporation (T)

Figure 4 Impact de la température
d’évaporation sur le COPs.
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cefficient de performance solaire en fonction de Tcon
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Figure 5 Relation entred température
condensation et le COPs.
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Figures 6-7 Impact dg, la surface du concentrateur sur le C
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Figures 8-9 Impact du rendement du concentrateur sur le C

Les résultats de simulation montrent également lgueoefficient de performance
augmente avec le rayon externe du réacteur, cetigie interprété par 'augmentation de la
masse cyclée du réfrigérant dans la machine ffigag. Le COPs diminue lorsque la surface
et le rendement du concentrateur augmentent, 8guré, 8, 9.
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4. CONCLUSION

Dans ce travail nous avons présenté une étude délisation de transfert de chaleur et
de masse au sein de l'adsorbeur d'une machinerifiggee & adsorption. Une simulation
numerique a été réalisée pour calculer la temyér&t la pression dans le réacteur ainsi que la
masse adsorbée de 'ammoniac et aussi pour évalwerefficient de performance solaire et
explorer sa sensibilité en fonction des conditid@gonctionnement de la machine étudiée.

Les résultats obtenus ont mis en évidence I'extgtebiun gradient de température et de
masse a l'intérieur du réacteur (charbon actif inmmiac) et ont montré qu’il y a des choix a
tenir en compte pour les différents parametresodetionnement de la machine étudiée pour

améliorer ses performances.

Nomenclature

Co Capacité calorifiqud/kg.k

COPs Coefficient de performance solaire
h Coefficient d'échange thermiquent.k
I Puissance thermique solaisy?

Ltev  Chaleur latente d’évaporatialikg
m Massekg

P Pressiomar

t Tempss

T Températuré§

Tea Température du calodug€,
Teon Température de condensatiin,
Tev  Température d’évaporatidg,

R1 Rayon externe du caloduc,

Re Rayon externe de la méche,

Ry Rayon d’espace annulaire de vapeur,
R, Rayon externe du réacten,

S Surface du concentratent,

Volume total d'une tranche®

Références

Symboles grecs

o
Ol
€
17
A

0

Fraction volumique adsorbée

Absorptivité du tube métallique

Porosité du lit poreux
Rendement du concentrateur

Conductivité thermiquey/m.K
Masse volumiquég/nt

AHags Chaleur latente d'adsorptiaiikg

Am

Masse cyclée d’ammoni&g

Exposantsindices

a

adsorbé, ambiant
équivalente

effective (meche+liquide)
gaz

tube métallique
concentrateur

liquide

solide
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