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Résumé - Dans ce travail proposé, on s'intéresse a la conception, la modélisation
dynamique et la simulation numérique du fonctionnement d’un systeme de réfrigération a
adsorption par [’énergie solaire utilisant un couple le gel de silice et l'eau. Cette
technique fonctionne avec l’énergie solaire et utilise des fluides frigorigénes naturels qui
non aucun effet sur [’environnement. Le systéme est étudié numériquement et résolu en
utilisant la méthode de volume finie. Nous avons étudié [’effet de grosseur de grain de gel
de silice et la température de régénération sur la teneur en eau pendent la phase de
désorption.

Abstract - In this proposed work, we look to conception, dynamic design, and numerical
simulation of an adsorption refrigeration system operating by solar energy using a pair of
silica gel and water. This technique operates with solar energy and uses natural
refrigerants environmentally neutral. The system is numerically studied and solved using
the finite volume method. We studied the effect of grain size of silica gel and the
regeneration temperature of moisture during the desorption phase.

Mots-clés: Réfrigération par adsorption - Gel de silice — Modélisation - Simulation

numérique - Energie solaire.

1. INTRODUCTION

A T1’échelle mondiale, la demande d’énergie et surtout pour la réfrigération et le
confort thermique augmente d’une fagon considérable [1]. Les systémes de
refroidissement classiques sont responsables sur le rejet des grandes quantités de gaz
carbonique CO; dans I’environnement et 1’utilisation de fluides frigorigénes nocifs sur
I’effet de serre et le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone.

Les systémes de réfrigération par adsorption ont regu beaucoup d’attention en raison
de leur production de froid utilisant des sources d’énergie renouvelables. Par
conséquent, des recherches intenses au cours des 15 derniéres années s’étaient
intéressées a la réfrigération solaire a adsorption. Plusieurs conceptions des systémes de
réfrigération a adsorption ont été étudiées dans la littérature dont nous pouvons
présenter quelques exemples: Bidyut Baran Saha et al., [2] ont fait la conception d’un
systéme de refroidissement a deux lits d’adsorption de deux lits d’adsorption utilisant le
gel de silice comme adsorbant et de I’eau comme adsorbant.
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Leong et al., [3] ont fait une étude numérique d’un systéme de réfrigération avec
deux lits d’adsorption avec récupération de chaleur et de masse. Ils ont étudié les effets
des dimensions du lit, de la conductivité thermique de lit et la vitesse du fluide
d’échange de chaleur, la température entrainée et le degré de la récupération de chaleur
sur les performances du systéme.

Hamamoto et al., [4] ont étudié¢ la performance du cycle d’un systéme de
refroidissement a deux lits d’adsorption. Le cycle utilise des fibres de carbone activé
(ACF) / méthanol en tant que paire d’adsorbant / réfrigérant. Alam et al., [5] ont fait la
conception et I’étude d’un systéme de refroidissement & quatre lits d’adsorption. Le
cycle proposé utilise deux niveaux de pression pour améliorer les performances du
systéme.

Nidal et al., [6] ont présenté la conception d’un nouveau prototype d’une unité de
réfrigération solaire a adsorption qui peut étre employé pour la climatisation. L unité
emploie comme couple, le charbon actif avec le méthanol. Ruud et al., [7] ont congu et
étudié expérimentalement un systeme de refroidissement a adsorption avec le gel de
silice / eau. Le systeme est composé de deux lits adsorbants identiques fonctionnant en
opposition de phase afin d'assurer la production de froid en continu.

2. DESCRIPTION DE SYSTEME DE
REFROIDISSEMENT SOLAIRE A ADSORPTION

Le systeme de réfrigération par adsorption congu et objet de cette étude est illustré
par la figure 1. Il présente le quatriéme compartiment qui permet de produire de 1’eau
froide pour I’unité de conditionnement d’air par 1’énergie solaire & adsorption [8, 9].

Le systéme utilise le gel de silice comme adsorbant et I’eau comme réfrigérant et se

compose essentiellement de quatre éléments: deux lits d’adsorption / désorption
identiques remplis d’adsorbant, un évaporateur et un condenseur.

Le lit de I’adsorbant est 1’¢1ément le plus essentiel du systéme, jouant le méme réle
d’un compresseur dans un systéme frigorifique a compression. La régénération de gel
de silice dans le lit est réalisée par une source d’eau chaude solaire.

Entréedel’eau ™
de refroidissement

Fig. 1: Schéma de systeme de réfrigération solaire a adsorption

2.1 Principe de fonctionnement du cycle idéal

Le principe de fonctionnement du systéme de réfrigération par adsorption est basé
sur un cycle thermique a adsorption-désorption. Ce cycle peut étre représenté sur un
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diagramme de Clapeyron (LnP, —1/T ), comme indiqué dans la figure 2, est découpé

en quatre phases: chauffage isostérique 1, désorption 2, refroidissement isostérique 3 et
adsorption 4 [10].
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Fig. 2: Schéma du cycle thermique & adsorption - désorption

1- Au début, le lit d’adsorption est isolé du condenseur et de 1’évaporateur, et saturé
en vapeur d’eau. Il est chauffé jusqu’a ce que la pression de vapeur dans le lit
d’adsorption atteigne la pression de condensation ( Py ).

2- En ce moment, le lit d’adsorption est connecté au condenseur et le liquide désorbé
est refroidit a une température ( T.q4 ) jusqu’a ce qu'il se condense dans le condenseur.

3- Pendant ce temps, le lit d’adsorbant est fermé et 1’adsorbant libére la chaleur a
I’aide d’une source de fluide froid. Durant cette phase de refroidissement, la
température et la pression a I’intérieur du lit d’adsorbant diminuent.

4- Le lit est connecté a 1’évaporateur, dés que la pression du lit devient légérement
inférieure a la pression d’évaporation ( P, ). En continuant a refroidir I’adsorbant, ’eau

liquide vaporisée dans I’évaporateur est adsorbée par 1’adsorbant. Cette vapeur est
produite par évaporation du liquide se trouvant dans 1’évaporateur, provoque la
production du froid.

3. MODELISATION

3.1 Hypotheses

Le modéle mathématique du probléme physique énoncé ci-dessous est basé sur les
hypothéses suivantes:

1- On considere que la phase adsorbée est du liquide.

2- Le lit adsorbant est composé des grains de gel de silice identiques et distribués
uniformément [11].

3- Les propriétés physiques du liquide, de tube en métal et de I’adsorbant sont
constantes et homogénes [12].

4- La résistance thermique entre le tube en métal et le lit adsorbant est négligée.
5- Le lit adsorbant est homogeéne et isotropique.
6- Les particules poreuses de gel de silice sont incompressibles.
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7- L’écoulement de I’air est considéré unidimensionnel.
8- Les parois externes de ’adsorbeur sont supposées adiabatiques.

3.2 Lit d’adsorption

Les équations dans la direction (z) régissant, a 1’échelle microscopique, les
transferts de masse et de chaleur dans le lit d’adsorption, en considérant ces hypothéses
sont:

Equation de conservation d’énergie dans le lit d adsorbant

oT. 0q o0 oT. 4h_
(psCps + PgdCpa) a_ts = psAHadsa“‘E[kea_Zsj _f(Ts - Tm)

Equation de conservation d’énergie par le fluide

oTs
C — = —ps Cy Uf — — A
(pf Cpt ) T pr Cpr Uf — = = A1

3.3 Condenseur
Equation du bilan d’énergie pour le fluide du condenseur

2
e + Aeo O Teo _ 42(:0 (Teo —Te)

oT,
C —C _ _y C
(Pco pco) ot coPco “pco o7 572 )

Equation de conservation d’énergie du condenseur

dT Am 0°TE
Mmcpmd_m = _hmAm_ex(Trgn -Te) - hmAm_in (Trgn - Teo) +_m_2m
t Vin 0z

3.4 Evaporateur
Equation du bilan d’énergie pour le fluide de l’évaporateur

oT, oT, T,
C ch = —u C ch + A ch _
(Pch pch)_at chPeh Cpoh T2

Meh (1, 12)
de

Equation de conservation d’énergie pour l’évaporateur

dT, dq? dqb
MECpEd_tE = —LgM; %Jr h Ms %_(UA)ch(TE = Ten)

4. RESOLUTION ET RESULTATS NUMERIQUES

L’évolution de la teneur en eau en fonction du temps pour les différentes valeurs du
rayon du grain de gel de silice de 0.4 & 0.9 mm est présentée par la figure 3. La
désorption atteint la valeur d’équilibre de 0.05 kg/kg pour les grains de rayon 0.4 et 0.6
mm a partir de 700 s.

On remarque que lorsque le rayon du grain diminue, la teneur en eau diminue d’une
fagon plus rapide et par conséquent, la diminution du rayon des grains de gel de silice
accélére le processus de désorption.
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Fig. 3: Effet du rayon moyen des grains de gel
de silice sur la teneur en eau pendent la phase de désorption

La figure 4 montre la variation temporelle de la teneur en eau pendant la phase de
désorption en fonction de la température de 1’eau de régénération (70 - 100 °C). Il est
clair que le processus de désorption est beaucoup plus rapide pour les températures les
plus élevées. Cela signifie que I’augmentation de la température permet un transfert de
chaleur plus rapide et favorise la désorption.
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Fig. 4: Effet de la température régénération sur la teneur en eau
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La figure 5 présente la simulation de la température de I’eau froide et chaude a la
sortie du lit pendant les deux phases d’adsorption et de désorption. La température de
I’eau chaude de régénération diminue trés rapidement pendant les 20 premieres
secondes, car le processus de désorption est endothermique, ce qui augmente
rapidement la température, ensuite elle augmente trés lentement et enfin elle reste
constante, dés que le gel de silice est entierement désorbé.

Au début du processus d’adsorption exothermique, la température de 1’eau froide
augmente tres rapidement pendant les 20 premiéres secondes, puis elle diminue, et enfin
elle est maintenue constante, lorsque le gel de silice est saturé en eau.

La figure 6 illustre la simulation de la température de I’eau a la sortie de
I’évaporateur et du condenseur. La température de 1’eau de refroidissement a la sortie de
I’évaporateur pendant la phase d’adsorption-évaporation augmente rapidement durant
les 20 premiéres secondes et cela est du a la variation de la température et de la pression
entre le réfrigérant, sous forme de vapeur, & la sortie du lit d’adsorption et 1’évaporateur.
Ensuite la température de 1’eau diminue sous 1’effet de la saturation de I’adsorption de
réfrigérant par le gel de silice.
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Fig. 6: Température de fluide a la sortie de 1’évaporateur et du condenseur

5. CONCLUSION

Ce travail présente la conception d’un systéme de réfrigération solaire par
adsorption qui utilise comme couple, le gel de silice et 1’eau. Il présente plusieurs
avantages par rapport au systéme conventionnel, puisqu’il offre la possibilité d utiliser
de I’énergie renouvelable gratuite et ne cause aucun effet sur I’environnement.

Nous avons bien réussi & développer un modéle numérique pour simuler le transfert
de chaleur et de masse des procédés d’adsorption et de régénération dans les deux lits,
ainsi pour le condenseur et 1’évaporateur pour prévoir le comportement du systeme et
d’optimiser ses performances.

On peut conclure que la diminution de la grosseur du grain de gel de silice et
I’augmentation de la température de régénération accélere le processus de désorption et
par conséquent améliore les performances du systéme de réfrigération par adsorption.
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