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  ملخص
 المنتهجة في التبريد تمثل خيرين لأنظمة الضغط الكلاسيكي بأنظمة الإستجذا

 التجريبية المحصل عليها من ج هي مقارنة النتائلهدف من هذه الأعماال.المستعمل
  .جنموذال بنتائج N.DOUSSطرف 

 يعتبر أداة ضرورية  و بعين الاعتبار النتائج التجريبية الملحوظةذ يأخ النموذج
 -AC35 (   الظاهرة، زوجي الإستجذاب هما الفحم النشط و الميثانوللفهم

CH3OH  (     
    

 الحرارة، مقارنة هذه ة نتائج الترموديناميك بدلالة درجفي هذه المذكرة، تقدم
   .لمحصل عليها بأزواج أخرى ائجلنتاا

لدورة ل (COA) و)COP(نموذج الترموديناميك يستعمل لحساب معاملات نتائج 
  .ةتريالتو

ABSTRACT : 

Solid sorption systems applied for refrigeration are alternative solution for 
compression systems. The goal of this study is to compare the results obtained by 
N.DOUSS and a model. 

A thermodynamical model shows a good agreement with experimental results. It is 
also an essential tool to understand the physical phenomenon. Active carbon methanol 
(AC35 – CH3OH) is the adsorbent – adsorbate pair in the experimental set up. 

In this memoir are presented thermodynamic results as a function of the operating 
temperatures, and a comparison of those results to that obtained with other pairs with 
it may complete. 

A thermodynamical model is used to compute the coefficient of performance (COP), 
and (COA) of an intermittent cycle. 

RESUME : 

Les Systèmes à adsorption appliqués à la réfrigération représentent une alternative 
aux systèmes à compression classiquement utilisés. Un objet de ces travaux, est de 
comparer les résultats expérimentaux qui ont été obtenus par N.DOUSS à ceux du 
modèle. 

Ce modèle, qui a été mis au point, il rend très bien compte des résultats 
expérimentaux observés, et s’avère être un outil indispensable à la compréhension du 
phénomène, le couple adsorbant- adsorbat utilisé est le couple charbon actif – 
méthanol (AC35 – CH3OH). 

Dans ce mémoire, sont présentés les résultats thermodynamiques en fonction des 
températures, et la comparaison de ces résultats obtenus avec d’autres couples. 

Le modèle thermodynamique est utilisé pour compter les coefficients de performances 
(COP) et (COA) du cycle intermittent. 
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- Liste des abréviations 
        

- Grandeurs diverses (alphabet latin)  
- Majuscules 

 
COP: Coefficient opérationnel de performance. 
COA:Coefficient opérationnel d'amplification. 
CPF : Capacité de production de froid. 
Cp: Capacité calorifique J/kg°K. 
D: Caractéristique du couple adsorbant -adsorbat dans l'équation de DUBININ. 
E: Efficacité de l'échangeur (J). 

CE : Energie cinétique (J). 

PE : Energie potentielle (J). 
H: Enthalpie du système (J). 
L (T): Chaleur latente de changement de phase à la température T(J/kg). 
M: Masse (kg). 
P: pression (mbars ou Pa) 

SP : Pression de vapeur saturante (mbars ou Pa). 
PPP: Puissance de production de froid par unité de masse d'adsorbant (w/kg). 
Q: Energie calorifique (J). 
W: Travail 
Q& : Puissance (w). 
R: Constante de gaz parfaits (kJ/kg°K). 
S: Surface d'échanger (m²). 
S: Entropie du système J/°K. 
T: Température °K ou °C. 

ST : Température de vapeur saturante °K ou °C    
µ : Coefficient d'échange (w/m²°K). 
µ : Energie interne.  
V: Volume ( )3m . 

0w : Volume des micropores ( )kgm /3 . 
 
- Minuscules 

 
m& : Débit massique. 
η  : Constante du couple adsorbant dans l'isotherme de Dubinin. 
na : Nombre de moles d'adsorbant. 

Sn : Nombre de moles adsorbées. 
δ : Entropie du système. 

ls : Entropie du liquide saturé kJ/°K. 
gs : Entropie de la phase gazeuse. 

Ss : Entropie de la phase adsorber. 
t  : Temps 
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Ct : Temps du cycle. 
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Introduction 
 
La mise en froid est importante dans les régions chaudes et les zones 

isolées, pour stoker les produits vitaux tel que la nourriture, et les médicaments, 
ainsi que la climatisation. Le froid reste essentiel pour garder les vaccins. Les 
différents besoins types en froid dans telles régions peuvent être résumés en:  

 
Besoins essentiels: liés au stockage de produits périssables, qui sont 
principalement liés à des questions de santé, conservation de vaccins, de 
sérums, de médicaments divers et de plasma sanguin, de poisson, de viande, et 
de produits laitiers. 
 
 Besoins de confort: Conditionnement d'air, mais aussi conservation de 
boissons fraîches. 

 
De ces deux besoins, ce problème est d'une importante primordial pour 

les pays en développement, et particulièrement, le froid solaire qui est surtout 
intéressant dans les régions où l'électricité n'est pas disponible, ou sa fourniture 
est très aléatoire. 

 
Donc le froid doit apparaître aux autorités, comme un moyen de lutte 

contre la faim. Les équipements frigorifiques modernes qui ont atteint un 
remarquable niveau de fiabilité de performance et de rentabilité, sont devenues 
indispensables au développement économique des pays de tiers monde, les 
machines frigorifiques traditionnelles utilisent des compresseurs entraînés par 
des moteurs électrique, mais dans certains cas des unités fonctionnant à 
l'énergie thermique sont nécessaires: soit parce qu'il n'existe pas de réseau 
électrique, soit parce qu'on veut utiliser de l'énergie thermique d'origine 
diverses: énergie solaire, géothermie rejets thermiques industriels, énergie de 
combustion de certains déchets ou de combustibles fossiles… 

 
De plus, de récentes études sur l'impact des fuites des fréons sur 

l'atmosphère, ont montré que, l'émission de Chorofluorocarbones 
223 clCFetCFcl  détruit la couche d'ozone autour du globe, 50% de l'émission de 

22clCF dans l'atmosphère proviennent des machines frigorifiques à compression 
mécanique, les Chorofluorocarbones, et les dioxyde de carbone sont 
respectivement responsables d'environ 33% et 50% de l'effet de serre [1]. 

 
Par conséquent le développement des machines frigorifiques, et les 

pompes à chaleur thermiques, présentent un double intérêt: d'une part technique 
et d'autre part environne mental. 

 
Dans cette filière, il existe deux types de machines:   
- Les machines à absorption liquide. 
- Les machines à adsorption solide. 
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Pour les machines à absorption liquide, leur fonctionnement est basé sur 
les propriétés d'équilibre des systèmes hétérogènes à deux constituants   
absorbant- réfrigérant. 

 
La première réalisation de type de machines remonte                       

a 1955 et revient à Mr. M TROME et FOEX. Les couples réfrigérants - 
absorbants les plus utilisés sont: 

 
          LiBrOHetOHNH −− 223   
 
Ces deux couples sont intéressants pour des applications spécifiques, 

cependant ils ont quelques inconvénients: 
 
- Le couple OHLiBr 2−  peut fonctionner uniquement à des températures 

d'évaporation positive. 
- Les deux couples nécessitent des pompes de circulation, le couple 

OHNH 23 −  ne peut pas fonctionner à haute température à cause des hautes 
pressions qui en résultent. 

 
Parmi les réalisations importantes dans ce domaine, on peut  citer: 
 
- Une installation de climatisation à absorption continue utilisant le 

couple OHNH 23 − de E. FARBER. 
- une unité de conditionnement d'air utilisant le couple OHLiBr 2−  de 

R-CH UNG de puissance 10kw. 
 
Les machines à adsorption solide peuvent être comme une seconde 

alternative intéressante; elles fonctionnent de manière quasi-statique. 
N'utilisant aucune pièce tournante, elles sont peu bruyantes. 

 
Depuis 1976, le groupe «énergétique de l’adsorption » dirigé par 

monsieur FRANCIS MEUNIER a entrepris des recherches sur le processus à 
adsorption et plus particulièrement des machines utilisant le couple Zeolithe-
eau ( )OHNax 2−  et charbon actif - Méthanol ( )OHCHAC 335 − . 

 
Dans ces domaines il s’agit de machines frigorifiques solaires avec un 

souci particulier de simplicité [1],[2],[3]. 
 
Les développements récents ont permis la mise au point de 

réfrigérateurs, machines à fabriquer de la glace et entrepôts frigorifiques 
fonctionnant à l’énergie solaire, ces appareils sont actuellement produits et 
commercialisés par la société Brissonneau et LOTZ MARINE [4]. 
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Donc les systèmes à sorption peuvent fonctionner comme stockage de 
chaleur journalier, ou inter saisonnier[5] en profitant des périodes où l’énergie 
est moins chère, pour se charger sur l’adsorption solide. 

 
Plusieurs travaux ont été effectués  avec des applications dans les 

pompes à chaleur [6], et la réfrigération solaire[7]. 
 
Sur la base des propriétés des couples utilisés, deux axes de 

développement ont été prospectés : 
 
- Les systèmes solaires : la régénération de l’adsorbant est effectuée la 

journée et la production frigorifique a lieu la nuit. 
 
Les études menées sur ces systèmes ont permis la réalisation de 

plusieurs machines: 
 
- machine à glace [8]de COP solaire égal à 0,1. 
- entrepôt frigorifique [9]de COP solaire égal à 0,09. 
 
- Les systèmes pompe à chaleur: l'utilisation de un ou de deux ou de 
plusieurs adsorbeur (s) permet la production du chaud ou du froid. 
 
Ces machines utilisent des batteries de type "tube à ailettes", qui 

contiennent l'adsorbant. 
 
Le cycle à adsorption solide peut-être réalisé sous différentes formes: 
 
- sans récupération interne de chaleur; cycle dit à simple effet ou cycle 

intermittent. 
- avec récupération interne au cycle; cycle dit à multiples effet, ou cycle 

avec récupération. 
 
L'objet du présent travail, se situe dans l'étude théorique de la machine 

frigorifique à cycle intermittent utilisant le couple charbon actif- Méthanol qui 

a été expérimenté par Nejib Douss [ ]10 , et de comparer les résultats 

expérimentaux obtenus avec un modèle, qui simule le comportement de tout les 

constituants de la machine au cours du cycle intermittent. 

 
La présentation de ce travail va suivre l'ordre chronologique: 
 
Dans le premier chapitre, nous donnons quelques rappels des fonctions 

principales de la thermodynamique classique et la thermodynamique de 
l'adsorption sur la quelle va se baser notre travail. 
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Le deuxième chapitre, est destiné à rappeler le phénomène de 

l'adsorption et nous présenterons le mode de fonctionnement de cycle 
intermittent et à double effet. 

 
Le troisième chapitre, est consacré à la description de la machine 

frigorifique du cycle intermittent utilisant le couple AC35-Méthanol. 
 
Dans le quatrième chapitre nous utilisant un modèle qui permet de 

prédire les performances du cycle intermittent et nous accordons une attention 
particulière à l'influence des conditions de températures sur les performances 
du cycle. Ainsi que les performances du couple charbon actif – méthanol sont 
comparées à celles d'autres couples utilisés dans les machines à adsorption 
solide ou à absorption liquide.                   
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CHAPITRE 1 
 

NOTIONS DE THERMODYNAMIQUE  
 
 
 
 
Introduction  
 

   L'application de la thermodynamique à l'adsorption est restée longtemps 
confuse, l'une des raisons qui explique cette confusion   est la très grande 
variété de choix possibles des systèmes thermodynamiques.   

    
Donc nous devons rappeler brièvement certaines fonctions importantes de 

la thermodynamique.                                                                                                                            
 

1-1 Rappels  
 

Un  système thermodynamique est contenu dans un volume 
géométriquement défini de dimension macroscopique. Les frontières de ce 
volume sont définies comme des surfaces séparant le système de l'extérieur. 

 
1-1-1 Système isolé, système fermé, système ouvert     

 
Un système est dit isoler,   s'il n'échange à travers ses frontières, ni 

énergie, ni matière avec l'extérieur. Il est dit fermer, s'il échange uniquement de 
l'énergie avec le milieu extérieur. 

 
Enfin il est dit ouvert, s'il échange la matière et énergie avec l'extérieur. 
 

1-1-2 Conservation de la masse du système  
 
Dans un système fermé, au cours d'une transformation, la masse totale 

du système est conservée. 
 
Pour un système  ouvert, il est nécessaire de définir un volume de 

contrôle déformable tel que, pour une transformation, au cours d'un pas de 
temps considéré, la masse à l'intérieur de ce volume soit constante. Le  volume 
de contrôle contient alors un système fermé défini autour du système ouvert [1] 
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     Fig 1-1 Représentation schématique du volume de contrôle  avec vm  la 
masse du volume de contrôle au temps dtt + ; ev mm δ+  la masse du système au 
temps t et sv mm δ+  la masse du système du temps dtt + . 
 
 
1-1-3 Fonction d'état du système  

 
Une  grandeur thermodynamique est une fonction d'état f si, pour décrire 

une suite de transformation du système d'un état 1 vers un état 2 
thermodynamique ment définis, sa variation est indépendante du chemin suivi 
pour effectuer la transformation de 1 vers 2. Mathématiquement la 
différentielle de cette fonction d'état est une différentielle exacte, et conduit à: 

 

                        ( ) ( )12
2

1
21 ffdff −== ∫−                                  11−        

 
Au cours d'une transformation cyclique, où les états initial et final sont 

rigoureusement identiques : 
 
                       ∫ = 0df                                                              21−   
 
Une grandeur g, qui n'est pas une fonction d'état, présente des variations 

dépendant du chemin suivi. La grandeur gδ n'est pas une différentielle exacte. 
 

                       ∫=−

2

1
21 gg δ                                                         31−     

Et au cours d'une transformation cyclique:  
 
            ∫ ≠ 0gδ   

Q  
w  

smδ  

emδ  emδ  

smδ  

Q  w  
Frontière 
du 
volume 
de 
contrôle 
au temps 
t   

Frontière 
du 
volume 
de 
contrôle 
au temps 
t+dt   

Frontière 
du 
système 
ouvert 

Frontière 
du 
système 
ouvert 
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1-1-4 Définition de la chaleur et du travail  

 
La chaleur Q  est définie comme une forme d'énergie qui est transférée à 

travers la frontière du système à une température donnée à un autre système, à 
une température plus faible, en raison de la différence de température entre les 
deux systèmes Qδ est comptée positivement quand elle est reçue par le 
système. 

 
Le travail w    est défini comme résultant de l'action d'une force F  au 

cours d'un déplacement, le déplacement s'effectuant dans la direction de la 
force. 

 

                       ∫=
2

1

Fdxw                                                        41−   

 
Une autre définition peut être: Un travail est fourni par un système si le  

seul effet sur l'environnement extérieur au système  peut être le soulèvement 
d'un poids wδ est compté positivement quand il est fourni au système. 

 
1-1-5 Premier principe de la thermodynamique ou conservation de 
l'énergie du système  
 
A- Enoncé du premier principe   

 
L'énergie totale du système E est la somme de l'énergie cinétique cE , de 

l'énergie potentielle pE et de l'énergie interne U. L'énergie  interne U est la 
somme de toutes les énergies du système qui ne sont ni de l'énergie cinétique, 
ni de l'énergie potentielle. 

  
                     UEEE pc ++=                                                 51−  
 
                      wQdE δδ +=                                                     61−      
 
A tout système, une fonction d'état appelée énergie interne U est 

associée. Au cours d'une transformation quelconque, la variation d'énergie 
interne U est égale à l'énergie échangée avec le système lorsque les variations 
d'énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 

 
                      wQdU δδ +=                                                  71−  
 
Ces trois grandeurs, etUEE pc ,  sont des différentielles exactes. Dans la 

suite de ce chapitre les variations d'énergie cinétique et d'énergie potentielle 
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seront  négligées. A cause des faibles vitesses et variations de hauteur mises en 
jeu.   
 
B- Expression du premier principe dans un système fermé 

   
Dans un système fermé, en l'absence de champ extérieur (électrique par 

exemple) l'énergie dE fournie par l'extérieur durant l'intervalle de temps dt est 
égale à la somme de la chaleur Qδ , et du travail mécanique wδ ,   échangés à 
travers les frontières du système. 

 
              wQdE δδ +=                                                              81−  
 

C- Dans un système ouvert  
 

Pour un système ouvert, la variation d'énergie dE du système subit une 
transformation s'écrit: 

  
               cp EEHwQdE ∆+∆+∆++= δδ  
 
Sachant que, la variation d'enthalpie H∆ du système, au cours de la 

transformation s'écrit [ ]2 : 
 
              ∑=∆ hdmH .                                                               91−  
             

1-1-6 Deuxième principe de la thermodynamique   
 
Le second principe postule l'existence d'une fonction d'état S appelée 

entropie, que nous allons donner quelques  notions générales sur cette dernière 
qui seront utiles ultérieurement pour la discussion de l'entropie de la phase 
adsorbée. 

 
L'entropie S est une grandeur extensive d'un système, et pour les 

substances pures, on peut trouver les valeurs des entropies spécifiques (s) dans 
des tables thermodynamiques. Ces valeurs sont données par rapport à un état de 
référence arbitraire et  dans le cas de l'eau, la référence (c'est-à-dire la valeur 
zéro) est prise pour le liquide saturé à °0 C.  

 
Les propriétés d'une substance pure peuvent être présentées sur un 

diagramme température - entropie ( )ST −  Fig1-2.  
 
Le diagramme ( )ST −   d'une substance pure est devisé par deux lignes 

pleines qui se rejoignent formant un dôme. 
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La ligne de gauche représente le liquide saturé, et celle de droite la 
vapeur saturée, entre les deux lignes c'est la région d'équilibre liquide - vapeur 
(solution biphasée).  

 
Donc la variation d'entropie entre deux états A et B d'un système peut 

être calculée dans simplement le cas d'une transformation réversible. 
 

                 ∫ 





=−

B

A rev
BA T

QSS δ    

      
Comme l'entropie est une fonction d'état, cette variation entre les états A 

et B sera la même pour n'importe quelque transformation se produisant entre 
ces deux états, réversible ou irréversible. 

 
Donc la variation d'entropie (dS) peut être  décomposée en deux parties : 
 

Le flux d'entropie esd dû aux échanges avec l'extérieur, et isd  la contribution due 
aux modifications intérieures du système, isd  n'est jamais négatif. 
 

     - 0=isd  pour les processus réversibles. 
     - 0fisd  pour les processus irréversibles. 
 
                        ises dddS +=                                                         101−   
       

                        
T
Qdes

δ
=                                                               111−  

 
Puisque l'entropie est une fonction d'état, sa variation au cours d'un 

cycle est nulle. Donc l'entropie est définie par [ ]3 : 

S 

T 

Liquide  
Vapeur 

Liquide  
Saturé 

Vapeur 
Saturée 

Fig 1-2 : diagramme entropie d'une substance pure  
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revT

QdS 





=

δ                                                        121−     

 
1-2 Fonctions principales de la thermodynamique 
 
1-2-1 Equation de Gibbs     

  
L'équation de Gibbs étudiée en cours de thermodynamique, relie la 

variation d'énergie d'un système quelconque aux variations d'entropie de 
volume, et de composition lors d'un échange réversible de chaleur, de travail et 
de matière sans pour autant être en équilibre chimique (la composition du 
système peut varier) cette équation s'écrit : 

 
            ∑+−=

i
ii dnpdvTdSdU µ                                             131−    

 
Avec:  
  U: énergie interne du système (J). 
  S: Entropie du système (J/°K). 
  V: Volume du système ( )3m . 
 in : Nombre de mole du composant i présent dans le système. 
  T: Température du système (°K). 
  P: Pression du système (Pa). 
 iµ : Potentiel chimique du composant i (J/mole). 
 
L'équation (1-13) permet également d'exprimer les autres potentiels 

thermodynamiques pour l'enthalpie. 
 
   ∑++=⇒+=

i
ii dndPVdSTdHPVHU µ..                              141−  

 
 
 
- Energie libre de Helmholtz: 
 

     

∑+−−=

−=

i
ii dnPdvSdTdF

TSUF

µ

                                                     151−  

 
- Pour l'énergie libre de Gibbs: 
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∑++−=

−=

i
ii dnVdPSdTdG

TSHG

µ

                                                     161−  

 
Donc la forme intégrée de ces équations: 
 
     ∑+−=

i
ii nPVTSU µ                                                            171−  

 
     ∑+=

i
ii nTSH µ                                                                    181−  

 
     ∑=

i
ii nG µ                                                                            191−  

 
1-3 Quelques équations importantes 
 
1-3-1 Equation de Gibbs Helmholtz 
  
         Cette équation peut-être déduite en combinant les équations (1-16);(1-
18);(1-19)  
 

                         ( )( )161'
,

−







∂
∂

−= aprésd
T
GS

inP

  

 

                       ( ) ( )191181'
,

−−







∂
∂

−= etaprésd
T
GTGH

inP

  

 
Appliquée à température constante aux variations des fonctions H et G 

cette relation s'écrit: 
 

inPT
GTGH

,








∂
∆∂

−∆=∆                                                         201−  

Ou peut l'écrire comme suit: 
 

STHG ∆−∆=∆                                                                      211−  
 

1-3-2 Equation de Gibbs Duhem: 
 
Cette équation est obtenue, en combinant la différentielle de la relation 

(1-19) et (1-16): 
 

0=−− ∑
i

ii dnSdTVdP µ                                                       221−   
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Cette équation est très utile, car elle permet de distinguer entre trois cas 

possibles d'étude de l'équilibre : isotherme, isobare et isostère. 
 
Dans le cas de l'adsorption de l'adsorbat par l'adsorbant, notre intérêt se 

porte sur le comportement d'un seul constituant de la solution (l'adsorbat), qui 
peut se trouver dans trois états différents : liquide pure (l), gaz (g), ou adsorbée 
dans l'adsorbant(s). 

 
1-4 Thermodynamique de l'adsorption 
 
1-4-1 Relation de Clapeyron pour la transition phase adsorbée phase 
vapeur  

 
On considère la phase adsorbée (s) comme un système à composant 

unique en équilibre avec le gaz non adsorbé (g). 
 
Comme annoncé au début, l'état de ce système peut-être défini au moyen 

des variables T, P, n. 
 Où: 
T est la température de l'adsorbant. 
P est la pression de vapeur de l'adsorbat.  

A

s

n
nn =   Est le rapport du nombre de moles adsorbées, aux nombres de 

moles adsorbantes ( An  est pris constante). 
 Soient, gs µµ , , les potentiels chimiques respectivement de la phase 

adsorbée, et du gaz qui la surmonte. 
 
L'équilibre entre ces deux phases exige l'égalité: SG µµ =  c'est-à-dire 

que pour chaque espèce, le potentiel chimique est le même dans les deux 
phases. 

 
Ainsi Gibbs a publié en 1876 le principe de phases, qui détermine le 

nombre maximal des variables intensives indépendantes, ou ce qu'on appelle le 
nombre de degré de liberté. 

 
Ce nombre est nécessaire et suffisant pour spécifier l'état de chaque 

phase du système, mais il est insuffisant pour spécifier la composition de 
chaque phase. 

 
En d'autres termes, le nombre de propriétés spécifiées pour le principe 

des phases est suffisant pour déterminer l'état intensif mais pas extensif du 
système. 
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Le principe des phases donne le nombre de degré de liberté selon la 
formule suivante: 

 
PCF −+= 2                                                                           231−  

 
Où: 
C: est le nombre de composant dans le système.  
P: est le nombre de phase dans le système.  
Si l'équilibre est déplacé en faisant varier les variables (T, P, n) on aura: 
 
       SG dd µµ =    
 

      

dn
n

dPVdTS

dn
n

dP
P

dT
T

d

PT

S
SS

PT

S

nT

S

nP

S
S

,

,,,









∂
∂

++−=









∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

=

µ

µµµ
µ

             241−   

 
SS VetS  Sont obtenues par différentiation de la relation (1-16). 

 
Pour le gaz l'équation de Gibbs Duhem  (1-22) fournit la relation: 
 
            dPVdTSdn GGGG +−=µ  
  
 
  
Ou bien: 
             dPVdTSd GGG +−=µ                                               251−  

GGetVS Sont des quantités molaires moyennes 







==

G

G
G

G

G
G n

V
etV

n
S

S   

L'égalité SG dd µµ =  devient: 
 

                        dn
n

dPVdTSdPVdTS
PT

S
SSGG

,









∂
∂

++−=+−
µ  

 
Ou encore: 
 

( ) ( )

( ) ( ) 0
,

,

=







∂
∂

+−−−⇒









∂
∂

−−=−

dn
n

dPVVdTSS

dn
n

dTSSdPVV

PT

S
SGSG

PT

S
SGSG

µ

µ

                      261−  
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Cette équation est tout à fait générale puisque aucune hypothèse 

restrictive n'a été faite. 
 
On peut d'autre part supposer que: 
 
1°- Le volume d'une molécule de gaz adsorbé est négligeable devant le 

volume d'une molécule de la phase gazeuse: 
 
                                   ( ) GSG VVV ≈−                                            271−    
   
2°- Le gaz est parfait: 
 

                                   
P

RTVG =                                                  281−  

 
Donc l'équation (1-26) devient: 
 

   ( ) 0
,

=







∂
∂

+−− dn
n

dP
P

RTdTSS
PT

S
SG

µ                               291−   

 
Ou peut déplacer l'équilibre de la phase adsorbée, en modifiant au moins 

deux des trois grandeurs: température, pression et quantité adsorbée. 
 
Les trois cas particuliers qui nous intéressent sont ceux où une de ces 

grandeurs est maintenue constante, ces cas sont: 
    
1-Déplacement de l'équilibre à température constante (Isothermes):  
 
De l'équation (1-26) on obtient: 
 

  dn
n

dP
P

RT

PT

S

,









∂
∂

=
µ                                                                301−  

 
Ou encore: 
 

PT

S

nn
PRT

,

ln








∂
∂

=
∂

∂ µ                                                                   311−  

 
Cette relation permet d'obtenir le potentiel chimique de la phase 

adsorbée à partir de la connaissance du réseau d'isothermes, ou d'obtenir la 
variation de la pression à partir d'une relation: ( )nSS µµ =  connue. 
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2- Déplacement de l'équilibre à pression constante (Isobares):  
 
De (1-26), on obtient: 

               ( ) dn
n

dTSS
PT

S
pGS

,









∂
∂

=−
µ                                           321−     

 
Ou bien: 
 

                ( )

PT

S

PGS

n

SS
T
n

,









∂
∂

−
=

∂
∂

µ
                                                        331−  

 
Cette relation donne la variation d'entropie le long d'une isobare, en 

fonction de la température, une fois comme la relation: ( )nSS µµ =  
 
A l'équilibre on a aussi: 
 
          STH ∆=∆  
 
Et la relation (1-33) devient: 
 

TP

S

n
T

H
T

dn

,









∂
∂
∆

=
∂ µ

                                                                    341−  

Où H∆ est la chaleur latente d'adsorption. 
 
3-Déplacement de l'équilibre à masse adsorbée constante (Isostères) 
    
Toujours de l'équation (1-26), on obtient: 
 
 dPVdTSdPVdTS SSGG +−=+−                                          351−                                            
 
En négligeant le volume molaire du gaz adsorbé et par (1-26) on a: 
 

22

ln
RTRT

hh
RT

SS
T

P SGSG

n

∆Η
=

−
=









 −
=








∂
∂                               361−  

 
La quantité SG hh −=∆Η  est couramment appelée chaleur isostèrique 

d'adsorption. 
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La relation (1-36) est identique à l'équation de Clapeyron quand elle est 
appliquée à la transition de phase: phase adsorbée – phase vapeur. 
 
1-5 Le modèle Semi empirique de Dubinin:  

 
Ce modèle est basé sur une approche macroscopique du phénomène de 

l'adsorption introduite par POLANYI [4]. Approche purement 
thermodynamique ne faisant appel à aucune connaissance préalable de la 
structure moléculaire de l'adsorbant. 

 
Définissons le potentiel d'adsorption réversible, et isotherme, comme 

étant le travail effectué par les forces d'adsorption, pour faire passer une 
molécule d'adsorbat de la phase gazeuse sous la pression 0P , jusqu'à ce point 
sous la pression d'équilibre P  à la température T. 

 
Si on suppose que le gaz se comporte de manière idéale, que le film 

formé est incompressible et que la formation d'un liquide entraîne un travail 
négligeable, on peut écrire:  

 

P
PRTGadsorption

0ln=∆=ε                                                       371−      

 
Soit θ  le rapport entre le volume adsorbé ( )w  et le volume maximal 

adsorbable ( )0w   qui peut-être contenu dans l'adsorbat. 
 
La théorie postule l'existence d'une fonction  ( )Gf ∆  indépendante de la 

température, appelée fonction caractéristique qui relie G∆ au taux de 
remplissage θ [5].     

 
On peut alors écrire: 
 
                                ( )Gf ∆=θ                                           381−  
 

Et:                           0=







∂
∆∂

wT
G                                       391−    

 
Dubinin et Coll [6] ont développé le concept du (remplissage en 

volume) lors de l'adsorption de gaz sur adsorbants microporeux. Cette théorie 
présente deux hypothèses principales: 

  
1- les courbes caractéristiques de différents adsorbats sur le 

même adsorbant se correspondent, si l'on utilise un coefficient 
d'affinité β .   
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                   ( )Vf
P
PRTG 10ln −==∆ β                                    401−  

2-Dubinin propose de prendre comme fonction caractéristique:         
    

                    














 ∆
−= 2

2

exp
β

θ
GK                                        411−        

 
Equation que l'on notera désormais, équation  RD − pour Dubinin-

RADUSHKEVITCH. 
 
L'équation RD −  a une origine empirique et prévoit une loi de 

distribution de RAYLEIGH de la forme: 
 

            ( ) 






 ∆
−

∆
=∆ 2

2

exp2
ββ

GKGKGf                                421−  

 

            
2

0 lnlnln 



−=

P
PTDww S                                         431−  

 

Avec:   2

2

β
KRD =  

 
0w : Est le volume maximal adsorbable. 

w : Est le volume d'adsorbat contenue dans l'adsorbant. 
0ouPPS : Est la pression de vapeur saturante de l'adsorbat à la température 

de l'adsorbant T. 
P  : Est la pression de vapeur existant à l'interface Solide - Vapeur. 
 
Les quantités 0wetw sont reliées aux masses correspondantes par leurs 

masses volumiques ρ : 
 

                 ( )
( )T

PTmw
ρ

,
=        Et    ( )

( )T
Tmw

0

0
0 ρ

=                     441−  

 
Dubinin Suggère d'utiliser l'approximation suivante pour les valeurs de 

( ) ( )TetT 0ρρ  : [7] 
 
- Pour une température inférieure à la température normale 

d'ébullition, la masse volumique est considérée comme égale à celle 
du liquide. 

- Pour une température comprise entre la température normale 
d'ébullition et la température critique, la masse volumique ( )ρ  est 
obtenue en interpolant entre la masse volumique du liquide à  la 
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température normale d'ébullition, et la masse volumique du liquide à 

la température critique prise égale à  
b
m  , où: 

-  m  est la masse molaire de l'adsorbat. 
-  b est la constante de l'équation de "VAN DER WALLS". 
 
Récemment d'autres auteurs [8] ont proposé d'autres valeurs de ρ (T) 

(Voir annexe 1). 
 
On peut calculer la chaleur isosterique d'adsorption ∆Η en différenciant 

l'équation (1-43) et à partir de la relation de CLAPEYRON:  
 

              ( )
1

ln
2

ln
−







−−−=∆Η

P
P

D
R

P
P

RTTL SS α                 451−   

 
Où: 
 L (T) : Est la chaleur latente d'évaporation de l'adsorbat à la température 

T. 
α  : Est le coefficient de dilatation de la phase adsorbée, calculé par: 
 

              ( ))(ln 0 Tm
dT
d

=α                                                   461−  

 
Une importante remarque doit être signalée: 
  
- Quand la pression P tend vers la pression de vapeur saturante ( )SPP0 , 

la chaleur isosterique calculée par (1-45) diverge. 
   

1-6 Entropie de la phase adsorbée 
 
La représentation dans un diagramme (T, S) est très utile pour analyse 

un cycle de pompe à chaleur à adsorption solide suivant le second principe. 
Une telle analyse a été présentée par E .DAHOME et F .MEUNIER [9] en 
prenant une formule de Dubinin, pour calculer l'entropie de la phase adsorbée. 

 
Donc l'expression de l'entropie de la phase adsorbée est obtenue de  

l’équation: (1-36)  
 

               
T

SS GS
∆Η

−=           0f∆Η                              471−  

 
Elle peut-être évaluée, si on connaît la valeur de GS et de ∆Η à n et T 

donnés. 
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L'entropie de la phase adsorbée SS présente par rapport à l'entropie de 

liquide pur, une contribution négative puisque ∆ΗpL , et une contribution 

positive 







P
P

R Sln  comme en ne peut rien dire à priori sur signe de: lS SS −  

voir Fig1-3.  
 
Si la référence est choisie comme étant celle du liquide à la température 

T et à la pression SP , l'équilibre liquide - vapeur permet d'écrire:     

  

P
P

R
T

LSSS

P
P

R
T

LSS

P
PR

T
LSS

S
adslS

S
lS

S
Gl

ln

ln

ln

+
∆Η−

=∆=−

+
∆Η−

+=⇒

+−=

                                481−  

 
 
1-7 Considérations thermodynamiques sur la valeur de la chaleur 
spécifique de la phase adsorbée  

 
Considérons la relation de Kirchhoff [10] 
 

Ss      S1      Sg      Sv      

∆H 
T 

L 
T 

 PS 
            P 
           

R Ln  

Ps P 

S 

T 

Fig1-3: Entropie de la phase adsorbée et du liquide pur 
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                     cp
T
H

P

∆=







∂
∆∂                                              491−  

 
Où:  

cp∆ Est la variation de la chaleur spécifique lors d'un changement de 
phase nous avons: 

- à la l'interface liquide - gaz:   
T
LcpCl ∂

∂
−=                501−        

- à la l'interface adsorbée - gaz: 
T

cpCS ∂
∆Η∂

−=           511−  

D’où on peut déduire: ( )
T

LCC lS ∂
−∆Η∂

−=−            521−  

- Si à n constant ∆Η varie avec T comme L, on a: 
 

        ( )
lS CC

T
L

=⇒=
∂

−∆Η∂ 0   

 
- Si à n constant ∆Η est indépendante de la température, nous avons: 
 
                             ( )511' −= aprésdcpCS  
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Chapitre 2: 

THEORIE  D’ADSORPTION 
 
 
 
 
Introduction 

 
L'adsorption est un phénomène physique très répandu. Les adsorbants 

sont utilisés dans de nombreux domaines comme celui de la séparation des gaz. 
Repûtes pour leurs propriétés de stockage, on les retrouve aussi dans les 
réservoirs de carburants, pour piéger les vapeurs d'hydrocarbures. Ils sont plus 
marginalement utilisés dans les pompes à chaleur à adsorption. 

  
2-1 Définition de l'adsorption  

 
C'est la fixation de molécules spécifiques à la surface des pores internes 

de certains matériaux poreux, ce matériau s'appelle l'adsorbant, les molécules 
fixées (adsorbées) constituent l'adsorbat. Les liaisons qui sont à l'origine de 
l'adsorption relient les molécules à la surface des pores : Elles sont du types 
forces de Vander Waals. Deux forces différentes sont observées: 

- Des forces attractives de courte portée en 6

1
r

 . 

- Des forces répulsives en 12

1
r

  . 

Où : r représente la distance entre molécules. 
 
C'est grâce à la présence des forces répulsives que les nuages 

électroniques des molécules d'adsorbant et d'adsorbat ne peuvent s'interpénétrer 
c'est pourquoi l'adsorption n'est pas une réaction chimique. 

 
L'adsorption dans un lit d'adsorbant peut se décrire comme suit: 
 
Le gaz pénètre entre les grains, puis par la diffusion ou convection 

éventuellement dans les pores de transports, il entre enfin dans les micropores 
uniquement par diffusion cette fois où la densité de molécules d'adsorbat est 
beaucoup plus importante qu'en phase gazeuse ce qui correspond au 
changement de phase de l'adsorption. 

 
La quantité de molécules adsorbées sous forme vapeur varie avec la 

température et la pression de vapeur du gaz adsorbable. 
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2-2 Equation d'état d'adsorption  
 
L'adsorption est un phénomène diva riant, la quantité adsorbée varie en 

fonction de la pression et de la température. L'équation d'état appelée isotherme 
d'adsorption est une équation qui relie à l'équilibre la masse adsorbée par unité 
de masse d'adsorbant m, la pression P et la température T de l'adsorbant elle 
vérifie:  

  
                 ( ) 0,, =mPTf                                                 12 −  
 
De très nombreux modèles existent pour décrire ces isothermes 

d'adsorption, ils utilisent des paramètres ajustables plus nombreux sont les 
paramètres meilleur est l'ajustement du modèle avec les isothermes 
expérimentales; on présente quelques uns de ces modèles: 

 
- Modèle à un paramètre 
         
La loi de Henry s'appuie sur la relation qui relie, à faible concentration 

de la phase gazeuse. 
 

                         P
RT
Km =         2-2 

                                                
Où :           R est constante de gaz parfait 

      K constante de Henry  
 
- Modèle à trois paramètres 
L'approche de Dubinin [1] suppose que l'adsorption se fait en volume. 

L'isotherme s'exprime de la manière suivante: 
 

     
















−=
n

S

P
P

TDww lnexp0                                        32 −  

 
Où: 
 n est un paramètre ajustable et pouvant appartenir à l'ensemble des 

nombres rationnels positifs. Mais il est généralement posé égal à 2 ce qui réduit 
le nombre de paramètre de 3 à 2.  

0w : Représente la masse maximale adsorbable par unité de masse 
d'adsorbant  

 
D: caractéristique de l'adsorbant. 

SP : La pression de vapeur saturante du gaz adsorbable à la température 
T.  

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE2                                                                                              THEORIE D'ADSORPTION 

                                                                                                                           23

L'approche de Langmuir [2] suppose que l'adsorption a lieu en couches 
mono moléculaires. 

 
 
2-3 Adsorption en couche mono moléculaire  

 
Dans ce type d'adsorption on distingue: 
 
- Adsorption mobile: plusieurs équations ont été proposées dont on 

peut citer: 
 

* Equation de VOLMER:   
 

                         







−−
=

θ
θ

θ
θ

1
exp

1
KP                           42 −   

     
* Equation de Vander Waals  
                            

                        







−

−−
=

RT
KP

0

2
1

exp
1 σ

αθ
θ

θ
θ

θ              52 −  

 
* Equation de Kiselev 
 

                           ( )( )θθ
θ

nkk
P

+−
=

111

                           62 −  

 
Où: 
 
P: Pression d'équilibre d'adsorption. 
K : Constante. 
θ  : Fraction de la surface recouverte. 

0σ : Surface minimale exigée par chaque molécule. 
α  : Positif dans le cas d'une attraction, négatif dans le cas d'une 
répulsion. 

1K : Constante d'équilibre égale à : 
P0

1

θ
θ . 

1θ  : Fraction de la surface occupée. 
0θ : Fraction de la surface libre. 

P: Pression de la vapeur. 
 
Adsorption localisée 

 
Langmuir propose le premier un modèle de ce type susceptible d’un 

traitement statistique ou cinétique. L’équation d’une isotherme s’écrit : 
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θ

θ
−

=
1

KP                                        72 −  

 
Elle se caractérise par une tendance plus au moins rapide à la 

saturation ( )1→θ . 
 
De leur coté Fowler et Gyggenheim ont étudié l’adsorption mono 

moléculaire localisée en introduisant les interactions entre les molécules 

adsorbées sous la forme d’une énergie
Z
w2

− . Ils ont proposé comme équation:  

             







−+

−
−

=
θβ

θ
θ

θ
21

22
1

KP                                     82 −  

 

Avec:   ( )
2

1
2exp1141 






















−−−−=

ZRT
w

θθβ  

 
    Z : Nombre des sites les plus proches qui entourent un site donné 
    w : Energie négatif dans le cas d'une attraction. 
 

 
2-4 Chaleur isostérique d’adsorption 

 
La chaleur dégagée au cours d’un processus d’adsorption est appelée 

chaleur isostérique  d’adsorption notée ∆Η . 
 
Elle s’écrit comme une fonction de la température et de la teneur. 
Elle est obtenue à partir de l’équation de Clapeyron. 
 

                       2

ln
RTT

P

m

∆Η−
=








∂
∂  

 

Dans un diagramme de Clapeyron 





 −

T
P 1,ln . 

∆Η : Est déterminée à partir de la pente des isostéres. L’équation 2-3 
peut se mettre sous la forme : 

 

           ( ) ( )


















−=
n

S

P
P

TDwTTPm logexp, 0ρ              92 −  

 
Où ( )TPm ,  est la masse d’adsorbat contenue dans l’adsorbant à la 

température T et à la pression P. 
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          ( ) ( )wTTPm ρ=,                                                   102 −  
 

( )Tρ  Est la masse volumique de l’adsorbat prise égale à celle du liquide 
à la même température. 

 
L’application de l’équation de Clapeyron à l’équilibre phase adsorbée - 

gaz et au liquide -  gaz, permet d’écrire : 
 

                    
mT

PRT 







∂
∂

−=∆Η
ln2                                 112 −  

                    
m

S

T
P

RTL 







∂
∂

−=
ln2                                   122 −  

 
La dérivation de l'équation 2-9 écrite sous la forme: 
 

                    ( ) ( )
n

S

P
P

TDTTPm






−=− lnln,ln

0

ρ
ω

  

Donne pour m (P, T) constante (Isostére) 
 

   ( ) 



 −






−






−=−

−
−

dT
Pd

dT
Pd

P
P

nDT
P
P

DnTT
dT
d S

n
Sn

n
Sn lnln

lnlnln
1

1ρ  

                       



 −+






−=

−

dT
PdT

dT
Pd

T
P
P

P
P

TDn SS
n

S lnln
lnln

1

 

 

Posons ( )T
dT
d

ρα ln−= et en tenant compte de 2-11 et 2-12 on a: 

 

      



 +

∆Η
−






−=

−

RT
L

RTP
P

P
P

TDn S
n

S lnln
1

α  

       
n

SS

P
P

T
Dn
RT

P
P

RTL
−





++=∆Η

1

lnln α                         132 −  

 
Où : α  est le coefficient de dilatation thermique de la phase adsorbée 

assimilée au liquide. 
 
Dans l’approximation de l’équation D-R (Dubinin  et Radushkevich), on 

se limite à n=2 donc : 
 

     
1

ln
2

ln
−







++=∆Η

P
P

D
R

P
P

RTL SS α                           142 −  
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2-5 Pompes à chaleur et description des différents cycles. 
 
2-5-1 L’effet de pompe à chaleur 

  
La pompe à chaleur est un système  thermodynamique qui permet de 

convertir de la chaleur disponible à un niveau de température 1T en chaleur à un 
autre niveau de température 2T  avec une très faible dégradation d’énergie 

 (Fig2-1). 
 
Dans le cas où l’énergie extérieure 1Q  est fournie à un niveau de 

température 1T  supérieur à 2T , on parle d’un cycle direct de pompe à chaleur et 
la chaleur récupérée est égale à : 

 
( ) 12 QCOAQ =  

 
COA est le  coefficient d’amplification, il dépend : 
 
- Des niveaux de températures auxquels le cycle direct 

fonctionne ( )evcads TTTT ,,,max .  
- Du couple utilisé. 
- Des différentes récupérations de chaleurs internes au cycle, en 

utilisant des cycles à double ou multiple effet. 
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Dans le cas  où l’énergie thermique disponible (énergie extérieure) est 

fournie au système à un niveau de température 1T  inférieur à 2T , on parle du 
cycle inverse et la pompe à chaleur est un thermo transformateur. 

 
 L’énergie 2Q  récupérée au niveau 2T  est alors égale à : η12 QQ = . 
Où : 1pη  est appelé le coefficient de revalorisation. 
  
Nous retiendrons tout au long de ce travail en matière de chaleur, 

d’entropie, de puissance et de masse échangées entre le système et le milieu 
extérieur les signes suivants : 

 
- Les quantités fournies au système (∑) sont comptées positivement dans 

les bilans. 
- Les quantités récupérées du système (∑) par le milieu extérieur sont 

comptées négativement. 
Le système (∑) est composé de trois éléments d’échange d’énergie et de 

matière (Fig2-1) : 
1 : Réacteur ; 2 : condenseur ; 3 : évaporateur 
 

3 
Evap 

1 
Reac 

2 
COND 

m& 

( )1E  

( )3E 
)∑(  

( )E 

1Q  
1T 

Energie extérieure  
(Extérieur) 

3Q  
3T 

Source  
Froide 

2Q  

2T 

Milieu à traiter 
(chauffer) 

Fig 2-1: Le 
système de 
la pompe à 

chaleur avec 
ses 

composants 
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On appellera « frontière du système « : La surface de contrôle (E) à 
travers laquelle il y a échange de chaleur et de matière avec le milieu extérieur. 

 
La même convention de signe sera valable lorsque nous voudrons établir 

le bilan de chaque composant du système (∑). A titre d’exemple, la matière m&  
cédée par l’évaporateur 3 est fournie au réacteur 1 n’apparaît pas aux bilans du 
système (∑), mais elle est comptée négativement par rapport à la surface de 
contrôle ( )3E  et elle est comptée positivement par rapport à la surface de 
contrôle ( )1E .Et  nous appellerons : 

  
- Milieu à traiter : ou milieu à chauffer, le réservoir de chaleur qui est 

couplé à notre système au niveau de la température 2T . La chaleur est récupérée 
du système à l’intérieur du fluide caloporteur qui fournit ensuite au milieu à 
chauffer la puissance calorifique globale. Cette puissance est utilisée au calcul 
du rendement énergétique, c’est-à-dire du coefficient d’amplification global 
(COA). 

 
- Source froide : Le réservoir de chaleur qui cède de l’énergie 

thermique à l’évaporateur. La source froide fonctionne à un niveau faible de 
température 3T , et la chaleur associée 3Q  est fournie au système (∑) à 
l’intermédiaire du fluide primaire. La chaleur 3Q correspond à la puissance 
frigorifique globale qui sert à calculer, combinée à la chaleur 1Q , le COP 
thermodynamique. 

 
- Energie extérieure : L’apport énergétique fourni au niveau de la 

température 1T , le réservoir de chaleur correspondant est alors une source 
auxiliaire. 

 
2-6 Présentation des différents cycles idéaux                     

 
- Discussion d’un cas type  
 
Au cours du déroulement d’un cycle théorique de pompe à chaleur, 

l’évolution du système constitué par l’adsorbant et l’adsorbat (du couple 
utilisé), peut-être tracée sur un diagramme (P -T) comme sur la (Fig2-1), car 
l’équilibre est diva riant. 

 
Le cycle est constitué de deux isostéres, reliées entre elles par deux 

isobares correspondant aux pressions pour lesquelles se produisent les 
transformations de phase de l’adsorbat. Ce cycle peut-être parcouru de deux 
manières différentes : 

 
- Cycle direct (a-b-c-d-a) : Dans ce cas l’évolution du cycle suit le sens 

des aiguilles d’une montre (Fig2-2). 
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-Cycle inverse (a-d-c-b-a) : Dans ce cas l’évolution du cycle suit le sens 
inverse au sens des aiguilles d’une montre. Les machines suivant ces cycles 
sont appelées thermo transformateurs [3]. 
 
2-6-1 Cycle direct simple effet           

 
Nous allons décrire le cycle direct à simple effet (un adsorbeur 
(Réacteur)). En partant du point a, et nous allons regarder au cours des 

transformations successives les échanges de chaleur et de masse au niveau de 
l’adsorbant. 

 
Dans ce cas le milieu extérieur sera constitué aussi bien des sources 

extérieures  de chaleur que des autres composants (évaporateur et condenseur). 

 
 

Le cycle est constitué de deux chemins isosteriques (a - b) et (c - d), et 
de deux chemins isobares (b - c) et (d - a). 

 
Il est décrit par un ensemble de quatre températures ( )regevcondads TTTT ,,,  

où : adsT  et regT  représentent la température de l’adsorbant, condΤ      la 
température du condenseur, et evT  la température de l’évaporateur. 

 
Pendant les deux phases (a-b) et (b-c), le lit d’adsorbant est chauffé, et 

pendant les phases (c-d) et (d-a) il est refroidi. 
 

T 

a d 

b c 

P 

condP 

evP  

adsT SeuilT SeuilT ′ regT 

. Cycle théorique simple effet: 2-2Fig 
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Pour un cycle frigorifique le froid est extrait à l'évaporateur pendant la 
phase (d - a), qui représente la phase de production de froid. 

  
Pour un cycle de production de chaleur, la chaleur est extraite au 

condenseur pendant la phase (b - c), et pendant la phase de refroidissement de 
l’adsorbeur phases (c - d) et (d - a). 

 
Ce cycle très simple ne permet qu’une production discontinue de froid. 

Il est décrit comme suit.  
 

Phase (a - b) : chauffage isostérique de l’adsorbeur (Fig2-2)      
Pendant cette étape, l’adsorbant échange avec le milieu extérieur 

uniquement de la chaleur ( )abQ+ , positive, puisque c’est une transformation 
endothermique, la masse de l’adsorbat restant constante. La chaleur s’écrit : 

 
                    ( )adsSeuilaab TTQ −= ε                                 152 −  
 
Où: 
        aε : Est l'équivalent en adsorbat de l'adsorbant dans l'état a. 
        SeuilT  : Est appelée température seuil à laquelle la condensation 

commence. 
        adsT : Est appelée température de fin d'adsorption. 
 
L’augmentation de pression suit une exponentielle par rapport à la 

température, passant de condevàPP . 
 
Au cours de cette étape, l’adsorbant se trouve avec son maximum 

d’adsorbat dans le cycle. 
 
Phase (b-c) : chauffage isobare          
Pendant cette étape l’adsorbant échange avec le milieu extérieur de la 

chaleur ( )bcQ+  avec une source à la température regT  et de la matière (-dm) 
avec un puits à la température condT . 

 
La masse d’adsorbat contenue dans l’adsorbant diminue avec 

l’augmentation de la température du fait de la désorption. 
 
La chaleur est positive puisque la transformation est endothermique, et 

elle est composée de deux termes correspondant à une chaleur sensible (de 
l’adsorbant), et à une chaleur latente (de désorption). 

 
Dans la contribution chaleur sensible, nous avons trois parts : 
- Chaleur sensible de l’adsorbant. 
- Chaleur sensible de l’adsorbat adsorbée. 
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- Chaleur sensible de l’échangeur comprenant le fluide caloporteur. 

            ( )( ) ( ) ( )∫∆+−=
c

b
Seuilregbbc TdmTHTTTQ .ε             162 −  

Où: 
   ( )Tbε : Est l’équivalent en adsorbat de l’adsorbant à la pression 

condP  et température T. 
         H∆ (T): Est la variation spécifique d’enthalpie au cours de 
l’adsorption (fonction de la température de l’adsorbant). 

    ( )Tdm  : Est la variation de la masse désorbée au cours de 
l’adsorption (fonction de  la température de l’adsorbant). 
 
Pendant cette étape, pour une quantité unitaire de chaleur échangée  
l’élévation en température sera plus faible que dans l’étape antérieure 
(a - b) à cause de la chaleur d’adsorption.       

 
La pression est constante tout au long de cette étape ( )condP , et 

correspond à une température de vapeur saturante ( )condT  pour l’adsorbat pur 
(cette pression est imposée à l’interface adsorbant -adsorbat par le condenseur). 

 
L’adsorbant s’appauvrit au cours de cette étape et au point c, l’adsorbant 

se trouve avec le minimum d’adsorbat adsorbée. 
 
La chaleur échangée au condenseur ( )condQ  est égale à la chaleur 

dégagée par la condensation d’une masse m∆  de l’adsorbat, plus la chaleur 
pour faire refroidir la vapeur d’adsorbat de la température T à laquelle elle est 
désorbée, jusqu'à la température condT : 

 

                  ( ) ( ) ( )∫ −+∆=
c

b

T

T
condcondcond TdmTcpTcpmLQ       172 −  

 
        condL : est la chaleur latente de l’adsorbat à la température du 

condenseur ( )condT . 
         ( )Tcp  : est la chaleur spécifique de la vapeur à la température (T) 

de l’adsorbant. 
          ( )condTcp  : est la chaleur  spécifique de la vapeur à la température 

du condenseur ( )condT . 
 
  Comme on peut procéder cette phase par un schéma (Voir Fig2-3), qui 

explique quand la vanne 1V  est ouverte c’est-à-dire que l’adsorbeur et 
condenseur, sont en communication. Cette phase de désorption du lit 
d’adsorbant et de condensation dans le condenseur est  isobare. 
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Phase (c – d): Refroidissement isosterique. 
 
Comme l’adsorbeur a atteint la température maximale regT fixée pour le 

cycle, le chauffage est arrêté. 
 
La communication entre adsorbeur et condenseur est interrompue en 

fermant la 1V . La température de l’adsorbeur diminue grâce à une boucle froide, 
la pression et la température de l’adsorbant baissent jusqu'à atteindre la 
pression imposée par l’évaporateur. 

 
Pendant  cette étape, l’adsorbant n’échange que de la chaleur ( )cdQ−  

avec le milieu extérieur à la température adsT . 
 
Cette chaleur est négative puisque c’est une transformation 

exothermique. Cette chaleur ne comporte que de la chaleur sensible. Due au 
refroidissement de l’adsorbant. 

 
                     ( )regSeuilccd TTQ −′= ε                                 182 −  
 
Où : cε  est l’équivalent en adsorbat de l’adsorbant dans son état de fin de 

désorption ( cε  est une constante). 
      SeuilT ′  : est appelée température seuil d’adsorption à laquelle 

l’évaporation commence. 
 

regQ 
adsT 

adsQ 

Source de 
chaleur 
haute 

température 

Adsorbeur 
evT 

condT 
condQ

r
  
Condenseur  

Puits de chaleur  
moyenne température 

Source de chaleur  
basse température 

Fig2-3: Description d'une PAC fonctionnant selon un cycle à 
simple effet. (Intermittent)    

Évaporateur 

1V 

2V 
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On note que la chaleur isosterique échangée lors du chauffage adsQ  est 
supérieure à la chaleur échangée lors du refroidissement cdQ . 

 
Phase (d-a) : refroidissement isobare (Fig2-2, Fig2-3) : 
 Au point d la vanne 2V  est ouverte, elle met en communication 

adsorbeur et évaporateur. Le fluide frigorigène évaporé dans l’évaporateur 
migre vers l’adsorbeur où il est adsorbé. Ce mécanisme dégage de la chaleur  
qui est évacuée pendant la phase de refroidissement. La teneur d’adsorbat dans 
le lit d’adsorbant augmente jusqu'à atteindre la teneur initiale, cette phase est 
isobare. 

 
Pendant cette phase, la solution échange avec le milieu extérieur de la 

chaleur ( daQ−  ) avec un puits à la température adsT , et de la masse (dm) avec 
un évaporateur à la température evT . 

 
La chaleur est négative puisque c’est une transformation exothermique, 

et est composée de deux termes correspondant à une chaleur sensible de 
l’adsorbant, et à une chaleur latente (d’adsorption). 

 

      ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∆+−=
a

d
SeuiladsTPda TdmTHTTQ

ev
.ε              192 −  

 
Où : ( )TPev

ε est l’équivalent en adsorbat de la solution à la pression evΡ      
et à la température T. 

 
La solution s’enrichit au cours de cette étape, et au point a l’adsorbant se 

trouve avec le maximum d’adsorbat adsorbé. 
 
La chaleur échangée à l’évaporateur evQ est égale à la chaleur extraite 

par l’évaporation d’une masse ∆m de l’adsorbat à la température evT , moins la 
chaleur sensible correspondant au refroidissement du fluide frigorigène 
condensé à la température condT , jusqu'à la température d’évaporation evT . 
          
        ( ) ( ) mTTmTLQ evcondevev ∆−−∆= ..                                  202 −  

 
Où : 
      ( )evTL : est la chaleur de vaporisation du fluide frigorigène à la 

température imposée à l’évaporateur evT . 
 
On note que dans le cas étudié, dans le cycle direct, la pression imposée 

au condenseur est supérieure à celle imposée à l’évaporateur. 
 
                              evcond PP f  
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La masse du fluide frigorigène totale évaporé (∆m) est égale à la 

quantité du fluide frigorigène condensé à l’étape (b - c), nous l’appelons masse 
d’adsorbat cyclé, qui est donnée par la variation du taux de remplissage de 
l’adsorbant entre les deux isostéres. Cette variation est la même entre les points 
b et c (désorption) et les points d et a (adsorption). 

 
2-6-2 Cycle inverse à simple effet          

 
Dans le cas des machines fonctionnant suivant un cycle inverse à simple 

effet, le cycle peut être décrit tout comme pour le cas de pompe à chaleur à 
cycle direct à l’aide de la (Fig2-2). 

 
La différence entre ces deux cycles est donnée par l’inversion des 

nivaux de températures relatives du condenseur et de l’évaporateur. Il en 
résulte que : 

 
                          evcond TT p                          
 
Le cycle suit alors le parcours (a-d-c-b-a) s’inversant par rapport au 

cycle direct, déjà décrit. 
Un thermo transformateur étant destiné à produire de la chaleur à haute 

température à partir de chaleur à moyenne température, on définit le coefficient 
de revalorisation CR par : 

 

                        
condbacd

ads

QQQ
Q

CR
++

=                                  212 −  

 
2-7 Les coefficients de performances 

 
Pendant les phases (a-b-c), l’adsorbeur reçoit la quantité de chaleur 

regQ appelée chaleur de régénération  
 
                   bcabreg QQQ +=  
 
Pendant les phases (c-d-a), l’adsorbeur cède la quantité de chaleur adsQ      

appelée chaleur d’adsorption  
 
                  dacdads QQQ +=  
 
La masse cyclée est: ( )caadsm εεµ −=∆                      222 −  
 
Où : 
         adsµ : est la masse totale d’adsorbant dans l’installation.  
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         aε  : est la teneur au point a. 
          cε  : est la teneur au point c. 
La quantité de chaleur extraite au condenseur pendant la phase (b-c) 

est ( )mQcond ∆ . 
 
La quantité de chaleur apportée à l’évaporateur pendant la phase  (d-a) 

pour l’évaporation est )( mQev ∆ . 
 
Pour l’effet frigorifique, le coefficient opérationnel de performance du 

cycle intermittent est défini par : 
 

                          ( )
ca

ev

Q
mQ

COP
−

∆
=                                       232 −  

 
La puissance spécifique de production de froid ou bien la puissance de 

production de froid par unité de masse d’adsorbant est : 
 

                         ( )
cads

ev

t
mQ

PPF
.µ

∆
=                                      242 −  

 
Où ct  est le temps du cycle. 
 
Pour l’effet pompe à chaleur, le coefficient opérationnel d’amplification 

du cycle intermittent est défini par : 
 

                       ( )
ca

condac

Q
mQQ

COA
−

− ∆+
=                         252 −  

 
Et la puissance de production de chaleur est : 
 

                      ( )
cads

condac

t
mQQ

PPC
.µ

∆+
= −     182 −  

 
2-8 Définition du COP de Carnot 

 
Soit comme système une machine réversible idéale qui échange avec 

l’extérieur au cours d’un cycle uniquement de la chaleur 
condevregads QetQQQ δδδδ ,, avec quatre réservoirs de chaleur, chaque réservoir 

étant à température constante respectivement condevregads TTTT ,,, . Cette machine et 
schématiquement représentée par la Fig2-4. 
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Dans le cas d’une machine frigorifique ou d’une pompe à chaleur, les 

chaleurs condads QetQ δδ sont comptées négativement car extraites du système 
tandis que evreg QQ δδ , sont comptées positivement car fournies au système. 

 
Le premier et deuxième principe de la thermodynamique appliqué au 

système fermé cyclique s’écrivent : 
 

0

0

=∆++++

=+++

S
T
Q

T
Q

T
Q

T
Q

QQQQ

i
ev

ev

cond

cond

reg

reg

ads

ads

condevregads

 

 
Supposant que cette machine quadrithèrme peut-être le résultat du 

couplage entre deux machines dithèrmes qui fonctionnent suivant un cycle de 
Carnot, l’une entre les températures adsreg TT , et l’autre entre evcond etTT . La 
première étant un moteur thermique qui produit un travail que la deuxième 
utilise (Voir Fig2-5, 2-6), alors 0=∆ Si , car le cycle est réversible et le système 
s’écrit : 

              ∑∫ =+++= 0condevregads QQQQQδ                       272 −  

              ∑∫ +++=
cond

cond

ev

ev

reg

reg

ads

ads

T
Q

T
Q

T
Q

T
Q

T
Qδ  =0                       282 −  

 
 

 
 
 

Système 

δ Qads 

δ Qcond 

δ Qreg 

δ Qev 

                  
                   

   Treg 

                  
                   

   Tev 

                  
                   

   Tads 

                  
                   

   Tcond  

Fig2-4 : schéma d’une machine quadritherme idéale 
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Si la machine quadritherme est réversible, les deux machines dithermes 

le sont aussi, ce qui conduit à écrire le premier, et deuxième principe de la 
thermodynamique, appliqués à chaque système, comme suit : 

 
          QQQ adsreg =+                                                          292 −  
            

          0=+
ads

ads

reg

reg

T
Q

T
Q

                                                         302 −  

        
          wQQ evcond −=+                                                         312 −  
 
 

          0=+
ev

ev

cond

cond

T
Q

T
Q                                                           322 −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Système 1 Système 2       W 

δ Qreg  

δ Qads  

δ Qcond  

δ Qev  

                  
                   

   Treg 

                  
                   

   Tcond 

                  
                   

   Tev 

                  
                   

   Tads 

Fig2-5: Dissociation de la machine quadritherme en deux 
              machines dithermes 
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Les rendements thermodynamiques de la machine quadritherme sont 

définis comme suit : 
 
Réfrigération : Dans ce cas c’est le froid produit à basse température 

qui nous intéresse : 
 

reg

ev

eTtempératurhauteàfournieChaleur
eTtempératurbasseàextraiteChaleur

COP =  

 

( ) ( )m
reg

ev
C COP

Q
Q

COP η==                                              332 −  

 
Avec η : le rendement de Carnot pour le moteur thermique qui convertit 

la chaleur en travail s’écrit : 
 

  
reg

ads

reg T
T

Q
w

−== 1η                                                           342 −  

 
 
 
 
 

 
 W= ∫ T dS 

 
 W=- ∫ T dS 

S 

T 
    Treg  

    Tads  

    Tcond  

    Tev  

                                    Fig2-6 : Machine quadritherme idéale obtenue par le couplage de 
                                              deux machines de Carnot fonctionnant entre les quatre 

                                        températures caractéristiques du cycle intermittent.   
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Tandis que le coefficient de performance pour un réfrigérateur 
fonctionnant à partir d’énergie mécanique selon un cycle de Carnot s’écrit : 

 

( )
1

1

−
==

ev

cond

ev
m

T
Tw

Q
COP                                               352 −  

 

Donc: ( ) ( )
1

1

−

−
==

ev

cond

reg

ads

mC

T
T

T
T

COPCOP η                     362 −  

 
Pompe à chaleur : 

 
Dans ce cas c’est la chaleur produite aux températures intermédiaires 

qui nous intéresse : 
 

  ( )
reg

adscond

Q
QQ

COA
+

−=  

 
Où: COA coefficient d’amplification de chaleur qui compte tenue de (2-

19) donne : 
 

   

( ) ( )

1

1
1

1

−

−
+=

+=

ev

cond

reg

ads

CC

T
T

T
T

COPCOA

                                                372 −  

 
2-9 Cycle direct à double effet                  

 
On sait bien qu’une pompe à chaleur se compose d’un (ou de plusieurs) 

adsorbeur(s) contenant l’adsorbant (échangeur de chaleur), relié 
alternativement à un condenseur et à un évaporateur. Chacun est couplé à une 
boucle thermique chaude ou froide. 

 
Le transfert de chaleur s’effectue à partir des fluides Caloporteurs. Nous 

avons vu qu’au cours d’un cycle intermittent la production du froid est 
discontinue. Donc l’emploi de deux adsorbeurs, permet une production quasi 
continue de froid. Pour augmenter le COP, une astuce consiste à récupérer, en 
fin de chauffage une partie de chaleur de l’adsorbeur le plus chaud pour la 
transférer vers l’adsorbeur le plus froid. L'adsorbeur est donc pré chauffé 
gratuitement. 
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La quantité de chaleur regQ , apportée par la source chaude haute 
température est diminuée d'autant, et le COP est augmenté [4]. 

 
 Une autre astuce, pour augmenter le COP consiste en une récupération 

de masse [5] en fin de phase de chauffage. 
 
L'adsorbeur1, le plus chaud, est à la pression la plus élevée du 

cycle ( )condTP , Tandis que l'adsorbeur2, le plus froid, est à la pression la plus 
basse du cycle ( )evTP . 

 
L'ouverture d'une vanne entre les deux adsorbeurs permet un transfert de 

masse d'un adsorbeur vert l'autre. 
 
L'adsorbeur1 à haute pression cède de la vapeur à l'adsorbeur2 à basse 

pression qui la récupère. L'adsorbeur1 qui était en phase de désorption se vide 
d'avantage, tandis que l'adsorbeur2, qui était en phase d'adsorption se remplit 
d’avantage (Voir Fig 2-7). 
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C’ δm 

b’ 

a' 

a 
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LnP
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Récupération de masse 

2  1  

 
 
       T      

1 2 

 
 
       T      

1 

2 

Récupération de chaleur 

LnP 
P 

 
 
       T      

C 
2 

a 1 f' 

f 

2  1  

δm 

condenseur 
 

évaporateur 
 

2  1  

Complément de chauffage et de refroidissement  
 

LnP 
P     boucle chaude                                         boucle froide                                                                                                                               

2  1  

                                Fig2-7: Description du cycle a deux adsorbeurs avec récupération 
de masse et de chaleur 
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A- Description du cycle    
 
Au début de ce cycle, l'adsorbeur1 est à la température regT la plus élevée 

du cycle et à la pression ( )condTP la plus élevée du cycle. L'adsorbeur2 est  à la 
température adsT , et à la pression ( )evTP la plus basse du cycle. 
 

Phase1: Récupération de masse entre les deux adsorbeurs :  
 
Les deux adsorbeurs sont mis en communication pour le transfert de 

vapeur au moyen d'une vanne ouverte. 
 
Un transfert de masse s'effectue entre les deux adsorbeurs, de 

l'adsorbeur le plus vide (l'adsorbeur1 chaud et à haute pression) vers 
l'adsorbeur le plus plein (l'adsorbeur2 froid et à basse pression). Le transfert 
s'arrête quand la pression dans les deux adsorbeurs est identique. La vanne de 
récupération de masse est alors fermée, la masse transférée par unité de masse 
d'adsorbant est mδ . 

 
Phase2: Récupération de chaleur de l'adsorbeur1 vers l'adsorbeur2 

(Fig 2-7) : 
 
 Les deux adsorbeurs sont mis en communication thermique par 

l'intermédiaire du fluide caloporteur. L'adsorbeur1 cède sa chaleur au fluide 
caloporteur qui la transporte vers l'adsorbeur2 pour la lui céder. L'adsorbeur1  
est refroidi isostériquement, tandis que l'adsorbeur2 est préchauffé 
isosteriquement. Quand la pression dans l'adsorbeur1 atteint la pression fixée 
par l'évaporateur ( )evTP , l'adsorbeur1 est mis en communication avec 
l'évaporateur, et la phase d'évaporation - adsorption commence. 

 
Dans le même temps, quand la pression dans l'adsorbeur2 atteint la 

pression fixée par le condenseur ( )condTP . L'adsorbeur2 est mis en 
communication avec le condenseur et la phase de désorption - condensation 
commence. La récupération de chaleur s'achève quand les deux adsorbeurs 
atteignent la même température. 

 
Phase3:Complément de chauffage et de refroidissement (Fig2-7) :  
 
l'adsorbeur1 est connecté à la boucle de refroidissement pour achever la 

phase d'évaporation - adsorption. L'adsorbeur2 est connecté à la boucle de 
chauffage pour terminer la phase de désorption - condensation. Cette phase 
s'arrête quand l'adsorbeur1 atteint la température adsT et l'adsorbeur2 la 
température regT . 

 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE2                                                                                              THEORIE D'ADSORPTION 

                                                                                                                           43

 
Phase4:Récupération de masse de l'adsorbeur2 vers l'adsorbeur1 : 
 
Cette phase se déroule de manière analogue à la phase 1, le 

comportement des deux adsorbeurs est inversé. 
 
Phase5:Récupération de chaleur de l'adsorbeur2 vers l'adsorbeur1 :  
 
Cette phase se déroule de manière analogue à la phase2, le 

comportement des adsorbeurs est inversé. 
 

Phase6: Complément de chauffage et de refroidissement : 
 
Cette phase aussi se déroule de manière identique à la phase3 seulement 

le comportement des deux adsorbeurs est inversé. 
 
B- Coefficient de performances 
 
Pendant la phase de complément de chauffage, l'adsorbeur reçoit la 

quantité de chaleur. 
 
                                  cfreg QQ −=  
 
Pendant la phase de complément de refroidissement, l'adsorbeur cède la 

quantité de chaleur. 
 
                                afads QQ −′=  
 
La masse cyclée par chaque adsorbeur est: 
 

       ( ) m
M

mm ca
ads δεεδ +−=+∆

2
 

 
Où: 
    mδ  : est la masse cyclée au cours de la récupération de masse. 
    m∆  : est la masse cyclée au cours du cycle de base. 
    adsM : est la masse totale d'adsorbant mise en jeu dans les deux 

adsorbeurs. 
 
La quantité de chaleur extraite au condenseur pendant la phase (b - c) 

est ( )mmQcond δ+∆ . La quantité de chaleur apportée à l'évaporateur pendant la 
phase (d - a) pour l'évaporation est ( )mmQev δ+∆ . 

 
Pour l'effet frigorifique, le coefficient opérationnel de performance 

devient: 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE2                                                                                              THEORIE D'ADSORPTION 

                                                                                                                           44

        ( )
cf

ev

Q
mmQ

COP
−

∆+
=

δ                                      382 −  

 
La puissance spécifique de production de froid: 
 

        ( )

2
c

ads

ev

tM

mmQ
PPF

δ+∆
=                                      392 −  

 
Pour l'effet pompe à chaleur, le coefficient opérationnel d'amplification 

devient: 
 

         
( )
cf

condaf

Q
mmQQ

COA
−

−′ +∆+
=

δ
                      402 −  

 
La puissance de production de chaleur: 
 

( )

2
c

ads

condaf

tM

mmQQ
PPC

δ+∆+
= −′                                 412 −        
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Chapitre 3: 

DESCRIPTION DE L’INSTALLATION EXPERIMENTALE 
 
 
Introduction: 
 

Plusieurs phénomènes favorisent l'émergence des systèmes à sorption 
car le protocole de Montérial,  interdit la fabrication de gaz 
Chlorofluorocarbones (CFC) accusés de porter préjudice à la couche d'ozone. 

 
Aussi le développement des activités humaine, et industrielle est à 

l'origine d'un accroissement des émissions de gaz 2CO  hydrocarbures, oxyde 
d'azote, méthane, CFC réputés à effet de serre.  

 
Donc pour cela la conjonction de ces deux éléments engage les 

industries du froid et leurs partenaires à mener des actions de recherche pour 
remplacer les systèmes à compression de vapeur. 

 
Les filières à sorption solide présentent de nombreux avantages pour la 

production du froid, elles utilisent plusieurs couples adsorbants - adsorbats. 
 
Chaque couple a des caractéristiques permettant la mise en œuvre 

d'application particulière. 
 

3-1 Choix du couple charbon actif méthanol:  
  

Le choix de ce couple est lié à l'objectif fixé. En effet compte tenu des 

études [1], il semble que ce couple soit bien adapté, car il peut produire du 

froid à des températures allant jusqu'à -20C°, donc ce type de machine peut-

être utilisé pour la congélation de produits alimentaires et des produits 

pharmaceutiques.  

 

Nejib Douss[2] a utilisé ce couple pour une étude expérimentale du 

cycle intermittent, le type de charbon actif utilisé est l'acticarbone AC35 

commercialisé par la société C.E.C.A dont voici quelques caractéristiques 

physico-chimiques: 
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3-1-1 Caractéristiques des charbons actifs 

 

Les charbons actifs sont adsorbants poreux. Ils différent 

substantiellement dans leurs propriétés des autres adsorbants poreux par les 

caractéristiques suivantes: 

- Les charbons actifs contiennent en général toutes les variétés de 

pores (les macro pores, pores de transition ou intermédiaires, et les 

micropores). 

- Les propriétés d'adsorption des CA sont associées à leurs structures 

poreuses c'est-à-dire que les plus petits pores jouent le rôle principal 

dans l'adsorption [3].  

- origine: charbon de bois de pin. 

- Constituant: charbon de bois filé et activé à 950°C en présence de 

vapeur d'eau. 

- Diamètre moyen des pores: 23°A 

      kkgkJàCpch °= ./921,084,0           

       9:Ph    

 

3-1-2 Caractéristiques physico-chimique du méthanol  

- methCp  varie avec la température. 

- Température critique: 240°C. 

- Pression critique: 78.5atm. 

- Température d'ébullition normale: 65,15°C 

 

3-2 Présentation de l'installation expérimentale 

 

3-2-1 Introduction 

  

Le couple charbon actif méthanol ne peut pas être régénéré à des 

températures excédant 150°C à cause de l'instabilité du méthanol qui se 
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décompose. Ceci ne permet pas d'envisager un cycle fonctionnant avec une 

récupération de chaleur exigeant des températures de régénération beaucoup 

plus élevées. 

 

C'est pour cette raison que Nejib Douss a réalisé la machine 

fonctionnant avec un seul adsorbeur, il est dit cycle à simple effet ou cycle 

intermittent. 

 

3-2-2 Vue d'ensemble 

 

Cette installation a été conçue pour permettre l'étude thermique des 

différents éléments du système, dans le cas d'un cycle de pompe à chaleur à 

simple effet. 

 

Il s'agit d'une maquette de laboratoire qui a été fortement instrumentée 

pour permettre la réalisation de mesures et de bilans fiables. 

 

Cette installation comprend: Fig3-1 

- Un adsorbeur à charbon actif. 

- Un condenseur. 

- Un évaporateur. 

- Un échangeur huile - eau pour le refroidissement  

- Un cyclone. 

- Quatre boucles thermiques connectées à chacun des échangeurs. 

- Des capteurs de mesures (température, pression, débit). 

- Des vannes manuelles et électropneumatiques. 
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  Fig3-1 
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3-2-3 Caractéristiques techniques des différents composants de 

l'installation   

               

1- L'adsorbeur à charbon actif  

L'adsorbeur à charbon actif est constitué d'une virole en acier  

inoxydable de diamètre 550mm, de longueur 880mm et d'épaisseur 3mm. 

Soudée à un fond bombé, formant une enceinte (cuve) (Fig3-2, 3-3). A 

l'intérieur de la cuve est enfermé un échangeur de chaleur solidaire d'une bride 

plate, au travers de laquelle passent les tubes entrée et sortie du fluide 

Caloporteur, l'étanchéité entre la bride plate et la virole est assurée par un joint 

torique, la fixation étant faite par des vis à griffe. 

 

L'enceinte est isolée thermiquement de l'extérieur par deux couches de 

laine de roche d'épaisseur 40mm, recouverte d'une couche d'armaflex de 15mm 

d'épaisseur. 

 

Elle possède quatre brides normalisées, disposées le long d'une de ses 

génératrices: 

- Deux brides sont utilisées pour la sortie des sondes de température. 

- Deux brides servent au passage de la vapeur du fluide frigorigène 

entre l'adsorbeur et les autres échangeurs (condenseur et 

évaporateur). 

- L'échangeur de chaleur est du type "BATTERIE DE TUBES 

Ailette", en cuivre (Fig3-4) et comporte 231 ailettes rectangulaires 

de dimension 320mm*240mm, d'épaisseur 0.15mm et espacées de 

2.5mm. Les ailettes sont traversées par un faisceau de six tubes 

rectilignes de longueur 680mm, et de diamètre extérieur 16mm. Les 

six tubes sont reliés à deux collecteurs (entrée, sortie) de diamètre 

intérieur 40mm. La surface totale d'échange du coté charbon actif, 

est de 32.5m² alors qu'elle est de 1.64m² du coté huile.             
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Le charbon actif utilisé dans cet adsorbeur est du type AC-35, 

commercialisé par la "C.E.C.A". 12.5kg de charbon, sous forme de grains 

cylindriques de 3.5mm de longueur moyenne et de 1.8mm de diamètre moyen, 

sont distribuées entre les ailettes de l'échangeur et retenus à l'aide d'un grillage 

en acier inoxydable.                                                 
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2- Le condenseur:  
 

Il est de type "tubes et calandre" il est constitué d'un faisceau de 82 
tubes rectilignes en cuivre. Les diamètres intérieur et extérieur de ces tubes 
sont 5.35mm et 6.35mm. 

    
Le fluide Caloporteur circule dans les tubes, tandis que le fluide 

frigorigène se condense à l'extérieur de ces tubes. La surface d'échange offerte 
à l'extérieur des tubes est de 1.05m². Le poids est de 14kg. 

 
 Des brides normalisées ont été montées sur les extrémités supérieures 

de l'échangeur. 
 
- L'une sert au raccordement avec l'adsorbeur pour le passage de la 

vapeur. 
- L'autre est utilisée pour un capteur de pression. 
           

3- L'évaporateur:  
 

Il est de type "Coaxial" à deux spires. Il est constitué d'un faisceau de 16 
tubes en cuivre de diamètres intérieur 11.3mm et extérieur 12.7mm. 

 
Ces 16 tubes sont centrés à l'intérieur d'un gros tube en cuivre de 

diamètres intérieur 73mm et extérieur 75mm. 
 
 Le fluide frigorigène (le méthanol) s'évapore à l'intérieur des tubes alors 

que le fluide Caloporteur circule à l'extérieur de ces derniers. La surface totale 
d'échange offerte à l'évaporation à l'intérieur des tubes est de 2.5m². 

 
4- Le cyclone:  
 

Pour un fonctionnement à des fortes puissances frigorifiques, 
l'utilisation d'un cyclone est indispensable, afin d'empêcher l'entraînement de 
méthanol liquide en dehors de l'évaporateur. 

 
Placé entre l'évaporateur et l'adsorbeur, le cyclone permet l'extraction 

des fines gouttelettes de liquide entraînées dans la vapeur du méthanol 
provenant de l'évaporateur. La vapeur de méthanol est dirigée vers adsorbeur 
alors que le liquide retourne à l'évaporateur Fig3-4. 

 
Le passage direct du méthanol liquide, de l'évaporateur à l'adsorbeur est 

très pénalisant pour les performances du cycle. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE3                                           DESCRIPTION DE L'INSTALLATION EXPERIMENTALE    

                                                                                                                                                   53

 
 
5- Les quatre boucles thermiques connectées aux échangeurs :                         

 
a- Boucles thermiques haute -température 
 
La source chaude haute température de la pompe à chaleur est destinée à 

fournir la chaleur à l'adsorbeur. 
 
Deux thermostats de puissances Calorifiques différentes permettant de 

chauffer jusqu'à 300°C. 
 
-Un thermostat de marque "PARMILLEUX". Le chauffage est effectué 

par des résistances électriques 380v, qui sont émergées dans un réservoir 
d'huile minérale. La circulation du fluide Caloporteur est assurée par une 
pompe centrifuge, immergée dans le réservoir d'huile thermostat. 
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-Un thermostat de marque LAUDA .Le chauffage est effectué par des 
résistances électriques immergées dans une cuve de capacité 25l. 

 
Ce thermostat est associé à un échangeur de chaleur huile- eau  type 

"YONG", ayant une surface totale d'échange de 1,7m² pour assurer le 
refroidissement de l'adsorbeur. 

 
Le fluide caloporteur utilisé dans ces deux thermostats est une huile 

minérale de type "SERIOLA". Elle peut-être chauffée jusqu'à 300°C. Ses 
caractéristiques sont présentées dans l'annexe1. 

 
La circulation du fluide caloporteur entre les thermostats et l'adsorbeur 

est commandée par des vannes pneumatiques. 
 
b- Boucle thermique moyenne température :              
 
Un thermostat de marque "FACIS" est utilisé pour refroidir le 

condenseur. 
 
c- Boucle thermique basse température : 
 
Une source chaude à basse température est destinée à maintenir 

l'évaporateur à une température constante et réglable. Le chauffage est assuré 
par une résistance électrique immergée dans le bain. 

 
De l'eau glycolée est utilisée comme fluide caloporteur, afin de pouvoir 

fonctionner à une température d'évaporation allant jusqu'à -20°C. Sa circulation 
est assurée par une pompe centrifuge aspirante refoulante. 

 
La masse de fluide frigorigène (méthanol cyclé) s'effectue par 

l'intermédiaire d'une ampoule graduée en verre. 
 
3-3 Cycle intermittent charbon actif- méthanol :    
    
- Description du cycle intermittent théorique à adsorption (charbon actif - 
méthanol) :  

 
Le cycle intermittent théorique est constitué de deux chemins iso 

stériques, et de deux chemins isobares, sur le réseau d'isostéres correspondant 
(Fig3-5). Il y a quatre phases, pendant lesquelles le charbon actif s'échauffe 
(phases (a - b) et (b - c)), puis se refroidit (phases (c - d) et (d - a)). 

 
Pendant toutes les phases, le charbon est couplé thermiquement avec les 

sources extérieures de chaleur, alors qu'il est couplé aux échangeurs à interface 
liquide -vapeur pendant les phases (b - c) et (d - a). 
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Phase (a - b): Chauffage isostérique :  
 
Au début du cycle, le charbon se trouve au point a (état initial), ensuite 

sous l'effet du chauffage appliqué à  partir de la source chaude, il suit un 
chemin isostérique (a - b), caractérisé par une teneur constante en méthanol du 
charbon actif. Pendant le chauffage, la pression dans l'adsorbeur augmente 
jusqu'à atteindre la pression fixée par le condenseur. Au point b la condensation 
commence, elle permet aux vapeurs de méthanol désorbées de se condenser 
dans un échangeur.  La température du point b est appelée SeuilT  : C'est la 
température à laquelle la condensation commence. 

 
Phase (b - c): désorption – condensation :  
 
Ils mettent en communication l'adsorbeur avec le condenseur, en ouvrant 

la vanne 1V . En continuant le chauffage jusqu'à atteindre la température 
maximale regT fixée pour le cycle (point c). 

 
La condensation entraîne la diminution de la teneur en méthanol du 

charbon et se termine au point c. Elle est caractérisée par l'isobare ( )cbPc − , 
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déterminée à partir de la température du fluide caloporteur imposée au 
condenseur. 

 
La masse du méthanol condensée pendant cette phase est: 
 
 ( ) ( )cachMenkgm εε −=∆  
   
Où: 
      chM : Est la masse de charbon dans l'adsorbeur (en kg). 
      aε   : Est la teneur en méthanol par kg du charbon au début du cycle, 

en kg de méthanol par kg de charbon. 
       cε  : Est la teneur en méthanol du charbon au point c à la fin du 

chauffage, en kg de méthanol par kg de charbon. 
 
Phase (c - d): Refroidissement isostérique :  
 
Une fois la température regT atteinte par le charbon. Ils arrêtent le 

chauffage, en fermant la communication de vapeur entre l'adsorbeur et le 
condenseur, et ils couplent l'adsorbeur à la source intermédiaire de chaleur pour 
le refroidir. La pression, et la température du charbon diminuent sous l'effet de 
refroidissement en suivant le chemin isostérique (c - d). Au moment où la 
pression atteint celle fixée par l'évaporateur (point d), l'évaporation commence, 
la température du point d est appelée seuil

'Τ . 
 
Phase (d - a): Evaporation – Adsorption : 
 
Ils mettent en communication l'adsorbeur avec l'évaporateur, en ouvrant 

la vanne 2V . En se refroidissant, le charbon adsorbe les vapeurs de méthanol 
provenant de l'évaporateur, en suivant une isobare ( )adPev − déterminée à partir 
de la température du fluide caloporteur imposée à l'évaporateur. Au point a, 
l'adsorption se termine, la température de ce point est appelée adsT . 

 
 La production de froid se produit uniquement pendant cette phase. C'est 

pour cette raison que ce type de cycle s'appelle cycle intermittent, car il y'a 
intermittence de la production de froid. La production de chaleur se fait de 
manière quasi-continue pendant les phases de désorption – condensation, grâce 
à la chaleur latente de condensation, et d'adsorption - évaporation grâce à la 
chaleur d’adsorption rejetée par l'adsorbeur. 

 
La masse de méthanol cyclée ou bien le condensât: 
 
 ( )cachMm εε −=∆   
 
Constitue un stock potentiel de froid. 
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La quantité de froid produite est: 
 
 ( ) ( )[ ]evcondmethevev TTCpTLmQ −−∆=  
 
Où: 
     ( )evTL : Est la chaleur latente de vaporisation du méthanol à la 

température d'évaporation evT . (Voir l'annexe 1) 
    methCp  : Est la chaleur spécifique à pression constante du méthanol 

liquide. 
    condT   : Est la température de condensation. 
 
En effet, le condensât se trouvant à la température condT passe dans 

l'évaporateur qui s'échauffe car condT est supérieure à evT . 
 

Les différentes quantités de chaleur fournies au système pour effectuer un tel 
cycle sont : 

•      cbaQ −−        : Energie de désorption 
•          evQ           : Energie d’évaporation 
Celles rejetées par le système sont : 
•     condQ          : Energie de condensation 
•        adcQ −−        : Energie d’adsorption. 
 
De ces quantités de chaleurs, on peut définir les coefficients de 
performance du cycle intermittent comme suit : 

• Pour l’effet frigorifique : 
 

cba

ev

Q
Q

COP
−−

=  

 
• Pour l’effet pompe à chaleur : 

 

=COA
cba

adcc

Q
QQ

−−

−−+  

 
3-4 Présentation du cycle expérimental :   
                
3-4-1 Bilan de chaleur de l'adsorbeur : 
 

Le bilan de chaleur de tous les composants de l'adsorbeur est présenté 
dans le tableau (1) et la (Fig3-6).  
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La chaleur sensible de chaque élément est déterminée par le produit de 
sa masse, et de la différence de température mesurée expérimentalement, 
pendant la phase de chauffage. 

 
 

 Masse en kg T∆  (en °C) Chaleur 
calculée (kJ) 

Enceinte (acier inoxydable) 91.5 10 420 

Echangeur (cuivre) 27 60 615 

Charbon actif 12.5 60 630 

Huile contenue dans 
l'échangeur 6 60 700 

Méthanol adsorbé 3.75 60 300 

Méthanol désorbé 2.54  3560 

Total chaleur calculée (kJ)   6225 

Chaleur fournie à 
l'adsorbeur (kJ)   5774 

 
 Tableau 1: Bilan de chaleur des différents composants de l'adsorbeur pendant  
                     la phase de chauffage (Résultat du cycle de référence). 
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La chaleur de désorption est calculée à partir de l'enthalpie de 

désorption. )....(1400 charbondekgparkjH =∆ , ou bien d'après les études qui ont 
été faites à Orsay [4]. 

 
                 ( )condTLH 2.1=∆  
 
Par ailleurs la chaleur fournie à l'adsorbeur mesurée expérimentalement 

pendant la phase de chauffage, est de 5774kj. La différence entre chaleur 
mesurée et la chaleur reconstituée est de 451kj soit (7%). 

 
La chaleur sensible des différents composants de l'adsorbeur (enceinte, 

échangeur, charbon actif, huile contenue dans l'adsorbeur et méthanol adsorbé) 
représente 43% de l'énergie fournie, soit 3,5kj/kg de charbon actif. 

 
Cette chaleur sensible est pénalisante pour les performances du cycle car 

seulement 57% de l'énergie fournie à l'adsorbeur servent à la désorption. 
 
Il en résulte une importante diminution des performances du cycle pour 

la production de froid. Par contre son influence est moins importante pour la 
production de chaleur car elle est récupérée pendant la phase de 
refroidissement. 
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3-4-2 Bilans de chaleur et de masse du cycle de référence    
   

Le tableau 2 présente les résultats détaillés du cycle expérimental de 
référence ( )CTCTCTCT regadsCev °=°=°=°−= 80,20,5.14,5 . 

 
Les lignes (1) et (2) montrent qu’elles ont sensiblement les mêmes 

conditions de pression et de température dans l'adsorbeur, au début et à la fin 
du cycle. 

 
Notons que la pression à la fin du cycle est légèrement inférieure à la 

pression de vapeur saturante correspondant à la température 
d'évaporation ( )C°− 5 . La différence de 2.3 mbars, est nécessaire pour assurer le 
transfert de masse. 

 
L'écart de température entre l'huile minérale et le charbon actif est faible 

(ligne 3). 
 
La différence entre les énergies reçue et rejetée par l'adsorbeur, pendant 

les phases de chauffage et de refroidissement (ligne 6), constitue les pertes 
thermiques de l'adsorbeur, pendant la durée du refroidissement. Ces pertes sont 
très faibles, elles représentent 2% de l'énergie reçue par l'adsorbeur (ligne 7), 
ceci prouve que ce dernier est bien isolé. 

 
La ligne (8) donne une masse de méthanol cyclée de 2.54, soit 0.203kg 

de méthanol par kg de charbon. 
 
A partir de cette masse cyclée, ils déterminent, avec une bonne précision 

les bilans de chaleur de la condensation et de l'évaporation (ligne9). 
 
La chaleur d'évaporation est diminuée d'environ 4% à cause de la 

chaleur sensible du méthanol liquide qui passe de la température de 
condensation (14.5°C) à la température d'évaporation (-5°C). 

 
La différence entre la durée de chauffage et de condensation (ligne10) 

représente la durée du chauffage isostérique. Elle est relativement importante 
(10 minutes, comparée à celle du refroidissement isostérique: 4minutes 
(ligne11) puisque la puissance de chauffage, au début du cycle est très faible). 

 
Par contre, la durée de refroidissement est deux fois plus longue que 

celle du chauffage (ligne 10 et 11). Il faudrait donc augmenter les performances 
de l'échangeur de refroidissement et celles de l'évaporateur pour réduire la 
durée du cycle. 

 
Malgré les imperfections des différents composants Nejib Douss a 

obtenu des performances intéressantes: 
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- COP=0,502 
- COA=1.496 
- capacité de production de froid: CPF=232kj/kg de charbon. 
- Capacité de production de chaleur CPC=690Kj/kg de charbon. 
- Durée du cycle: 115 minutes (ligne 12).           

 

adsP début du cycle 
(mbars) 

26.3 adsP fin du cycle 
(mbars) 

26.4 Ligne (1) 

chT début du cycle (°C) 19.9 chT fin du cycle 
(°C) 

20.2 (2) 

chT maxi (°C) 80.9 huileT maxi (°C) 82.6 (3) 

CT (°C) 14.5 evT  (°C) -5 (4) 

adsT  (°C) 20 regT (°C) 80 (5) 

Energie fournie (kJ) 5774 Energie rejetée 
(kJ) -5650 (6) 

Pertes (kJ) 124(2%)   (7) 

Volume cyclé (l) 3.2 Masse cyclée (kg) 2.54 (8) 

Evaporation (kJ) 2900 Condensation (kJ) -2987 (9) 

Durée chauffage (min) 37 
Durée 
condensation 
(min)  

27 (10) 

Durée refroidissement 
(min) 78 Durée évaporation 

(min) 74 (11) 

Durée du cycle (min) 115   (12) 

CPC 690 CPF 232 (13) 
COP 0.502   (14) 

COA 1.496   (15) 

 
Tableau 2: Résultats expérimentaux des bilans de chaleur et de  masse du 
                    cycle de référence ( )CTCTCTCT regadscev °=°=°=°−= 80;20;5.14;5   
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Chapitre 4: 
 ETUDE DES PERFORMANCES DE LA MACHINE FRIGORIFIQUE  

 
 
 
 
Introduction: 
 
Pour rendre compte des résultats expérimentaux, et prédire le 

comportement d'une telle machine dans diverses conditions expérimentales, un 
modèle numérique a été mis au point qui simule le comportement dynamique 
de chaque composant de l'installation expérimentale (adsorbeur, condenseur, 
évaporateur). 

 
Dans une première partie, les équations gouvernant le modèle sont 

présentées, puis dans une deuxième partie, des comparaisons, entre les résultats 
expérimentaux, et le modèle théorique, sont menées. 

 
Dans la troisième partie, une comparaison entre les résultats trouvés 

avec le couple OHCHAC 335 − et d'autres couples est présentée. 
 
4-1 Présentation du modèle :  
 
Le modèle utilisé dans ce chapitre, est un modèle basé sur l'utilisation 

des équations d'état: adsorbant - adsorbat et liquide - Vapeur. 
 
- Les équations utilisées par le modèle : 
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Où: 
       ( ) ( )condev TLetTL , Sont les chaleurs latentes de changement de phase 

respectivement aux températures d'évaporation, et de condensation, elles sont 
données par la formule (Voir Annexe 1): 

 
                ( ) 3

4
2

321 TLTLTLLTL +++=   
    

    chM : est la masse de charbon actif sec. kgMch 5.12= . 
    echM : est la masse de l'échangeur.  gech Κ=Μ 27  
ε  : est la teneur du charbon en méthanol (kg/kg). 
   methCp  : est la chaleur spécifique du méthanol liquide  elle est donnée 

par la formule: 
 
                            ( )KkgJTCpmeth °+= /00032.045.637   
 

            chCp : est la chaleur spécifique du charbon actif ( )( )KkgJCpch °= /35,151 . 
 echCp : est la chaleur spécifique de l'échangeur à 

charbon KKgJCpech
0/40.68=  

SS TetT ′ : sont les températures seuils aux quelles la condensation et 
l'évaporation commence voir Fig3-5 

 
Dans les équations (3), et (4), le premier terme du second membre 

représente la chaleur latente H∆ de sorption, et le deuxième terme représente la 
chaleur sensible de l'ensemble: charbon actif, méthanol adsorbé, échangeur. 

 
21 pp etQQ : sont les pertes thermiques de la phase de chauffage, et de la 

phase de refroidissement. 
  

    
PT









∂
∂ε : est déterminée par la relation (5). 

 
L'équation (5), dite de Dubinin ASTAKHOV, représente l'équilibre 

solide - vapeur du couple adsorbant - adsorbat [1]. Voir (Annexe 1). 
 
 
4-2 Comparaison modèle - expérience     
                               
Le modèle théorique qui est présenté, rend compte des résultats 

expérimentaux, et s'avère être un outil indispensable à la compréhension du 
phénomène expérimental présenté par Nejib Douss [2]. 
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Les résultats obtenus par le modèle, et l’expérience, sont présentés dans 
les tableaux suivants : 

   
Expériences   
 

evT (Méthanol)°C -26 -20 -12 -6 -1 4 

evT * (fluide caloporteur)°C -20 -15 -10 -5 0 5 
regT (AC35)°C 81 81 82.7 80.9 80.7 75.8 

max
*T (fluide caloporteur)°C 81.8 81.7 83.6 82.6 82.7 77.3 

Volume cyclé (l) 0.68 1.39 2.37 3.2 3.75 4.13 
COP 0.2 0.33 0.43 0.5 0.53 0.58 
COA 1.13 1.28 1.38 1.51 1.47 1.55 
Durée du cycle (min) 65 88 115 115 120 120 
 

Modèle  
 

evT (°C) -26 -20 -12 -5 0 5 
Volume cyclé (l) 0.71 1.39 2.4 3 3.75 4 
COP 0.189 0.35 0.408 0.5 0.52 0.62 
COA 1.189 1.35 1.43 1.52 1.54 1.64 

Tableau 1: Influence de la température d'évaporation sur les COP, 
                    COA, et volume cyclé ( )80,20,5.14 === regadsC TTT  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Expériences Fig 4-1 : Evolution du COP et COA en  fonction de la température  d'évaporation (Modèle –Expérience ) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE4                          ETUDE DES PERFORMANCES DE LA MACHINE  FRIGORIFIQUE    
.                                                

                                                                                                                                       65

  
evT (Méthanol)°C -6.5 -6.5 -6.5 -6.5 -6 -6 -6.5 -6.5 

evT * (fluide caloporteur)°C -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 
regT (°C) 52.9 60.7 70.8 75.9 80.9 90.8 110.1 130.4 

maxT (fluide caloporteur)°C 56.3 62.8 72.8 77.5 82.8 91.8 111.4 132.6 

Volume cyclé (l) 0.94 1.72 2.61 2.90 3.2 3.5 3.79 3.98 
COP 0.35 0.46 0.5 0.52 0.53 0.49 0.45 0.41 
COA 1.3 1.43 1.45 1.43 1.51 1.47 1.40 1.27 
Durée du cycle (min) 67 87 104 114 115 120 133 136 
 

Modèle  
 

evT (°C) -6.5 -6.5 -6.5 -6.5 -6 -6.5 -6.5 
regT (°C) 52 60 70 75 80 110 130 

Volume cyclé (l) 1.2 1.78 2.65 2.94 3.2 3.65 3.9 
COP 0.31 0.44 0.47 0.51 0.52 0.5 0.49 
COA 1.31 1.44 1.49 1.53 1.54 1.52 1.5 

Tableau 2: Influence de la température de régénération sur les COP,  
                   COA, et volume cyclé ( )CTetCT adsC °=°= 205.14 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              

 
 

Expériences 
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evT (Méthanol)°C -6 -7 -7 -7 -6 

evT * (fluide caloporteur)°C -5 -5 -5 -5 -5 
adsT (AC35)°C 20 25 30 35 45 

Volume cyclé (l) 3.2 2.5 1.88 1.27 0.46 
COP 0.53 0.47 0.43 0.36 0.22 
COA 1.52 1.39 1.36 1.29 1.06 
Durée du cycle (min) 115 96 82 67 46 
    

Modèle  
 

evT (°C) -6 -7 -7 -7 -6 
adsT °C 20 25 30 35 45 

Volume cyclé (l) 3.1 2.6 2 1.3 0.6 
COP 0.51 0.45 0.36 0.34 0.16 
COA 1.54 1.47 1.38 1.34 1.16 

Tableau 3: Influence de la température d'adsorption sur les COP, COA 
                    et volume cyclé. Comparaison entre les résultats 
                    expérimentaux et ceux modèle ( )CTCT regC °=°= 80,14 . 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Modèle   
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CTc °  15 20 25 30 35 

Volume cyclé (l) 3.1 2.9 2.6 2 1.8 
COP 0.52 0.48 0.42 0.32 0.24 
COA 1.54 1.49 1.43 1.32 1.27 

Tableau 4: Influence de la température de condensation sur les  
                     COP, COA, et volume cyclé. Résultats du modèle 
                     ( )CTCTCT regadsev °=°=°−= 80,20,5   
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Modèle   
 

regT °C 80 90 100 110 120 130 
Volume cyclé (l) 1.5 2 2.6 3.2 3.6 3.8 
COP 0.23 0.30 0.37 0.41 0.45 0.44 
COA 1.23 1.298 1.36 1.42 1.45 1.456 

Tableau 5: Influence de la température de régénération sur les COP,  
                    COA et volume cyclé. Résultats du modèle quand  
                   ( )CTCTCT adsevC °=°−=°= 20,5,40  
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4-3 Résultats et discussion  
 
Les différents résultats expérimentaux obtenus par Nejib Douss sont 

présentés et comparés  par le modèle. 
 
Dans les tableaux evT représente la température de l'adsorbat (Méthanol), 

et evT * représente la température du fluide caloporteur fixée par la boucle d'eau 
glycolée connecté à l'évaporateur. 

 
regT  et adsT ,représentent les températures du charbon à la fin de 

désorption, et de l'adsorption, et max
*T représente la température du fluide 

caloporteur fixée par la boucle haute température connecté à l'adsorbeur. 
 
Si on compare les résultats du cycle intermittent (volume cyclé, COP, 

COA) obtenus expérimentalement, et par le modèle, on remarque qu'il y a un 
bon accord, car les valeurs sont très proches, ce bon accord nous permet 
d'utiliser le modèle, et de voir l'influence de la température de condensation sur 
les COP, COA et volume cyclé quand ( )CTCTCT regadsev °=°=°−= 80,20,5  voir 
tableau 4, et aussi l'influence de la température de régénération sur les COP, 
COA et volume cyclé quand ( )CTCTCT adsevC °=°−=°= 20,5,40  voir tableau 5. 
Car ces résultats non pas pu être réalisés expérimentalement peut-être pour des 
raisons techniques. 

 
 Sur la Fig4-1, les résultats sont obtenus en faisant varier la température 

d'évaporation du méthanol de -26 à +5°C, les autres températures sont 
maintenues constantes ( )CTCTCT Cads °=°=°= 80,5.14,20 max . Nous constatons 
que: 

 
Le couple charbon actif - méthanol peut fonctionner avec des 

températures d'évaporation allant jusqu'à -26, mais on observe plus que la 
température d'évaporation diminue, le COP diminue, et cela est  dû à la 
pression de vapeur saturante du méthanol qui devient très sensible à la 
température d'évaporation quand la température devient inférieure à -12°C. 

 
Le COP et le COA  augmentent avec la température d'évaporation quand 
CTev °= 5 le COP atteint 0.62. 
 
Sur la Fig4-2, les résultats sont obtenus, en faisant varier la température 

de régénération, les autres températures sont maintenues 
constantes ( )CTCTCT adsCev °=°=°−= 20,5.14,5 , nous remarquons que le COP 
est maximal, quand CTreg °= 80 , il atteint 0.52, puis il commence à décroître 
quand celle-ci est supérieure à 80°C, et cela est dû à la teneur en méthanol du 
charbon qui devient de plus en plus faible. 
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Sur la Fig4-3, les résultats sont obtenus, en faisant varier la température 
d'adsorption, les autres températures sont maintenues 
constantes ( )CTCTCT regCev °=°=°−= 80,5.14,5 . 

 
Nous observons que le COP est maximal, quand CTads °= 20 , il atteint 

son maximum, il atteint 0.51 puis il commence à décroître, quand la 
température d'adsorption augmente. 

 
Sur la Fig4-4, on observe que quand la température CT augmente, le COP 

diminue il atteint son maximum quand 15=CT , il devient 0.52, puis il 
commence à se décroître quand adsT est supérieure à 15°C, et les autres 
températures sont maintenues constantes CTCTCT regadsev °=°=°−= 80,20,5 . 

 
 Alors pour  conserver de bonnes performances au cycle, quand la 

température de condensation est élevée, il faut donc augmenter la température 
de régénération du charbon (Tableau5 Fig4-5). 

 
Par exemple pour ( 130,40,20,5 =°==−= regCadsev TCTTT ), nous avons 

un COP = 0.463 
 
 

4-4 Comparaison de différents systèmes : 
 
Depuis le protocole de montéreal, qui limite l'utilisation des machines à 

compression de gaz Chlorofluorocarbone (CFC), accusés de nuire à la couche 
d'ozone. 
 

Différents systèmes à sorption apparaissent pour la production de froid, 
ou de chaleur. Parmi ceux-ci certains sont déjà au stade de la 
commercialisation, comme les systèmes à absorption liquide, tandis que 
d'autres sont encore au stade de recherche comme les système à sorption solide.  

 
Pour passer au stade de la commercialisation il faut montrer qu'ils sont 

plus performants que les systèmes à sorption liquide. 
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Présentation des diffèrents systèmes : 
 
A- Système à absorption : 
 
Les performances du couple charbon actif- méthanol sont comparées à 

celle de OHNH 23 − . 
 
BEST et ALL [3] ont modélisé le fonctionnement du cycle à absorption 

liquide fonctionnant avec le couple OHNH 23 − , et ont déterminé le COP en 
fonction des quatre températures: absregabscev oùΤΤΤΤΤ ,,, est la température de 
l'absorbeur équivalente à adsT dans les cycles à adsorption. 

 
 Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 6: 
 

( )CTev °  ( )CTreg °  maxX  minX  COP 
-30 160 31.18 9.26 0.24 
-25 150 34.68 12.81 0.267 
-20 140 38.15 16.54 0.295 
-15 130 41.56 20.59 0.323 
-10 120 45 24.63 0.358 
-5 110 48.66 43.51 0.399 
0 100 33.52 3.49 0.447 
5 90 38.32 3.31 0.506 
10 80 43.51 3.03 0.578 

   Tableau 6: influence de la température d'évaporation sur le COP  
                       et la concentration en ammoniac ( )CTT cab °== 30   
                       (D'après Best et All [3]) 
 
B- Systèmes à adsorption     
 
Le tableau 7, donne les résultats du couple OHCHAC 335 − obtenus par 

Nejib Douss du cycle intermittent. 
 

( )CTev °  ( )CTreg °  ( )gg /maxε  ( )gg /minε  COP 
-30 140 0.047 0.005 0.175 
-20 130 0.1 0.01 0.305 
-10 110 0.169 0.038 0.416 
0 110 0.238 0.038 0.501 
10 110 0.292 0.038 0.547 

Tableau 7: Influence de la température d'évaporation sur le COP, et la 
                    teneur en méthanol du charbon. Résultats du couple 
                    OHCHAC 335 −  ( )CTT Cads °== 30 Cycle intermittent. 
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Le tableau 8 donne les résultats obtenus avec le couple 

OHCHACLH 3− proposé par PASSOS et ALL [4] pour le cycle intermittent. 

 

( )CTev °  ( )CTreg °  ( )gg /maxε  ( )gg /minε  COP 

-30 130 0.038 0.011 0.134 

-20 130  0.080 0.011 0.264 

-10 110  0.149 0.031 0.393 

0 100 0.254 0.05 0.514 

10 95 0.391 0.063 0.610 

Tableau 8 : Influence de la température d'évaporation sur le COP et la  

                     Teneur en méthanol du charbon, résultats du couple 

                     OHCHLHAC 3. −  pour le cycle 

                      Intermittent ( )CTT Cads °== 30 proposé par PASSOS et 

                     ALL [4] 

 

Le tableau 9 donne les résultats obtenus pour le cycle Zéolithe 

OHX 213 −  

 

( )CTev °  ( )CTreg °  ( )gg /maxε  ( )gg /minε  COP 

-10 170 0.233 0.095 0.442 

0 170 0.249 0.095 0.463 

10 170 0.260 0.095 0.463 

   Tableau 9: Influence de la température d'évaporation sur le COP et la  

                       teneur en eau de la Zéolithe pour le couple Zéolithe OH 2−  

                      ( )CTT Cads °== 30 . Cycle intermittent. Résultats obtenus 

                       par I- M ISMAIL 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE4                          ETUDE DES PERFORMANCES DE LA MACHINE  FRIGORIFIQUE    
.                                                

                                                                                                                                       73

4-5 Comparaison entre les cycles à adsorption solide et le cycle à 

absorption liquide OHNH 23 −  : 

 

Le couple OHNH 23 −  donne un COP meilleur que ceux des autres 

couples, quand la température d'évaporation est supérieure à +5°C, tandis que 

le COP du couple OHCHAC 335 −  est meilleur que celui du cycle à absorption 

liquide, quand l'élévation de température est inférieure à 50°C. C'est-à-dire, 

pour une température d'évaporation supérieure à(-20°C). (Voir Fig4-6), Le 

COP du couple OHCHLHAC 3. −  est supérieur à celui du 

couple OHCHAC 335 − , quand la température d'évaporation est supérieure à 

0°C. 

 

A cause des propriétés de l'eau, il est clair que pour des applications, où 

la température d'évaporation est négative par exemple, pour la fabrication de 

glace ou la surgélation, ne peuvent concerner le couple Nax – eau, car l'eau se 

solidifie, le couple OHNax 2−  nécessite, pour optimiser son utilisation des 

températures de régénération élevées supérieure à 20°C. 

 Alors que le couple OHCHAC 335 − peut produire du froid à des 

températures d'évaporation allant jusqu'à -20°C, cependant les performances 

diminuent fortement quand la température d'évaporation tend vers -20°C. De 

plus la température de régénération de ce couple ne peut excéder 150°C. Au-

delà le méthanol se décompose. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE4                          ETUDE DES PERFORMANCES DE LA MACHINE  FRIGORIFIQUE    
.                                                

                                                                                                                                       74

 
 

 

 
 

Fig 4-6 :  Comparaison des  COP et COA  des cycles à adsorption solide et absorption liquide   
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CONCLUSION  GENERALE 

 

Le cycle à adsorption solide peut-être utilisé pour la réalisation d'une 

pompe à chaleur (PAC), ou d'un réfrigérateur. 

  

L’objet de notre travail concerne l’étude des performances de la 

machine frigorifique,en utilisant un modèle, qui est basé sur l’utilisation des 

équations d’états adsorbants – adsorbats et liquide – vapeur. 

 

Afin de rendre compte des résultats expérimentaux, ce modèle simule le 

comportement dynamique de tous les constituants de l’installation 

expérimentale (adsorbeur, condenseur, évaporateur), et ne tient pas compte des 

différences de températures, ou de pressions dues aux transferts de chaleur, et 

de masse. Cette analyse menée par le modèle, adaptée pour les résultats 

expérimentaux montre que : 

 

Le COP est maximum à CTreg °= 80  COP=0.62 dans les conditions de 

températures ( CTCTCT adsCev °=°=°= 20,5.14,5 ), ceci montre que, le couple 

charbon actif - méthanol est bien adapté à la réfrigération solaire. Comme il 

l'est également pour la réfrigération, ou la climatisation dans des applications 

industrielles, comme les compagnies gazières par exemple, car ces dernières se 

trouvent dans le sud du pays, où le climat est très chaud. 

 

 On remarque aussi que, les performances du couple charbon actif -

méthanol sont très sensibles à l'augmentation des températures de 

condensation, et d'adsorption. 

 

La pompe à chaleur à adsorption solide utilisant ce couple peut produire 

du froid à des températures allant jusqu'à -20°C. Ces machines peuvent être 

utilisées pour la congélation des produits alimentaires, et des produits 
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périssables, comme les produits pharmaceutiques, malgré que les performances 

diminuent, quand la température d'évaporation diminue. 

 

 En dernier, une comparaison a été faite de diffèrent systèmes à sorption 

mis en concurrence pour la production de froid, et on remarque que: 

 

- Le COP du OHNH 23 − est meilleur pour des températures 

d'évaporation inférieures à -20°C. 

- Le COP du couple OHCHAC 335 − est meilleur quand la température 

d'évaporation est comprise entre -20 et 0°C. 

 

Cette démarche peut devenir un outil d’analyse pour la conception de 

nouveaux cycles permettant d’atteindre le COP de carnot.                                

 

Perspectives de recherches ultérieures  

          

Pour favoriser l'émergence des systèmes à adsorption sur le marché 
industriel, on doit réaliser des machines frigorifiques solaires, puisque l'énergie 
solaire constitue une réserve d'énergie inépuisable à l'échelle de la vie de 
l'humanité. Cette énergie n'est pas exploitée par les pays qui en disposent, en 
majorité des pays en voie de développement. Car le froid solaire est surtout 
intéressant dans les régions où l'électricité n'est pas disponible, et dans les 
régions chaudes et isolées. 
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             Annexe 1: Caractérisation des couples adsorbants – adsorbats et 
                                des Fluides caloporteurs. 
 
   

 
1-Couples adsorbants–adsorbats utilisés dans les machines à adsorption 
 
1-1 Principes généraux:  

 
Plusieurs couples adsorbants – adsorbats ont été étudiés en vue de leur 

utilisation pour des applications de machines thermiques. Chaque couple a des 
caractéristiques permettant la mise en œuvre d'application particulière. 

 
Les couples adsorbant solide – fluide frigorigène qui ont été étudiés 

sont: 
- Zéolithe – eau : Pour la production de froid vers 5°C. 
- Charbon actif – méthanol : Pour la réfrigération. 
- Zéolithe – Méthanol : Pour la fabrication de la glace. 
- Charbon actif – Ammoniac : Pour la climatisation.    
 
Le couple adsorbant – adsorbat, se caractérise par un équilibre diva 

riant: La pression, P du gaz, la température T de l'adsorbant, et la masse 
adsorbée ε   dans l'adsorbant, sont liés par une relation: 

 
                               ( ) 0,, =εPTf  
 

      ( ) ( ) ( )















−=
n

S

P
TP

TDTTP lnexp, 0 ρωε          ( )1  

 
Où:  
       ( ) :,TPε  Masse adsorbée (kg/kg d'adsorbant) 
         :0ω   Volume maximum adsorbable ( )kgm /3 . 
        ( ) :Tρ  Masse volumique de l'adsorbat ( )3/ mkg . 
        ( ) :TPS Pression de vapeur saturante à la température T (mbars). 
        P     : Pression de l'adsorbant (mbars). 
        D, n : Coefficient caractéristiques du couple utilisé. 
 

Chaleur latente d'adsorption ou de désorption:   
 
La chaleur latente de désorption est la chaleur mise en jeu lors du 

passage de l'adsorbat de l'état adsorbé à l'état vapeur. 
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En première approximation elle peut-être calculée par l'équation de 
clapeyron.  

 

              ( ) R
H

T

p ∆
−=














∂

∂

ε

1
ln                  ( )2  

 
Les études qui ont été faites à Orsay montrent que H∆  est du même 

ordre de grandeur que la chaleur latente de vaporisation: 
 
            ( )TLH .2.1≈∆                          ( )3  
 

1-2 Caractérisation des couples  
 
1-2-1 Valeurs des paramètres de l'équation de Dubinin - Astakhov pour 
trois couples: 
  

Couple 






kg
l

0ω  D n Référence 

OHCHAC 335 −  0.425 5.02 E-7 2.15 M.PONS, PH 
GRENIER 

OHCHLHAC 3−−  0.860 2.574 E-4 1.321 E-PASSOS, 
F.MEUNIER 

Zéolithe- OH 2  0.269 1.80 E-7 2 J-J GUILLE 
MINOT 

 
1-3 Caractérisation thermo physiques des adsorbats : 
  

Fluides Eau Méthanol Ammoniac 
Pression de vapeur saturante ( SP en mbars et T en kelvin) 

( ) 32
432

1
ln

T
P

T
P

T
P

PTP SSS
SS +++=  

1SP  32.14 17.2714 117814.96 

2SP  -3690.2 -2310.5248 -2.8235 E+6 

3SP  -239420 566896 0 

4SP  0 4.409 E+7 0 
Masse volumique ( ( ) 3

0 /. mkgenTρ et T en Kelvin) 
( ) 3

04
2

0302010 TTTT ρρρρρ +++=  

01ρ  667.14 1283.315 1763.03127 
02ρ  2.8367 -3.3388 -10.5839 
03ρ  -6.9853 8.65165 E-3 3.7117 E-2 
04ρ  3.9556 E-6 -1.01655 E-5 -4.3169 E-4 
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Chaleur latente (L (T) en kJ/kg et T en °K) 
( ) 3

4
2

321 TLTLTLLTL +++=  

1L  3408.8736 643.9708 4372.526 
2L  -5.20995 4.740 -31.171 
3L  0.01011 -10.1046 E-3 1.1546 E-1 
4L  -11.94644 E-6 11.2826 E-8 4.3169 E-4 

 
 

2- Fluides caloporteurs  
 
La pompe à chaleur utilise deux circuits véhiculant le fluide caloporteur. 

Sur le circuit haute température, le fluide caloporteur est de l'huile SERIOLA, 
et l'eau est utilisée comme fluide caloporteur sur le circuit moyenne 
température. 

 
2-1 Huile Seriola  

 
Le fluide caloporteur utilisé est de l'huile Seriola 1100. Ce choix à été 

effectué car: 
- Les niveaux de température atteinte par cette huile permettant un 

fonctionnement jusqu'à 300°C. 
- La Seriola 1100 est une huile très fluide, sa faible viscosité favorise 

la circulation à froid. 
- Le pouvoir calorifique du fluide est élevé. Les principales 

caractéristiques du fluide sont les suivantes: 
 
Chaleur spécifique 
   
   ( ) 7765.1.362.3 +−= TETCPh  
 
Où: 
      :PhC Exprimé en kJ/kg .K 
      T: température du fluide (°C). 
Masse volumique 
 

    
( )
( )

( )CfluideduetempératurT
menkgT

TT

°

+−=

..:
/:

333.883633.0
3ρ

ρ
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Viscosité du fluide: 
 
On peut utiliser l'équation suivante: 
 
         ( ) ( )[ ]TAAAT 210 exp100 −+=δ  
 Où      ( )enTδ CST 

           
29906.7

50521.1
2268936.5

2

1

0

−=
=

−=

EA
A

EA
  

           T: Température du fluide (°C). 
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ANNEXE 2: 
DIMENSIONNEMENT DE LA  PAC 

 
 
2- Détermination des coefficients d'échange apparents des échangeurs  
2-1 Adsobeur :   
 

La puissance de l'adsorbeur échangée avec les sources extérieures de 
chaleur est calculée par la relation: 

 
                         ( )Sehhads TTCpmQ −= &&                     (1) 
 

Où: 
     adsQ& : Est la puissance de l'adsorbeur  (en watt), elle est comptée 
positivement pendant la phase de chauffage, et négativement pendant la phase 
de refroidissement. 
     hm& : Le débit massique (en kg/s) d'huile minérale.  
     hCp : La chaleur spécifique de l'huile minérale (kJ/kg °K). 

SeetTT : Sont respectivement les températures (en°C) d'huile minérale à l'entrée, 
et à la sortie de l'adsorbeur. 
  
La puissance de l'adsorbeur peut-être aussi s'exprimée par la relation : 
     
                               ( )chehhads TTECpmQ −= &&                       (2) 
     
Où :  
         E est l'efficacité thermique de l'adsorbeur donnée par la relation : 
           

                             




−−=

hh

adsads
Cpm

SUE &exp1                   (3) 

 
Où:  
         adsU : Est le coefficient d'échange (en w/m²°C) de l'adsorbeur à charbon 
         adsS : Est la surface d'échange en m², cette surface est prise égale à celle 
des ailettes du coté du charbon. 
 
                            Cm

wUmS adsads °== ²7,²5.32  
  
 
 
2-2 Condenseur : 
 

Pendant la condensation la puissance calorifique échangée avec le 
fluide caloporteur circulant dans le condenseur s'écrit : 
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                            ( )Seee TTCpmQ −= &&                             (4) 
 
Où:  

condQ&  : Est la puissance de condensation (en watt) comptée 
négativement, car elle est rejetée vers la source intermédiaire. 

em& : Est le débit massique (en kg/s). 

eCp : Est la chaleur spécifique de l'eau utilisée comme fluide 
caloporteur. 

SeetTT : Sont respectivement les températures de l'eau à l'entrée et à la 
sortie du condenseur. 
 

                   ( )cond

cond
vap TL

Qm
&

& =                                  (5) 

 
Où:  
             vapm& : est le débit de vapeur (en kg/s)  
            ( )condTL : est la chaleur latente de changement de phase (voir annexe1). 
 
La puissance de condensation peut aussi s'écrire comme suit : 
 
                      MLcondcondcond TSUQ ∆=&                         (6) 
 
Où :  
      adsU : Est le coefficient d'échange (en w/m²°C) du condenseur. 

adsS : Est la surface d'échange (en m²) offerte à la vapeur de méthanol pour 
se condenser. Elle est donc égale à la surface géométrique extérieure des 
tubes ( )²05.1 mScond =  

MLT∆ : Est la différence de température moyenne logarithmique, elle s'écrit 
pendant la condensation. 
 

             ( ) ( )









−
−

−−−
=∆

Scond

econd

Scondecond
ML

TT
TT

TTTT
T

ln
                  (7) 

 
condT : Est la température de condensation (en °C).  

                                      Cm²
w1321 °=condU  

 
2-3 Evaporateur : 

 
Traitement identique à celui du condenseur est effectué pour 

l'évaporateur. 
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                   ( )Seegegev TTCpmQ −= &&                              (8) 
 
Où: 
      evQ& : Est la puissance d'évaporation en watt. 
       egeg etCpm& : Sont respectivement le débit (en kg/s) et la chaleur 

spécifique (en J/kg °C) de l'eau glycolée utilisée comme fluide caloporteur.  
      SeetTT  : Sont respectivement les températures (en °C)  de l'eau 

glycolée à l'entrée et à la sortie de l'évaporateur. 
Elle peut –être aussi calculée par la relation:  
    
                     MLevevev TSUQ ∆=&                                          (9) 
 
Où : 
       evU : Est le coefficient d'échange (en w/m²°C) 
        evS : Est la surface offerte à l'évaporation, cette surface est prise 

égale à la surface géométrique à l'intérieure des tubes : 
               2.5m²=evS  
         MLT∆ : Est la différence de température moyenne logarithmique, 

elle s'écrit:  
 

                      ( ) ( )









−
−

−−−
=∆

evS

eve

evSeve
ML

TT
TT

TTTT
T

ln
                        (10) 

            evT : Est la température d'évaporation (en°C) 
                                    Cm²

w76 °=evU  
 

2-4 Echangeur (liquide –liquide) de refroidissement : 
 
L'adsorbeur est refroidi par un échangeur huile –eau, le fluide 

caloporteur secondaire est l'eau de ville à température oiT constante, elle circule 
en circuit ouvert avec un grand débit. La puissance rejetée par l'intermédiaire 
de cet échangeur est donnée par la relation:  

      
               ( )hoirefrefref TTSUQ −=&                                             (11) 
 
Où :  
      regQ& : Est la puissance de refroidissement (en w). 
      refU : Est le coefficient d'échange de l'échangeur de refroidissement 

en (w/m²°C). 
refS : Est la surface d'échange du coté du fluide caloporteur primaire 

(huile).          
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                                ²7.1 mSref =  

OiT et hT sont respectivement la température de l'eau de ville, et celle de 
l'huile.  Cmwref °= ²/69µ . 
 

Les conditions de fonctionnement de ce prototype sont données par les 
tableaux suivants: 

 
Adsorbeur  

regT (Valeur maximale fixée pour le 
cycle) 

80°C 

Débit d'huile dans l'adsorbeur. 18 l/min 

Différences de températures "entrée-
sortie" 5°C 

adsP (débit du cycle, fin du cycle) (26.3mbars, 26.4mbars) 

Ecart de température entre l'entrée 
d'huile et le charbon T∆  au maximum. 18°C 

Coefficient d'échange dans le lit fixé 
de charbon actif ( )adsµ moyen. 7w/m²°C 

Pertes thermiques de l'adsorbeur 
pendant l'adsorption 2% 

Chaleur fournie à l'adsorbeur 5774 kJ 

adsT  20°C 

La surface d'échange (ailette) adsS  ²5.32 mSads =  

Puissance moyenne reçue par 
l'adsorbeur 2.67kw 

Chaleur de condensation -2987 kJ 
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Condenseur  

Puissance moyenne  1.84 kw 

La température de condensation condT  14.5°C 

Débit d'eau pour le condenseur  60 l/min 

T∆  (Entrée – Sortie) 1°C 

Puissance de condensation maximale 
donnant un débit de vapeur 

maximum em& . 

( )
sgm

wQ

e

cond

/23.2
2613max

=

=
&

&
 

( ) ( ) icondic TP maxmax ; ∆∆ Différence de 
pression entre la pression de 

condensation expérimentale et celle du 
cycle théorique associe 

16mbars; 3°C 

Puissance maximale 2.6kw 

Coefficient d'échange ( )condµ  moyen 1321 w/m²°C 

condS  (Surface d'échange, surface 
géométrique extérieur des tubes) 

205.1 mScond =  
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Evaporateur  

evT  -5°C 

Le débit pour l'eau glycolée   40 l/min 

T∆  (Entrée – Sortie) 0.5°C 

Puissance d'évaporation, débit de vapeur  sgwQev /8.0;950=&  

( ) ( ) iev TP maxmax ∆=∆  13.5mbars; 9°C  

Chaleur d'évaporation  2900kJ 

evµ Coefficient d'échange 76 w/m²°C 

Puissance moyenne d'évaporation 
Puissance maximale d'évaporation  

0.68kw 
1.2kw 

 
 
 
 
 

Echangeur de refroidissement  

refS (Surface d'échange) 1.7m² 

( )refµ  moyen 69w/m²°C 

Fluide caloporteur secondaire: eau de 
ville à température OiT constante 

hOi TTT −=∆  
 

Puissance moyenne de refroidissement  -1.22kw 
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