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Résumé

L’objet de ce travail est la simulation d’un dispositif de réfrigération par I’étude des
cinétiques d’adsorption et de production de froid a travers les évolutions des températures de
I’adsorbant, de la quantité d’adsorbat et de la température de 1’évaporateur relié au réacteur
d’adsorption. Cette simulation est basée sur un modele mathématique constitué¢ des bilans
d’énergie et de masse et du modele d’équilibre. Les résultats obtenus sont similaires,
qualitativement, a ceux d’autres chercheurs. La présence d’une résistance massique influe peu
sur la production de froid et empéche I’adsorbant d’atteindre des températures tres élevées. Le
couple CAB/éthanol s’est avéré plus performant que le couple CAL/méthanol puisqu'on a
atteint une température de -19°C pour le premier et -9°C pour le second.

mots clés : adsorption , réfrigération, simulation

Abstract

The objectif of this work is the simulation of a refrigeration device by the study adsorption
and cold production kinetics through the evolutions the temperatures of the adsorbent, the
amount adsorbate and the temperature of the evaporator connected to the adsorption reactor.
This simulation is based on a mathematical model made up of energy balances and mass and
the equilibrium model. The results obtained are similar, qualitatively, to those of other
researchers. The presence of resistance mass has little influence on the production of cold and
prevents the adsorbent reach very high temperatures. The CAB / ethanol pair has proven to be
more efficient than the CAL / methanol pair since we have reached a temperature of -19 °C
for the first one and -9°C for the second.

Keywords : adsorption, refrigeration, simulation
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INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

Le secteur du froid revét une importance particuliere pour tout développement
économique, Il représente un enjeu énergétique évident : 10 a 15 % de I'énergie électrique
produite dans les pays industrialisés sont consommés pour cet usage. L'utilisation a cette fin,
concerne une large diversité de secteurs : domestique, transport, santé, industrie agro-
alimentaire, chimique... L'utilisation de fluides frigorigénes destructeurs pour la couche
d'ozone et les énergies fossiles responsables de I'effet de serre qui provoque le réchauffement
climatique a poussé les industriels et les scientifiques chercheurs d'autres voies pour la

production de froid.

Dans les pays en développement, ’utilisation des systémes solaires par les populations
rurales dispersees et qui constituent la partie la plus pauvre du pays, pourrait contribuer a
élever leur niveau de vie, a endiguer 1’exode rurale et a atténuer les déséquilibres sociaux de
plus en plus menacants. Parmi les procédés de transformations thermiques de I’énergie
solaire, la réfrigération solaire est 1I’application la plus indiquée pour le stockage des denrées
alimentaires et des produits pharmaceutiques surtout quand on sait que I'énergie nécessaire est
bas niveau et ne sert qu'a la régénération de l'adsorbant. Par ailleurs, 1’ Algérie est un pays ou
le potentiel solaire est trés important. Il est donc primordial d’exploiter cette ressource

naturelle notamment dans le domaine de la production de froid.

La technologie utilisant I'adsorption est une voie tres prometteuse aussi bien pour les
systemes frigorifiques que pour les pompes a chaleur. Elle repose sur I'adsorption d'un fluide
réfrigérant qui est 1’adsorbat, par un adsorbant solide qui joue, par analogie aux réfrigérateurs
classiques, un double réle : un compresseur durant la phase de désorption-condensation et un

détendeur durant la phase d'adsorption-évaporation dans un cycle intermittent.

Les principaux axes de recherche concernent l'appareillage qui doit assurer une efficacité
énergeétique et les couples adsorbants/adsorbats.

Des pompes a chaleur ont déja été commercialisées mais les réfrigérateurs sont toujours au

stade de prototype méme si certains sont en exploitation comme on verra plus loin.

La simulation du fonctionnement des appareils permet, a moindres codts, d'étudier leurs

comportements en faisant varier les conditions opératoires, le couple adsorbant/adsorbat.




Dans cette étude, on se propose de simuler le fonctionnement d'une petite installation de
laboratoire congue pour étudier les propriétés adsorptives et énergétiques de divers couples

adsorbants/adsorbats.
Le présent mémoire est composé de quatre chapitres :

- Dans le premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur la production de

froid par adsorption et les prototypes réalisés par divers chercheurs.

- Le deuxieme chapitre est consacré a une étude bibliographique sur le phénoméne
d’adsorption, les modeéles d'équilibre d'adsorption, les différents adsorbants et leurs

caractéristiques ainsi qu'au transfert de chaleur et de masse dans un milieu poreux.

- La description du dispositif expérimental qui sera simulé et les protocoles opératoires ainsi

que la modélisation mathématique de son fonctionnement feront I'objet du troisieme chapitre.

- Le quatrieme chapitre est consacré aux résultats de la simulation et leurs interprétations.

-




CHAPITRE |

PRODUCTION DE FROID PAR
ADSORPTION




Chapitre 1 Production de froid par adsorption

Introduction

La production de froid par adsorption a permis de réaliser des prototypes de réfrigérateurs
solaires a adsorption ne nécessitant aucune source d'énergie ni appoint énergétique en dehors
du soleil. Cependant, ces réfrigérateurs fonctionnent avec un cycle intermittent jour/nuit
puisqu'ils produisent le froid utile durant la nuit et le jour, I'adsorbant est régénéré par
chauffage solaire direct. Les réfrigérateurs a adsorption fonctionnant en cycle continue sont

nécessairement munis de pompes et utilisent donc, I'énergie électrique.

L’étude de la conversion de ’énergie thermique, pour un processus de production de froid
fait intervenir des échanges entre trois phases : vapeur, liquide et solide. Elle fait appel a des
disciplines variées, en particulier la thermique, la thermodynamique et la physico-chimie des
surfaces. Ces systemes utilisent des procédés de conversion directe de 1’énergie thermique de

la source chaude en énergie frigorifique utilisable au puits froid [1].

1.1. Principe de production du froid par adsorption

Le terme "faire du froid" n'est, physiquement parlant, pas exact car le mode de
fonctionnement est de retirer la chaleur existante a un milieu, ce qui entraine son

refroidissement, et non d'injecter du froid dans ce milieu [2].

Les machines a cycle inverse a adsorption solide constituent un sujet de recherche toujours
d'actualité. Elles présentent une alternative intéressante en raison de la bonne réversibilité des

réactions d’adsorption et de la simplicité de réalisation technologique [3].

1.1.1. Schéma de base d'un réfrigérateur solaire a adsorption

La figure (1.1) présente un schéma de base d'un réfrigérateur solaire a adsorption

fonctionnant avec un cycle intermittent jour/nuit. 1l est constitue des éléments suivants :

e Un capteur solaire constituant le générateur ou réacteur, rempli d’adsorbant chauffé
par les rayons du soleil ou refroidi par l'air.

e Un condenseur refroidi par I’air ou par I’eau.

e Un vase de récupération de I’adsorbat condensé.

e Un évaporateur contenant le réfrigérant et qui est placé dans une caisse isolante

constituant la chambre froide.

-



e Des vannes permettant de changer de circuit et d’isoler les différents éléments.

Rayons \ V3
W

Condenseur Condenseur
Capteur/ Générateur Capteur/
/ Générateur
V2 V2
Vase de Vase de
‘ ‘ récupération récuperation
 — —  Evaporateur ——  Evaporateur
] Vil S — V1
( ) | :@
Désorption - Condensation Adsorption - Evaporation

Figure 1.1: Schéma de base d’un réfrigérateur solaire a adsorption fonctionnant avec

deux demi cycles.

1.1.2. Principe de fonctionnement

Le réfrigérateur solaire a adsorption fonctionne selon un cycle intermittent jour/nuit alternant
des phases de désorption/condensation (diurnes) et des phases d’adsorption/évaporation
(nocturnes). Pendant le jour, le générateur est en communication avec le condenseur. Les
rayons du soleil chauffent I’adsorbant et 1’adsorbat qu’il contient, la température et la pression
augmentent progressivement dans le capteur. Lorsque cette derniére atteint la pression de
saturation correspondant a la température du condenseur, la désorption commence et les
vapeurs désorbées se condensent et sont acheminées par gravité vers le vase de récupération.

L’adsorbant a joué le réle de compresseur chimique.

En fin d’apres-midi, la température et la pression baissent dans le générateur, le réfrigérant
contenu dans le vase récupération est acheminé vers 1’évaporateur. Ce dernier est mis en
communication avec le générateur. La température et la pression continuent de baisser.
Lorsque la pression atteint la valeur de saturation correspondant & la température de
I’évaporateur, 1’adsorption commence et avec elle 1’évaporation qui produit le froid
nécessaire. L’adsorbant a joué¢ le role de détendeur chimique. Cette phase se prolonge

jusqu’au matin [4].




1.1.3. Coefficient de performance

Pour caractériser I’efficacit¢é d’un systeme thermo-frigorifique, le critére utilisé est
géneralement le coefficient de performance (COP). Cependant, les expressions du COP

different selon les chercheurs.

a) COP intrinseque

Le coefficient de performance intrinseque défini par Luo et col [9] , sert a caractériser les
performances du couple adsorbant/adsorbat indépendamment du type d'installation qui différe

d'un procédé a un autre. Il est défini conformément au cycle par :

H;

COP =———"——
H, +Hz;+H,

(1.1)

Avec :

Ha: effet utile de réfrigération

H: : chaleur latente de désorption
Hs : chaleur sensible de I’adsorbat

Ha : chaleur sensible de I’adsorbant

b) COP solaire

Comme pour les systémes basés sur un cycle a compression, la performance des machines de
froid solaire s’évalue a I’aide du COP. Le COP solaire est défini comme étant le rapport entre
la quantité de froid produit (Qev) et le rayonnement solaire capté par le capteur, durant une
période donnée (E) [10] :

cops = & (1.2)
E
E : Irradiation dans le plan du capteur [J/m?],

Il est difficile de donner une valeur définie de COPs pour une machine de réfrigération a
adsorption. En effet, le COPs évolue grandement en fonction de la température extérieure et
de l'irradiation. Le COPs moyen journalier des systémes a adsorption se situe entre 0,10 et
0,18. Un réfrigérateur classique alimenté par une installation photovoltaique posséde un COP

global du méme ordre de grandeur.

o



c) COP thermique

Nous désignons par coefficient de performance thermique (COPw), le rapport de 1’énergie
frigorifique (Qev) que produit 1’évaporation de la quantité totale de frigorigéne désorbée a

I’énergie totale consommée pour recycler cette quantité (Qreg) :

COPth = Qev (13)

reg
1.2. Couples adsorbant/adsorbat

Le choix du couple adsorbant/adsorbat est primordial pour le fonctionnement optimal d'une
machine thermique a adsorption (réfrigérateur ou pompe a chaleur) Les critéres de choix

seront discutés au chapitre 2.

1.2.1. Principaux adsorbants

Les principaux adsorbants étudiés ou utilisés dans les machines thermiques & adsorption sont :
- les charbons actifs (fibres ou grains)

- les zéolithes

- le gel de silice

- les alumines activées

- les tamis moléculaires
Les principales propriétés physiques de ces adsorbants sont données dans le tableau (1.1).

Tableau 1. 1 : Principales caractéristiques physiques des adsorbants [15]

Adsorbant Sugfag:le specifique | Taille des pores Porosité interne
(m<.g™) (nm)

Charbons actifs 400 a 2000 1.0a4.0 0.4a0.8
Tamis moléculaire 300 4 600 03408 035405
carbonés

Zéolithes 500 a 800 0.3a0.8 0.3a04
Gels de silice 600 a 800 2.0a5.0 044305
Alumines activées 200 a 400 1.0a6.0 0.3a0.6

Depuis quelques années, on utilise des adsorbants composites formés, principalement, d'une
matrice poreuse imprégnée d'un sel. Le but de ces combinaisons est d'améliorer la capacité
d'adsorption et la conductivité thermique nécessaire pour un chauffage et un refroidissement

plus facile. On distingue :




- Gel de silice-nitrate de calcium (nommé SWS-8L est synthétisé par Simonova et col. [16]
en Russie)

- Aluminium anodyzé-Chlorure de calcium (synthétisé au japon par Mikio Kumita [17] )

- LiCI+LiBr — vermiculite (synthétisé par Grekova [18] )

- MCM 41- CaCl; (synthétisé par Ji et col [19])

- Zéolithe 13X — CaCl; (Chan [20])

- Gel de silice-chlorure de calcium [21-24]

Il existe de nombreuses autres combinaisons.
1.2.2. Principaux adsorbats ou réfrigérants

Les principaux réfrigérants utilisés sont :
- Eau

- Méthanol

- Ethanol

- Ammoniac

Nous avons porté, sur le tableau (1.2), quelques propriétés de ces réfrigérants ou adsorbats.

Tableau 1.2 : Propriétés des adsorbats utilisés dans la production de froid

Réfrigérants | Formules chimiaues Température d’ébullition | Chaleurs latentes de

g a normale °C vaporisation (kJ/kg)
Ammoniac NH3 -34 1368
Eau H.O 100 2258
Méthanol CH3OH 65 1102
Ethanol C2 HsOH 79 842

1.3. Prototypes de machines a adsorption

Nous présentant quelques installations de réfrigérateurs a adsorption dont la plupart sont
utilisés en laboratoire.

1.3.1. Modele avec capteur-générateur tubulaire

L’amélioration des performances de la machine est conditionnée par la qualité de transfert
thermique dans le capteur solaire. Pour atteindre cet objectif, Al Mers et Mimet [5], ont
réalisé et etudié un capteur-générateur muni de tubes ailetés intérieurement. L’adsorbant

solide est contenu dans I’espace défini entre la grille cylindrique interne et la paroi externe des




tubes. Les ailettes sont radialement disposées. L’espace central formé par la grille cylindrique
n’est occupé que par la vapeur (figure 1.2).

A
=T
<1 > H
O Charbon actif

o

Adsorbeur Couverture re .
FJ

tubulaire

Isolant

Figure 1.2 : Schéma du capteur solaire a tubes utilisé par Mimet

Les auteurs ont établi un modele qui simule le comportement réel du capteur solaire utilisant
le couple charbon actiffammoniac. Les résultats obtenues montrent que le 1’utilisation d’un
réacteur optimis¢, dont le nombre d’ailettes varie entre 6 et 10 permet de d’augmenter d’une

maniére tres significative le COPs.

1.3.2. Réfrigérateur solaire a adsorption transportable

Un prototype de réfrigérateur solaire & adsorption autonome utilisant le couple silicagel/eau, a
été réalisé par Mayor [6] (figurel.3). Ce systeme se caractérise par sa compacité et par son
aptitude a étre transporté. Un systéme de vanne autonome fut développé afin de supprimer

toute manipulation humaine lors du fonctionnement

\

1. Capto-adsorbeur

2. Vitrage + film Téfion

3. Adsorbeur

4. Volets de refroidissement
5. Condenseur

6. Vanne autonome

7. Bahut isolé PIV

8. Evaporateur auto-stockeur

Figure 1.3 : Réfrigerateur solaire a adsorption de Mayor




Le capteur/adsorbeur est un boitier isolé, de surface 1 m2. L'adsorbeur enfermé a l'intérieur est
composé de 14 tubes de 1m de longueur (figure 1.4), en acier inoxydable de 0,5 mm

d'épaisseur, remplis de 35 kg de silicagel.

Tube ac.inox

Traitement basse

Amiscinn C3-97

Feuille de graphite

Figure 1.4 : Vue éclatée d'un tube de I'adsorbeur

1.3.3. Systeme hybride
Les performances d'un réfrigérateur solaire a adsorption sont relativement basses
principalement en raison de la durée du cycle élevé (seulement un cycle par jour). Afin

dameliorer ce type de réfrigérateur Sumathy [7] propose un systéeme hybride.

Le systéme hybride est basé sur une idée simple mais comptée pour étre efficace. L'adsorbant
est placé dans un bain d'eau ou un chauffe-eau solaire actionné par un capteur solaire (2 m?).
Par conséquent, aucune isolation thermique n'est nécessaire, ce qui garantit le bon chauffage
ou le refroidissement de l'adsorbant. Ce systeme servirait donc de bonne combinaison du
chauffage et du refroidissement solaire ce qui améliorerait I'efficacité globale du systéme, qui
peut étre augmentée d'environ 30 % en utilisant du charbon actif en fibre nouvellement
développé. La conception schématique d'un chauffe-eau et d'un réfrigérateur solaires hybrides

est montrée dans la figure (1.5).
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Figure 1.5 : Schéma du systéme hybride chauffe-eau et réfrigérateur solaires.
(1: capteur solaire; 2: conduite d'eau; 3: adsorbant; 4: vanne; 5: condenseur; 6: évaporateur;

7: réfrigérateur ; 8: vase de récuperation ; 9: réservoir d'eau chaude).

Les avantages du systeme hybride sont:
= Le chauffage et la réfrigération d'eau avec un capteur solaire, qui convient aux

applications ménageres;
= Adsorbeur/générateur est séparé du collecteur;
= L'efficacité énergétique est meilleure;
= Aucun danger de désintégration de méthanol car la température maximale du lit

d'adsorbant ne peut pas excéder 100°C, di au réservoir d'eau.

1.3.4. Machine frigorifique couplé a un caloduc annulaire

Le travail proposé par Bakkas et al [8], a consisté a étudier le couplage d'un caloduc annulaire
a eau a un capteur solaire a concentration type CPC et avec un adsorbeur en forme
cylindrique, qui contient le couple charbon actif/ammoniac (figure 1.6). En effet, le caloduc

constitue un moyen tres précieux de transport et de régulation d'énergie.

L'évaluation de I'impact de l'utilisation du caloduc a été faite par simulation. Les résultats
obtenus suggerent que l'utilisation du caloduc permette une bonne transmission des flux et
une bonne adaptation du profil de température dans l'adsorbeur conduisant a une grande

amélioration de l'efficacité du réfrigérateur.
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Figure 1.6 : Machine frigorifique couplé a un caloduc

1.3.5. Autres exemples

Les études sur les machines a adsorption destinée a produire du froid ont donné naissance a
plusieurs réalisations parmi lesquelles on peut citer :

Glaciére solaire a Montpellier [25] de COP solaire égale a 0,1 ;

Entrep6t solaire & Montpellier [26] de COP solaire égale a 0,09 ;

Ces deux machines utilisent le couple zéolithe/eau et produisent de la glace a l'intérieur de

I'évaporateur.
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Chapitre 2 Synthese bibliographique

2.1. Genéralités sur I'adsorption

L'adsorption est le processus au cours duquel des molécules d'un fluide (gaz ou liquide),
appelé adsorbat, viennent se fixer sur la surface d'un solide, appelé adsorbant. Par la surface
du solide [11], on sous-entend surface géométrique pour un solide non poreux, a laquelle
s’ajoute pour un solide poreux, les surfaces externes et internes engendrées par le réseau de
pores et cavités a l'intérieur de l'adsorbant (figure 2.1). Il existe deux types de processus

d'adsorption : adsorption physique ou physisorption et adsorption chimique ou chimisorption.

I_’_::l Phase gazeuse [:]
» »
o

Solide

Figure 2.1: Zone inter faciale gaz solide.

e Adsorption physique ou physisorption
Dans le cas de 1’adsorption physique, la fixation des molécules d’adsorbat sur la surface
d’adsorbant se fait essentiellement par les forces de Wan der Waals et les forces dues aux
interactions électrostatiques de polarisation, dipble et quadripdle pour les adsorbants ayant
une structure ionique, ou 1’énergie d’interaction mise en jeu est faible. L’adsorption physique
se produit sans modification de la structure moléculaire et elle est parfaitement réversible
[12].

e Adsorption chimique ou chimisorption
Dans ce cas, le processus résulte d’une réaction chimique avec formation de lien chimique
entre les molécules d’adsorbat et la surface d’adsorbant. L’énergie de liaison est beaucoup
plus forte que dans le cas de la physisorption (elle est de 40 KJ a 400 KJ), et le processus est

beaucoup moins réversible et méme parfois irréversible.

|



Les procédés d’adsorption industriels font intervenir généralement, les propriétés de

I’adsorption physique et par conséquent, seul 1’adsorption physique sera abordée [12].

2.2. Mode¢les d’adsorption

Un grand nombre de mode¢les d’isothermes d’adsorption ont été développés, basés soit sur une
approche de surface, soit sur une approche de volume en considérant que 1’adsorption est un
phénoméne de remplissage de volume, nous présentons dans ce qui suit uniquement les

modeles les plus courants et les plus utilisés dans le cas de I'adsorption d'une vapeur pure.

2.2.1. Modele de Polanyi
L’origine de la théorie du remplissage est basée sur la corrélation entre la quantité adsorbée

et le potentiel thermodynamique de Polanyi [13,14] :

P
A= RTInFS:—AG (2.1)

Ce potentiel représente la variation d’énergie libre de Gibbs entre la phase liquide a
température Ts et a pression de saturation Ps et 1’état adsorbé a température T et a pression
d’équilibre P.
Il est défini aussi comme étant le travail effectué par les forces d’adsorption pour faire passer
une mole de la phase gazeuse sous la pression Ps jusqu’a 1’état correspondant a la molécule
adsorbée sous la pression P a la méme température. Polanyi a montré expérimentalement, que
la courbe A en fonction du produit av (ou a est la masse adsorbée en g/g et v le volume
molaire de 1’adsorbant dans la phase adsorbée) ne dépend pas de la température, pour un
systeme adsorbant/adsorbat donné. Ce qui se traduit mathématiquement par :

(Z_’?jav - 22
2.2.2. Modéle de Dubinin
Il s’agit des modeles basés sur 1’approche du remplissage de volume des micropores; elle a
été développée par M.M. Dubinin [13,14] . L’avantage de ce mod¢le vient du fait qu’il utilise
des parametres bien définis indépendants de la température a 1’exception de Ps ce qui permet
de décrire les isothermes d’adsorption avec un minimum de donnés.
Cette théorie de 1’adsorption physique des vapeurs (et des gaz) qui exclut le concept de
recouvrement de surface d’adsorption couche par couche dans les micropores et qui accepte la
condition d’invariance de température de la courbe caractéristique, est appelée "théorie de

remplissage du volume des micropores”
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Dans cette théorie, deux fonctions associées au parametre de 1’équilibre (a, P, T) jouent le réle

principal :
N . P.
e La premiere fonctionest: A=RT In—=.

e La deuxieme fonction est : W= av, ou W est le volume adsorbé.

Les propositions essentielles de cette théorie, peuvent étre formulées de la maniére suivante :

oA
Eo e

(A/Ag) =B (2.4)

La deuxieme proposition montre qu’a des volumes remplis égaux de I’espace d’adsorption av,
le rapport du travail différentiel A d’une vapeur donnée sur le travail molaire différentiel Ag
de la vapeur standard est constant pour un méme adsorbant. Cette constante peut étre

considérée comme un travail molaire différentiel relatif.
a) Equation de Dubinin-Radushkevich

En 1947, Dubinin et Radushkevich ont proposé la relation permettant de décrire 1’adsorption

de molécules organiques par les charbons actifs. Sous sa forme moderne, I’équation de

Dubinin-Radushkevich (D-R) [13,15] s’écrit :
-B P\
W =av=Wpexp|| —- *Tln| — (2.5)
B P

W : Volume maximale adsorbable.

Avec

B : Constante dépendant de la structure poreuse de 1’adsorbant.
B : Coefficient d’affinité, égal a 1 pour une substance standard (par convention, le benzéne
est la référence et B (CsHs) = 1) [27].
B/B? = D : ne dépend que du couple adsorbant/adsorbat utilisé.
Les constantes Wo, D qui caractérisent les propriétés du couple utilisé, peuvent étre
déterminées par exemple, a partir d’une isotherme d’adsorption standard en tragant les
données expérimentales selon les coordonnées [(InW), TIn(Ps/P)?] correspondant a la forme

linéaire de 1’équation (2.5), soit :

2
P

INW=InW, —DTIn| = (2.6)
0 P

.



Wo: Ordonnée a I’origine.

D : pente.

b) Equation de Dubinin-Astakhov

En 1971, Dubinin et Astakhov ont généralisé la relation (2.6) en introduisant un exposant
n variable. Cette équation est applicable en particulier dans le cas ou apparaissent des
interactions spécifiques entre les molécules adsorbées et les cations intercristallins. Cette

nouvelle équation dite Dubinin-Astakhov (D-A) [13] s’écrit :

W=W, exp{ DTIn(P—FfJ } (2.7)

L’exposant n refléte 1’hétérogénéit¢ du solide; c’est un parametre ajustable et pouvant
appartenir a 1’ensemble des nombres rationnels positifs. En effet, plus il est élevée plus la
structure du solide est homogene.

Dans le cas des charbons actifs, le n est normalement compris entre 2 et 3, pour les pores
homogénes avec une taille décroissante (pour les charbons actifs ayant une taille de 0,5 nm,
n=3); d’autre part, pour les micropores hétérogénes avec une dimension approximative de 0,7
nm, n est compris entre 1 et 2. Pour le cas des zéolithes, n est toujours compris entre 3 et 6
[27].

En multipliant I'équation (2.7) par la masse volumique de I'adsorbat et en divisant par la

masse de l'adsorbant solide, on obtient :

X =X, exp{— DT In(%) } (2.8)

x est le rapport massique et xo est la capacité maximale d'adsorption (kg/kg).

L'expression (2.8) peut étre remplacée par une autre qui utilise les températures (plus faciles a
mesurer) au lieu des pressions. Cette expression utilisée par plusieurs chercheurs [28,29, 30]

est donnee par :

n
T
X=X, exp| —K | —— (2.9)
TS
T : température de lI'adsorbant qui correspond a une pression de saturation de I'adsorbat Ps (K)
Ts : température de saturation qui qui correspond a la pression P qui regne dans le systeme (K)

Xo, K et n sont déterminés expérimentalement, pour chaque couple.

.



2.3. Critéres de choix d'un couple adsorbant /adsorbat

Le couple adsorbant/adsorbat utilisé pour les réfrigérateurs ou pour les pompes a chaleur doit,
avant tout, étre compatible avec 1’environnement.

La production du froid par adsorption dépend de la compatibilité du couple réfrigérant-
adsorbant. Pour que les molécules du fluide frigorigéne s’adsorbent sur le solide, il est
nécessaire que 1’adsorbant choisi ait des pores plus grands que les molécules du gaz a

adsorber. A ce critére s’ajoutent les facteurs suivants :

- le réfrigérant doit avoir une chaleur latente de vaporisation élevée a basse température,

- le réfrigérant doit étre aisément adsorbable a basse température et plus difficilement a
haute température,

- il doit avoir une faible viscosité,

- il doit étre chimiquement stable dans la plage de température utilisée,

- il ne doit pas provoquer la corrosion des éléments de la machine
D’un autre c0té, les adsorbants doivent posséder les caractéristiques suivantes [31, 32] :

- Une capacité d’adsorption élevée,

- une grande conductivité thermique,

- un co(t bas,

- une stabilité thermique et une facilité de régénération,

- une dureté et une résistance mécanique.

Un autre critére trés important pour un couple adsorbant/adsorbat approprié est la nature des

interactions entre 1’adsorbant et I’adsorbat (physisorption et chimisorption).
2.4. Transfert de chaleur et de masse dans un milieu poreux

Toute simulation du fonctionnement d'un systeme thermique & adsorption nécessite
I'établissement des bilans de chaleur et de masse dans I'adsorbant. Ce dernier est placé dans
récipient (réacteur ou adsorbeur) et est souvent en présence de la vapeur de réfrigérant et
contient lui-méme du réfrigérant & I'état adsorbé. L'ensemble forme un milieu poreux

hétérogene.
2.4.1. Transfert de chaleur

Le bilan de chaleur dans le grain d'adsorbant s'écrit :

.



oT ) OX
(pCIO )eq P div(h.,gradT) +pgL .4 x (2.10)
Avec :

(pCp )eq =Ps (Cps + X'Cpl)

Aeq : conductivité thermique équivalente du milieu composé (W/m°C)

ps : masse volumique de l'adsorbant solide (Kg/m®)

Lags : chaleur latente d'adsorption (J/Kg)

Cps, Cp, : chaleur spécifique de l'adsorbant et de lI'adsorbat (J/Kg°C)

X : rapport massique masse adsorbée sur masse d'adsorbant (Kg/Kg)

Pour la conductivité thermique, les modéles les plus simples sont les modéles en séries,
paralleles et mixte décrits par les équations (2.11), (2.12) et (2.13) qui utilisent les

conductivités thermiques des deux phases :

1 _s 1= 1)
7\‘eq kf 7‘5

Meq = Mg +(L—, (2.12)
Meg =M; +A5° (2.13)

€ . porosité de lI'adsorbant
I1 existe d’autres modeles de conductivité équivalente dans la littérature.
De nombreux chercheurs supposent le milieu poreux et les parties métalliques comme un

milieu équivalent avec une température uniforme moyenne.

2.4.2. Transfert de masse
Le bilan de masse dans les grains d'adsorbant s'écrit, selon le modéle LDF (Linear Driving

Force) utilise par plusieurs chercheurs [33, 34] :
=2 =K, (X; —X) (2.14)

Dans ce modele, seule la résistance interne au transfert de masse est prise en considération.

Xi : rapport massique de l'adsorbat sur la surface externe du grain solide (il est en équilibre
avec la vapeur présente a lI'extérieur.

Km : coefficient de transfert de masse (s?)

Le coefficient de transfert de masse intra granulaire est donné par :

15D,

K
2
Ry

(2.15)

m




De : diffusivité massique effective (m?/s)
Rp : rayon moyen du grain d'adsorbant (m)
Dans le cas ou le diametre taille des pores est faible (inférieur au libre parcours moyen des

molécules diffusantes), on a une diffusion de Knudsen avec :

D, =D,, :97.RP(MLJZ (2.16)
A
M : masse molaire des molécules diffusantes (g/mol)
Dans le cas ou le diametre des pores est élevé, on a une diffusion mixte (de Knudsen et
moléculaire) avec une diffusivité équivalente donnée par :
1 1 1

— =t — (2.17)
D, Dy Dq,

Dans le cas de micropores, le transport des molécules d’adsorbat est un processus d’activation
avec une diffusion des molécules entre les sites d’adsorption le long des surfaces
d’adsorption. Les coefficients de diffusion de surface microporeux dépendent de la

température selon la loi d’Arrhenius :

-E
D.=D_ exp| — 2.18
e s

Avec

E: énergie d’activation pour la diffusion de surface microporeuse qui est plus faible que les
chaleurs d’adsorption.

R : constante des gaz (J/mol K).

Ds : coefficient de diffusion de surface microporeux

Dso : valeur asymptotique lorsque T devient elevée
2.5. Travaux antérieurs

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques travaux antérieurs réalisés a I'Université de
Blida et ailleurs. Ces travaux portent sur les cinétiques de transfert de chaleur et de masse
dans l'adsorbant durant le processus d'adsorption. Nous présentons, également, des cinétiques
de production du froid avec I'évolution dans le temps, de la température au niveau de
I'évaporateur.

El-Sharkawi et col [35] ont étudié un dispositif de production du froid de laboratoire utilisant
du charbon actif en fibres associé a I'éthanol. Leurs résultats sont présentés ci-dessous (figures

2.2 et 2.3). Leurs conditions expérimentales ressemblent qualitativement a celles que nous

.




avons utilisées pour notre simulation. Leur réacteur d'adsorption est a double-paroi et permet

d'imposer une température fixe a la paroi soit 30°C. La pression de la vapeur dans le systéeme

est fixée par la température au niveau de I'évaporateur soit 20°C.
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Figure 2.2 : effet de la densité apparente sur la capacité d’adsorption instantanée
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Figure 2.3 : Variation de la température du lit avec le temps (Evolutions des

températures en haut, au centre et en bas du réacteur)

Soualili [36] a travaillé avec des conditions équivalentes avec une température de surface de

paroi imposée a 50°C et une température de I'évaporateur de 20°C. Les résultats obtenus avec

un charbon actif en forme de lamelles (figure 2.4) associé au méthanol sont présentés sur la

figure (2.5).




Figure 2.5 : Cinétiques de transfert de chaleur et de masse a température de paroi
fixée — Les deux températures sont mesurées a deux profondeurs différentes

Les résultats obtenus par Beneddine [37] qui a travaillé avec un charbon actif en forme de

batonnets (figure 2.6) associé au méthanol sont présentés sur la figure (2.7).

Figure 2.6 : Charbon actif en batonnets (CAB)
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Figure 2.7 : Cinétique de transfert de chaleur et de masse a température de paroi fixée —
(résultats de Beneddine )

Avec le couple zéolithe-méthanol, Hamzaoui [38], a obtenu les résultats de la figure (2.8).
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Figure 2.8 : Cinétique de transfert de chaleur et de masse a température de paroi fixée —

(résultats de Hamzaoui )
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Chapitre 3 Modélisation mathématique

Introduction

La modélisation mathématique consiste a exprimer le phénomene physique en équations

mathématiques avec certaines hypothéses simplificatrices. On se propose a établir les

équations mathématiques des bilans thermiques et massiques qui régissent les phénomenes

intervenants lors du fonctionnement d'un dispositif de production de froid par adsorption de

laboratoire.

Dans ce qui suit, on s’intéressera a :

e Description du dispositif expérimental et du mode opératoire

e Etablissement des bilans de chaleur et de masse au niveau des différents éléments ;

e Formulation des hypothéses simplificatrices ;

o Etablissement d'un programme a 1’aide du logiciel MATLAB

3.1. Description du montage expérimental

Le montage expérimental utilisé¢ pour I’étude du transfert de chaleur et de masse dans un lit

d’adsorbant et de la production de froid, est représenté sur la figure (3.1).

Il est constitué de :

Un réacteur en verre a double paroi rempli d’adsorbant.

Une éprouvette graduée remplie d’adsorbat.

Un manometre qui mesure la pression.

Une pompe a vide pour I’extraction de 1’air dans 1’installation.

Un piége a vapeur pour protéger la pompe a vide durant les pompages réguliers
nécessaires a 1’¢élimination de I’air.

Deux bains thermostatés (pour fixer la température de 1'adsorbant dans le réacteur et
celle de ’adsorbat dans 1’éprouvette).

Des thermometres et un thermocouple pour mesurer la température du lit d’adsorbant et
du réacteur a réfrigérant.

Un chariot élévateur.

Des conduites en verre ainsi que des tuyaux en plastiques qui servent a raccorder les

¢léments de ’installation entre eux.

-



e Desrobinets a 2 et a 3 voies utilisées pour relier ou isoler les éléments de 1’installation.

10

1- 1* bain thermostaté 7- 2°™ bain thermostaté
2- Réacteur a double paroi 8- Robinet a 2 voies

3- Bouchon assurant I’étanchéité 9- Robinet a 3 voies

4- Chariot élévateur 10- Manomeétre

5- Thermometre ou thermocouple 11- Piége froid

6- Eprouvette graduée 12- Pompe a vide

Figure 3.1 : Dispositif expérimental pour I’étude de la cinétique
d'adsorption et de la production de froid.

Dans cette étude, nous avons utilisé les produits suivants :
Adsorbants :

= Le charbon actif en lamelles CAL (figure 2.4)

= Le charbon actif en batonnets CAB (figure 2.6)




Et comme adsorbat, nous avons utilisé :

= [ ’éthanol.

= | e méthanol

Ce choix est justifié par le fait que nous disposons des parametres du modele d’équilibre

de ces produits.

3.2. Protocole opératoire

Dans ce paragraphe, on décrit le protocole opératoire pour :

I'étude de la cinétique d'adsorption et de transfert de chaleur a température de paroi
imposée,

I'étude de la cinétique de production de froid

3.2.1 Etude cinétique d'adsorption

On remplit le réacteur avec une masse donnée ms de charbon actif.

On remplit 1’éprouvette de réfrigérant et on fixe la température de son bain a une valeur
Ts=20°C, ce qui permet de fixer la pression de la vapeur

On chauffe I’adsorbant a une température de 50°C en fixant la température du fluide dans
I'enveloppe du réacteur durant toute I'expérience.

On extrait I'air de l'installation en évitant de mettre en communication le réacteur avec le
réservoir d'adsorbat ou de réfrigérant.

On note le volume initial de réfrigérant dans I'éprouvette.

Lorsque la température de l'adsorbant se stabilise, on met en contact le réacteur et
I’éprouvette en déclenchant le chronometre.

On note le volume de réfrigérant et la température de 1’adsorbant en fonction du temps

jusqu’a I’équilibre (température finale de I'adsorbant égale a 50°C).

3.2.2. Production du froid

On procede de la maniére suivante :

On isole thermiquement 1’éprouvette de réfrigérant apres avoir fixé sa température initiale
a 25°C.

On place un thermomeétre en contact avec 1’éprouvette qui joue le role d'évaporateur pour
mesurer la quantité de froid produite.

On extrait I'air de l'installation.

On note le volume initial de I’adsorbat dans 1’éprouvette et sa température initiale.

-



- On met en communication I'éprouvette avec le réacteur dont la température initiale est
prise & 50°C en déclenchant le chronomeétre et on mesure les températures de 1’adsorbant et

de I'éprouvette/évaporateur ainsi que le volume de réfrigérant dans I'éprouvette.

3.3. Hypotheses de travail

Les équations générales de transfert de chaleur sont écrites en tenant compte des hypotheses

simplificatrices suivantes:

e On néglige le gradient de tempeérature dans le lit d'adsorbant supposé étre un seul bloc a
une température uniforme variable en fonction du temps seulement.

e On néglige les pertes thermiques sur lI'évaporateur (bonne isolation).

e Le régime est instationnaire.

e Le transfert de chaleur par convection est négligeable dans le lit d'adsorbant en raison de

la faible quantité de vapeur présente.

Toutes les grandeurs physiques sont indépendantes de la température sauf les chaleurs

latentes de vaporisation et d'adsorption.

Les pertes de charge sont négligeables dans le milieu poreux.

3.4 Bilans de chaleur et de masse

3.4.1. Etude de la cinétique d'adsorption
a) Adsorption sans transfert de masse (résistance massique négligeable)

En I'absence de résistance au transfert de masse, la quantité de réfrigérant adsorbée est tout le
temps en équilibre avec sa vapeur présente autour des grains solides.

Bilan d'énergie au niveau du réacteur :

{Variation d'énergie } {Flux de chaleur recu } {Flux de chaleur }
- +

interne de I'adsorbant du fluide caloporteur d'adsorption

dT. T —-T dm
MC )—ad — e~ Jad Ly (T )20 3.1
(Z p/ dt Rth ads( ad) ( dt) ( )
Avec :
1 LnOF;R Ln Ree
OR R (3.2)

R, 2m. Hl—c) 2m. Hl¢)
ZMCD = madCPS + I’T‘(:pl =My (Cps +X'Cpl) (3.3)
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Tad : température de I'adsorbant dans le réacteur (°C)

T : température du fluide caloporteur circulant dans I'enveloppe du réacteur (°C)

Ri : La somme des résistances thermiques de conduction du charbon et de I'épaisseur du

réacteur en verre (°C/W)

& : porosité du lit de charbon

Ac : conductivité thermique effective de I'adsorbant chargé de réfrigérant (W/m°C)

Av : conductivité thermique du verre

Lads : chaleur latente d'adsorption (J/KQ)

m : masse de réfrigérant adsorbé (KQg)

Z MCp : somme des capacités calorifiques de I'adsorbant et du réfrigérant adsorbé (J/°C)

R : rayon intérieur du réacteur (m)

H : hauteur du lit d'adsorbant dans le réacteur (m)

e : épaisseur de la paroi du réacteur (m)

En utilisant le rapport massique x (masse d'adsorbat/masse d'adsorbant), le bilan s'écrit :

dT,, T.-T,
Cp) y d _ d
t

(™

Rth

Mad : Masse constante d'adsorbant dans le réacteur (Kg)

On rappelle que x* est donné par I'équation d'équilibre de Dubinin-Astakov :

b) Adsorption avec transfert de masse (résistance massique non negligeable)

X =X, exp —k[

T 273, "
T, +273

Dans ce cas, on remplace x* (état d'équilibre) par x.

Bilan d'énergie :

(Emc,

Bilan de masse

{

adsorbé

\dTad

an

= TC _Tad + Lads(Tad) mad(%

Rth

accumulé

Flux de réfrigéran t} {Flux de réfrigérant

dx

dt

= Km(X* _X)

+ Lads(Tad) mad[

}

ax
dt

dt

J

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)




X* : concentration de réfrigérant a la surface externe des grains d'adsorbant (en équilibre avec
la vapeur d'adsorbat)

X : concentration du refrigérant adsorbe (a I'intérieur des grains)

Km : coefficient de transfert de masse a l'intérieur du grain (s?)

Le bilan d'énergie devient :

dT,q T, -T, .
(ZMCD) d:d = CR ad + Lads(Tad) made(X _X) (3-8)
th

3.4.2. Etude de la cinétique de production de froid
a) Production de froid sans transfert de masse

Bilan d'énergie au réacteur :

dTy T.-T dx’
MC, )2 = —e—ad | (T,.) m | —— 3.9
(Z p/ dt Rth ads( ad) ad( dt J ( )
Avec :
n
X =x, exp| —k M—1 (3.10)
T, +273
Tev : température de I'évaporateur (éprouvette + réfrigérant)
Bilan d'énergie a I'évaporateur :
Variation d'énergie B Flux de chaleur latente
interne de I'évaporateur |de vaporisation
dT, dx”
(ZMCD )ev d:V = _Lv(Tev)'mad(Ej (3.11)
Avec :
>mc,), =m,C, +m.C, (3.12)

L'indice v désigne I'éprouvette en verre.
Cpi : chaleur massique du réfrigérant liquide (J/Kg°C)
my : masse de réfrigérant dans I'éprouvette-évaporateur (variable) en Kg

Lv : chaleur de vaporisation du réfrigerant (J/KQg)

b) Production de froid avec transfert de masse

Le bilan d'énergie au réacteur est représenté par I'équation (3.8).

Le bilan d'énergie a I'évaporateur s'écrit :




dT d
(ZMCD )ev d:V = _Lv(Tev)'mad(d_)t(j (3.13)

Le flux massique d'évaporation dans I'évaporateur est égal au flux massique d'adsorption dans le

réacteur.

3.5. Programme de reésolution

3.5.1. Méthode de résolution
Pour résoudre le systéeme, nous avons assimilé les dérivées par rapport au temps a des

différences finies afin d'obtenir un systéeme d'équations algebriques. Ces equations sont de

type :
ar _ F(‘T’, t) (3.14)

avec T et F des vecteurs constitués des températures variables et des bilans de chaleur et de

masse (on peut aussi avoir une seule équation et une seule variable).

On obtient :
ar _Tisa-Ti (3.15)
dt At
dT  Ti+1 —Ti =
—=——=F(T,t 3.16
TR @19
= Ti+1 +Ti . N
Avec : T :T (on prend les valeurs moyennes des variables entre l'initiale et la
finale pour plus de précision).
Le bilan d'énergie, a titre d'exemple, devient :
T Ti+1+Ti
¢ 2 Xi+1—Xi Ti+1—Ti
+ L (T )My | ———— | = maa(cps + Xicpl) ——— 3.17
R, as(Ti) d( at j (cp pl) at (3.17)

Les Ti+1 sont les inconnues et Xi+1 est fonction de Ti+1.
Comme les équations ne sont pas linéaires, pour obtenir les Ti+1 et Xi+1, on utilise la méthode

de Newton-Raphson qui est une méthode itérative, pour résoudre un probléme de type :
F(T)=0

Ti+1+Ti
c T 4 Ti+1—Ti

2 Xi+1—Xi )
F= +L, . (T;)m, | ———— | = mad(cps + xicp)—— =0 (3.18
Rth ads( |) ad( dt j d( p p) dt ( )

T




On initie l'itération en donnant une valeur T aux inconnues, on calcule F(TX) et la dérivée
F’(TX) puis on calcule T¥*! selon l'algorithme suivant :

a_ ke FT)
Tk ' _Tk h Fv(Tk) (319)

L'itération est arrétée lors :

\F(Tk“) <e,

ou

TH —TH| <,
€p . précision désirée

Dans le cas d'un systéeme d'équations, on utilise :

=k+1 =k =k =k
T =T -J° (T ).F(T ) (3.20)

J - matrice jacobéenne de F donnée par :

[OF, 10X, OF,/0X,.......0F, 10X
OF, 10X, OF,/0X,.......0F, 10X
J(X) =

(OF, 10X,  OF, 18X ,.......0F, 10X

Avec la condition d'arrét suivante :

3.5.2. Programmes de calcul

A partir des équations des bilans d’énergie, nous mettons en ceuvre un programme
informatique permettant de simuler le comportement thermique de notre dispositif. Ce
programme est écrit sous MATLAB.

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions
specialisées, MATLAB peut étre aussi considéré comme un langage de programmation adapté
pour les problémes scientifiques.

Il existe deux modes de fonctionnement:

1. mode interactif : MATLAB exécute les instructions au fur et a mesure gu'elles sont données

par l'usager.

2. mode exécutif : MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en langage
MATLAB).




Ce programme se compose d’un programme principal et de plusieurs sous — programmes.

Dans le programme principal, sont introduites les données fixes et quelques données
variables. Ces données concernent les dimensions, les propriétés physiques, le pas de temps,

les conditions initiales et la boucle principale (boucle temporelle).

Les sous-programmes servent au calcul des propriétés physiques variables, les fonctions

bilans (F), les différentes dérivées, la matrice Jacobienne et la boucle secondaire (I'itération).

L'organigramme de résolution est illustré par la figure (3.2)




Introduction des données constantes

!

Initialisation des parameétres

\ 4

Calcul de coefficient de transfert de masse Kkm,
des fonctions F et leurs dérivées et le Jacobien

\ 4

Tk = ke Calculer les Tk
Non
Convergence
Tin:Tk+1
t= ti+At
Non

Impression des Rrésultats

Figure 3.2 : Organigramme de résolution
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSION




Chapitre 4 Résultats et discussion

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation de la cinétique thermique et
massique lors de l'adsorption ainsi que la cinétique de production de froid avec et sans

résistance massique. Les résultats portent sur les couples adsorbants/adsorbats suivants :

= charbon actif lamelle/méthanol

= charbon actif batonnet/éthanol

4.1. Cinétique d'adsorption

4.1.1. Adsorption sans résistance massique

Les figures (4.1) et (4.2) montrent les évolutions de la température de l'adsorbant et la
quantité de réfrigérant adsorbée en fonction du temps pour les couples CAL/méthanol et

CABY/éthanol respectivement.

Les allures des courbes sont identiques. On constate, au démarrage, une augmentation
tres rapide de la température, en raison de la chaleur d'adsorption élevée jusqu'a un
maximum, puis elle diminue graduellement jusqu'a atteindre la température du bain.
Concernant la quantité de réfrigérant adsorbée, elle semble suivre une cinétique
classique et réguliere avec une augmentation rapide au début du processus puis modérée
jusqu'a atteindre un palier qui correspond a I'équilibre.

Comme il n'y a pas de résistance au transfert de masse, dés qu‘on met en communication le
réacteur d'adsorbant avec le réservoir de réfrigérant liquide, on assiste a une adsorption
instantanée d'une certaine quantité de réfrigérant a partir de zéro. Cette adsorption rapide
entraine une élévation rapide de la température de I'adsorbant qui part de 50°C en raison de la
chaleur d'adsorption importante. On assiste, ensuite, une augmente graduelle de x (quantité
d'adsorbat) qui s'accompagne d'une diminution aussi graduelle de Tad (température de

I'adsorbant).

-
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Figure 4.1 : Cinétiques d’adsorption et thermique pour le couple CAL/méthanol

(sans transfert de masse)
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Figure 4.2 : Cinétiques d’adsorption et thermique pour le couple CAB/éthanol
(sans transfert de masse)
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Les figures (4.3) et (4.4) permettent de faire une comparaison entre les deux couples utilisés.

On constate que dans le cas du couple CAB/éthanol, T atteint une valeur plus élevée (108°C
contre 99). Ceci est d0 a une adsorption plus importante (I'adsorption étant une opération
exothermique) méme si la chaleur latente dadsorption est plus faible pour I'éthanol (855
KJ/Kg contre 1100). La diminution de Taq est un peu plus rapide pour I'éthanol en raison de sa
chaleur d'adsorption plus faible. En effet, I'adsorption continue (x augmente sans arrét) alors
que Tad diminue. Ceci veut dire que la chaleur évacuée, par conduction, vers l'extérieur

(fluide caloporteur a 50°C) est supérieure a la chaleur apportée par lI'adsorption.
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100
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Figure 4.3 : Evolution des températures de I'adsorbant sans résistance massique

(comparaison entre les deux couples)
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Figure 4.4 : Evolution des quantités d'adsorbats sans résistance massique
(comparaison entre les deux couples)

4.1.2. Adsorption avec transfert de masse

Les figures (4.5) et (4.6) représentent les variations des températures et des quantités
d'adsorbats pour les deux couples en présence d'un transfert de matiére a l'intérieur des grains

d'adsorbant avec un coefficient de transfert de matiére Km égal a 0,001 s.

L'adsorption n'est pas aussi instantanée au départ, que dans le cas sans transfert de masse. Le
maximum de température est décalé vers la droite et est moins élevé. Ceci est dd a un flux
d'adsorption moins fort (pente plus faible de la courbe x=f(t)) au début a cause de la présence
d'une résistance massique.

L'élévation puis la diminution de la température de lI'adsorbant sont dues a une compétition
entre la chaleur d'adsorption qui est apportée et la chaleur de conduction qui est évacuée.
Cette évolution des deux paramétres, ressemblent qualitativement a celle obtenue
expérimentalement, dans les travaux antérieurs cités au chapitre 2.

Afin de comparer entre les deux couples, nous avons porté, sur les figures (4.7) et (4.8), les

évolutions de Taq et de x respectivement. Les mémes remarques que précédemment, peuvent

étre faites concernant la comparaison.




T,4(C)

50

0.2

0.15

0.1 x

0.05

0

r r r r r r
0
100 200 300 400 500 600 700
t (min)

Figure 4.5 : Cinétiques d’adsorption et thermique pour le couple CAL/méthanol
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Figure 4.6 : Cinétiques d’adsorption et thermique pour le couple CA/éthanol

(avec transfert de masse)
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4.1.3. Effet du coefficient de transfert de masse sur les cinétiques

Les figures (4.9) et (4.10) montrent 1’effet du coefficient de transfert de masse Km sur les

cinétiques thermique et dadsorption. Ces résultats ont été obtenus pour le couple

CAL/méthanol.

On constate que le maximum de température diminue avec la diminution de Km, c'est-a-dire
avec l'augmentation de la résistance au transfert de masse. Par ailleurs, il est de plus en plus
arrondi et décalé vers la droite.

Concernant les évolutions de x, on constate que les cinétiques sont plus ralenties (pente plus
faibles et donc flux massique plus faible) en raison de la résistance massique. L'équilibre qui

correspond & une température Taq €gale & 50°C sera atteint plus rapidement.
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Figure 4.9 : Cinéetigue thermique durant I'adsorption — Effet de Km




0.18 T T T T T T

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02F ¢

0 r L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700

t (min)

Figure 4.10 : Cinétique d'adsorption — Effet de Km sur la quantité adsorbée)

4.2. Cinétique de production de froid

4.2.1. Production de froid par adsorption sans résistance massique

Les figures (4.11) et (4.12) montrent les évolutions de la température de l'adsorbant et la
quantité de réfrigérant adsorbée en fonction du temps pour les couples CAL/méthanol et

CABY/éthanol respectivement.

Les courbes de Tag évoluent comme dans le cas sans production de froid. On rappelle que
dans le cas de la production de froid, la température Ts dans I'équation de Dubinin est
remplacée par Tev qui est variable. Cependant, I'équilibre est atteint plus rapidement car la

quantité adsorbée x est défavorisée par la diminution de Tey.
Les évolutions de x confirment ceci puisque les courbes atteignent un palier.

La figure (4.13) met en évidence la production de froid puisqu'elle montre la diminution de la
température de I'évaporateur Tey depuis sa valeur initiale de 25°C jusqu'a -9°C pour le
méthanol et -19°C pour I'éthanol. On remarque que dés l'ouverture du robinet qui relie le
réacteur a I'évaporateur, la température Tey chute brutalement (de 25 a 11°C pour le méthanol
est de 25 & 6°C pour I'éthanol).

.
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Figure 4.11 : Evolution de la température de I'adsorbant durant la cinétique

de production de froid (sans transfert de masse)
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Figure 4.12 : Evolution de la quantité d'adsorbat durant la cinétique

de production de froid (sans transfert de masse)
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Figure 4.13 : Evolution de la température de I'évaporateur

(production de froid sans transfert de masse)

4.2.2. Production de froid par adsorption en présence de résistance massique

Nous avons porté sur les figures (4.14) et (4.15), les évolutions de Taq et de x respectivement

dans le cas de la cinétique de production de froid en présence de résistance massique.

On constate la aussi, que les maxima de Ta sont moins élevés car le flux de chaleur évacué
vers l'extérieur est plus important que celui dd a la chaleur d'adsorption. Ce dernier est
fonction du flux d'adsorption qui diminue avec la diminution de la tempeérature de

I'évaporateur.

La production de froid est mise en évidence par I'évolution de la température de I'évaporateur
représentée par la figure (4.16). En effet, cette derniére passe de 30°C a -9°c pour le méthanol
et -19°C pour I'éthanol. La différence avec le paragraphe précédent est que I'évolution de la

courbe de Tey est moins rapide au début.
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Figure 4.14 : Evolution de la température de I'adsorbant durant la cinétique
de production de froid (en présence de transfert de masse)

0.07¢ . i : L L L L
0.06 ,_---—---"’""'"""_'"“"',
o Méthanol | |
""" Ethanol
0.04 |
X
0.03 |
0.02 |
0.01} |
0 r r r r : ; . |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (min)

Figure 4.15 : Evolution de la quantité d'adsorbat durant la cinétique

de production de froid (en présence de transfert de masse)
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Figure 4.16 : Evolution de la température de I'évaporateur

(production de froid avec transfert de masse)

4.2.3. Effet du coefficient de transfert de masse sur les cinétiques (production de froid)

Les figures (4.17), (4.18) et (4.19) montrent I’effet du coefficient de transfert de masse sur les
cinétiques thermique et d'adsorption ainsi que la cinétique de production de froid. Ces
résultats ont été obtenus pour le couple CAL/méthanol.

Les mémes constats qu'au paragraphe 84.1.3 peuvent étre faits sauf qu'ici, I'équilibre est
atteint plus vite en raison de la diminution de Te.. Concernant I'évolution de x et de Tey, ON

constate que dans la plage comprise entre 5.10 s et I'infini, Km a un effet assez faible.

.
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Figure 4.17 : Evolution de la température d’adsorbant

(production de froid — effet de Km)
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Figure 4.18 : Evolutions de quantité adsorbée (production de froid — effet de Km)
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Figure 4.19: Evolutions de la température d’évaporateur
(production de froid — effet de Km)
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CONCLUSION

Dans ce travail, on s’était proposé de simuler le fonctionnement d'un réacteur d'adsorption
d'une vapeur pure relié a un réservoir de réfrigérant liquide. Ce systeme reproduit, a une petite
échelle, un appareil qui produit du froid au niveau du réservoir (évaporateur). La simulation
nécessite un modele mathématique fait a partir des bilans d'énergie et de masse ainsi des
modeles déquilibre d'adsorption. Nous avons porté notre choix sur deux couples
adsorbants/adsorbats étudiés par Soualili et Beneddine dont nous avons utilisés les résultats

d'équilibre basé sur le modéle de Dubinin-Astakov.

Les cinétiques d'adsorption et de production du froid ont été simulées sans résistance
massique (modele basé sur I'équilibre a chaque instant entre la phase adsorbé et la phase

vapeur) et en présence de résistance massique que nous avons fait varier.

L'étude de la cinétique de transfert simultanée de chaleur et de masse pour une adsorption
seule (la température Ts au niveau du réservoir de réfrigérant est maintenue constante) a
montré que des la mise en communication du réacteur avec le évaporateur ou réservoir
(ouverture d'un robinet), la température de I'adsorbant augmente presque instantanément & son
maximum. Ceci est d0 a la chaleur latente produite par I'adsorption instantanée d'une quantité
de réfrigérant comme le montre I'évolution de x (quantité d'adsorbat). Aprés, la température
de l'adsorbant diminue progressivement jusqu'a sa valeur d'‘équilibre imposée a la paroi du
réacteur (50°C) méme si l'adsorption continue d'augmenter. La chaleur dégagée par cette

augmentation ne suffit pas a compenser la chaleur évacuée vers le milieu extérieur.

En présence de résistance massique, l'augmentation au début, n'est pas instantanée mais plus
ou moins graduelle selon la valeur de la résistance massique ou du coefficient de transfert de
masse. Le maximum de température devient plus arrondi, moins élevé et se décale vers la

droite lorsque la résistance massique augmente.

Dans le cas de production de froid par adsorption sans résistance massique, I'équilibre est
atteint plus rapidement car la quantité adsorbée x est defavorisee par la diminution de Tey qui

n'est plus maintenu constant.

En présence de résistance massique les maxima de Tad sSont moins élevés car le flux de chaleur

évacué vers l'extérieur est plus important que celui da a la chaleur d'adsorption.




Concernant la production de froid illustrée par I'évolution de la température de I'évaporateur,
on constate qu'elle est la méme avec et sans résistance massique puisqu'on atteint les mémes

valeurs de Tev. La seule différence est I'évolution est moins rapide au démarrage du processus.

Par ailleurs, on constate le couple CAB/éthanol est plus performant que le couple
CAL/méthanol.
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APPENDICE A

Nous présentons, sur cette annexe les données nécessaires a la simulation

1. L'adsorbant

Masse d'adsorbant: ms=192¢g

Hauteur du lit d'adsorbant:  H=11cm
Masse volumique :  ps = Kg.m?3

Chaleur spécifique :  Cps = 940 J.Kg?'°C™
Conductivité thermique :  As=0,1 W.m°C?

Porosité : €¢=0,3

2. Les réfrigérants
e Le méthanol
Volume initial de réfrigérant dans I'évaporateur : Vi =100 mL
Chaleur spécifique :  Cpi = 2800 J.Kg*°C*
Conductivité thermique : 2 =0,21 W.m*°C?

Chaleur latente de vaporisation :

L, =654,23+4,3956.T —8,5436.10 %T* -1,7968.10 °.T°> (KJ.Kg™?)
La chaleur latente d'adsorption est donnée par :  Lads = 1,2.Ly

e L'éthanol
Volume initial de réfrigérant dans I'évaporateur : Vi =100 mL
Chaleur spécifique :  Cpi = 2460 J.Kg'°C*
Conductivité thermique : 2 =0,16 W.mt°C?
Chaleur latente de vaporisation :

L, =120,91.(516,2 - T)** (KJ.Kg™) TenK
Lags = 1,2.Lv

3. Le réacteur
Rayon intérieur:  R=3cm
Epaisseur: e=2mm

Conductivité thermique : Ay =1,0 W.ml°C?

TenK




4. Paramétres du modele d'équilibre de Dubinin-Astakov
e Couple CAB/ethanol

x0 = 0,312 Kg.Kg*
k=15,471
n=15

e Couple CAB/éthanol

x0 = 0,337 Kg.Kg*
k=10,17
n=14




APPENDICE B

Nous présentons, sur cette annexe les programmes écrits en langage Matlab en précisant que

le pas de temps choisi est: dt=0,05s
1. Cinétique d'adsorption avec température de paroi fixée (sans transfert de masse)

clearall
clc
formatshort
ms=0.192;Cps=940; kv=1;eps=0.3; Seps=0.467;
R=0.03;H=0.11;kch=0.1;%kch=0.26;
%Cpl=2800;k1=0.21;%méthanol
Cpl=2460;k1=0.16;%éthanol
keff=eps/kl+ (1l-eps)/kch;keff=1/keff;
%$x0=0.312;k=15.471;n=1.5;%méthanol
x0=0.337;k=10.17;n=1.4;%éthanol
To=50;Tb=50;dt=0.05;e=0.002;Ts=20;
S=2*pi*R*H; t=0;tf=42000;nf=ceil (tf/dt)+1;
Resl=log((R+e) /R)/ (2*pi*kv*H* (1-eps)) ;Res2=1og(2)/ (2*pi*keff*H* (1-
eps));
R1=Resl+Res2;ec=30;
Tp (1)=To;xp(1)=0;Ti=To;xi=0;Tin=To+1;Tii=Ti+273;
%Lads=(654.2344.3956*T11-8.5436e-3*T11"2-1.7968e-
6*Ti1i73)*1.2e3;%méth
Lv=120.91e3*(516.2-Tii)"0.38;Lads=Lv*1.2;%éthanol
FS5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt; F3=Tb/R1;
fornb=2:nf
whileec>1e-3

F1=F5* (Tin-T1i) ;
xm=x0*exp (-k* ((Tin+273) /293-1) "n) ;

F4=(Tin+Ti) *0.5/R1;

F2=Lads*ms* (xm-x1i) /dt;

F=F1-F3+F4-F2;

dF1=F5;dF4=0.5/R1;
tx=((Tin+273) /293-1) " (n-1) ;dxm=-n*k*tx*xm/293;

dF2=Lads*ms*dxm/dt;
dF=dF1+dF4-dF2;
Tfin=Tin-F/dF;
ec=abs (Tfin-Tin) ;

Tin=Tfin;
end
ec=30;Tp(nb)=Tfin;xi=xm; Ti=Tin; F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt;
xp (nb)=xm; Tii=Ti+273;
%Lads=(654.2344.3956*T11-8.5436e-3*T11"2-1.7968e-
6*Ti1i"3)*1.2e3;%méth
Lv=120.91e3*(516.2-Tii)"0.38;Lads=Lv*1.2;%éthanol
end
t=0:dt:tf;t=t/60;
plot (t, Tp)
figure (2)
plot (t, xp)




2.Cinétique d'adsorption avec température de paroi fixée (avec transfert de masse)

clearall
clc
formatshort
ms=0.192;Cps=940; ;kv=1;eps=0.3; %eps=0.467;
R=0.03;H=0.11;kch=0.1;%kch=0.26;
Cpl=2800;k1=0.21;M0l=32; $méthanol
%Cpl=2460;k1=0.16;M0l=46; %éthanol
keff=eps/kl+ (1l-eps)/kch;keff=1/keff; Ts=20;
x0=0.312;%k=15.471;n=1.5;%méthanol
%$x0=0.337;k=10.17;n=1.4;%éthanol
To=50;Tb=50;dt=0.05;e=0.002;dp=2e-10; ;Rp=1e-3;
S=2*pi*R*H; t=0;tf=42000;m=1;nf=ceil (tf/dt)+1;
Resl=log((R+e) /R)/ (2*pi*kv*H* (1-eps)) ;Res2=1o0g(2)/ (2*pi*keff*H* (1-
eps));
R1=Resl+Res2;ec=30;
Tp(1l)=To;xp(1)=0;Ti=To;xi=0;Tin=Ti;Tii=Ti+273;xmi=0;
Lads=(654.23+4.3956*Tii-8.5436e-3*T1i"2-1.7968e-6*Tii"3)*1.2e3;%méth
$Lv=120.91e3*(516.2-Tii)"0.38;Lads=Lv*1.2;%éthanol
F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt; F3=Tb/R1;Dk=48.5*dp*sqrt ( (Ti+273) /Mol) ;
Km=1le-4;%Km=15*Dk/100/ (Rp) " 2;Kmp (1) =Km;
xpm (1) =0;
fornb=2:nf
whileec>1le-3
F1=F5* (Tin-T1i) ;
xm=xo*exp (-k* ((Tin+273)/293-1) *n) ;
F4=(Tin+Ti)*0.5/R1;
F2=Lads*ms*Km* (xmi-xi) ;
F=F1-F3+F4-F2;
dF1=F5;dF4=0.5/R1;
$tx=((Tin+273) /293-1) " (n-1) ;dxm=-n*k*tx*xm/293;
dF2=0;
dF=dF1+dF4-dF2;
Tfin=Tin-F/dF;
ec=abs (Tfin-Tin) ;
Tin=Tfin;
end
ec=30;Tp (nb)=Tfin; xmi=xm; Ti=Tin; F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt;
Tii=Ti+273;
Lads=(654.23+4.3956*Tii-8.5436e-3*Tii"2-1.7968e-
6*Tii"3)*1.2e3;%méth
$Lv=120.91e3* (516.2-T1i1)"0.38;Lads=Lv*1.2;%éthanol
$Dk=48.5*dp*sqrt ((Ti+273) /Mol) ;Km=15*Dk/100/ (Rp) "2;
xi=Km* (xmi-xi) *dt+xi;xp (nb)=x1;xpm (nb)=xm; $Kmp (nb) =Km;
end
t=0:dt:tf; t=t/60;
plot (t, Tp)
figure (2)
plot (t,xp,t, xpm)




3. Cinétiques d'adsorption et de production de froid (sans transfert de masse)

e Programme principal

clearall

clc

formatshort

tesl;

tes2;

fornb=2:nf

whileec>1le-3

tes3;
Tin=Tfin; Trin=Trfin;
tes2;
tes3;

end

Tp (nb)=Tfin; Tpr (nb)=Trfin; xp (nb)=xm;
Ti=Tfin; Tri=Trfin;xi=xm;mi=mpi (1) -ms*xm;mpi (nb)=mi;
F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt; F3=Tb/R1; Trin=Tri-1;Tin=Ti+1;
G3=(mv*Cpv+mi*Cpl) /dt;
tes2;

end

t=0:dt:tf;t=t/60;

figure (1)

plot(t,Tp, '-g', 'LineWidth', 2)

xlabel ('t (min)")

ylabel ('T {ads}")

figure (2)

plot (t, Tpr)

figure (3)

plot (t, xp)

e Sous-programmes

- Introduction des données et des conditions initiales

%clc

$format short

ms=0.192;Cps=940; kv=1;eps=0.3; %ecps=0.467;

k1=0.21;Cpl=2800; sméthanol

$k1=0.16;Cpl=2460;%éthanol
R=0.03;H=0.11;Cpv=830;kch=0.1;%kch=0.26;

keff=eps/kl+ (1l-eps)/kch;keff=1/keff;kis=0.04;
x0=0.312;k=15.471;n=1.5;%méthanol

%$x0=0.337;k=10.17;n=1.4;%éthanol

Hv=0.2;hc=5;

To=50;Tb=50;dt=0.05;e=0.002; Tex=25;

S=2*pi*R*H; t=0;tf=24000;nf=ceil (tf/dt)+1;

Resl=log((R+e) /R)/ (2*pi*kv*H* (1-eps) ) ;Res2=1og(2)/ (2*pi*keff*H* (1-
eps));

R1=Resl+Res2;mi=0.0789;mv=0.15;mpi (1)=mi;

Tp (1)=To;xp(1)=0;Ti=To;xi=0;Tin=To+1;Tii=Ti+273;
Tri=30;Tpr(1)=25;Trj=Tri+273;ec=30;
Lads=(654.23+4.3956*T11-8.5436e-3*Tii"2-1.7968e-6*Tii"3)*1.2e3;%méth




Lv=(654.23+4.3956*Trj—-8.5436e-3*Trj"2-1.7968e-6*Trj"3) *1e3;%méth
$Lads=120.91e3*1.2*(516.2-Ti1)"70.38;%éthanol
%$Lv=120.91e3*(516.2-Trj) ~0.38;%éthanol

F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt; F3=Tb/R1; Trin=Tri-1;

G3=(mv*Cpv+mi*Cpl) /dt;
Res3=(log(25/17))/ (2*pi*kis*Hv) ;Res4=2*pi*0.025*Hv*hc;Resd=1/Res4;
R2=Res3+Resi4;

G5=Tex/R2;

- Calcul des fonctions hilans

Lads=(654.23+4.3956*T11-8.5436e-3*Ti1i"2-1.7968e-6*Tii"3)*1.2e3;%méth
Lv=(654.23+4.3956*Trj-8.5436e-3*Trj"2-1.7968e-6*Trj"3) *1e3; sméth
$Lads=120.91e3*1.2*(516.2-(T1i-273))"0.38;%éthanol

$Lv=120.91e3* (516.2-(Trj-273))"70.38;%éthanol

F1=F5* (Tin-Ti) ; G1=G3* (Trin-Tri) ;

xm=x0*exp (-k* ((Tin+273)/ (Trin+273)-1) "n) ;
F4=(Tin+Ti)*0.5/R1;G4=(Trin+Tri) *0.5/R2;

G4=0;G5=0;% pas de pertes a 1l'évaporateur
F2=Lads*ms* (xm-xi) /dt;G2=ms*Lv* (xm-x1) /dt;
F=F1-F3+F4-F2;G=G1+G2+G4-G5;

FF=F."2+G."2;ec=sqrt (FF) ;

- Calcul des dérivées et du Jacobien

dFla=F5;dF4a=0.5/R1;dGlr=G3;
tx=((Tin+273) ./ (Trin+273)-1) .” (n-1) ;dxa=-n*k*tx*xm./ (Trin+273) ;
dxr=n*k*tx*xm.* (Tin+273) ./ (Trin+273) ."2;
dF2a=Lads*ms*dxa/dt;dG2r=ms*Lv*dxr/dt;
dFlr=0;dF4r=0;dF2r=Lads*ms*dxr/dt;
dFa=dFla+dF4a-dF2a;

dFr=dFlr+dF4r-dF2r;
dGla=0;dG2a=ms*Lv*dxa/dt;
dG4a=0;dG4r=0.5/R2;dG4r=0;
dGa=dGla+dG2a;dGr=dGlr+dG2r+dG4r;
Ja=[dFadFr;dGadGr];

mat=inv (Ja) ;
Tfin=Tin-F.*mat(1,1)-G.*mat (1,2);
Trfin=Trin-F.*mat (2,1)-G.*mat (2,2);




4. Cinétiques d'adsorption et de production de froid (avec transfert de masse)

e Programme principal
% Production de froid avec TM
clearall
clc
formatshort
dt=0.05;tf=24000;nf=ceil (tf/dt)+1;Km=1le-3;
tmrl;
tmr2;
fornb=2:nf
whileec>le-3
tmr3;
Tin=Tfin; Trin=Trfin;
tmr2;
tmr3;
end
Tp (nb)=Tfin; Tpr (nb)=Trfin; xi=Km* (xm-x1) *dt+xi;xp (nb)=x1i;
xpm (nb) =xm; xmi=xm;
Ti=Tfin; Tri=Trfin;mi=mpi (1) -ms*xp (nb) ;mpi (nb)=mi;
F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt; F3=Tb/R1;%Trin=Tri-0.01; Tin=Ti+0.01;
G3= (mv*Cpv+mi*Cpl) /dt; $Dk=48.5*dp*sqgrt ( (T1i+273) /Mol) ;
$Km=15*Dk*0.001/Rp"2;
tmr2;
end
t=0:dt:tf;t=t/60;
figure (1)
plot (t,Tp, '-g', 'LineWidth', 2)
xlabel ('t (min)")
ylabel ('T {ads}")
figure (2)
plot (t, Tpr)
figure (3)
plot (t, xp, t, xpm)
figure (4)
plot (t, mpi)

e Sous-programmes
- Introduction des données et des conditions initiales

% Sous programme de tmrad

sclc

sformat short
ms=0.192;Cps=940;kv=1;eps=0.3;Hv=0.2;hc=5; %eps=0.467;
k1=0.21;Cpl=2800; sMéthanol
%k1=0.16;Cpl=2460;%éthanol
R=0.03;H=0.11;Cpv=830;kch=0.1;%kch=0.26;
keff=eps/kl+ (l-eps) /kch;keff=1/keff;kis=0.04;
x0=0.312;k=15.471;n=1.5;%Méthanol
%$x0=0.337;k=10.17;n=1.4;%éthanol
To=50;Tb=50;e=0.002;Tex=25;M01=46;dp=2e-10;Rp=1e-3;
S=2*pi*R*H;




Resl=log((R+e) /R)/ (2*pi*kv*H* (1-eps)) ;Res2=1og(2)/ (2*pi*keff*H* (1-
eps));

R1=Resl+Res2;mi=0.0792;mv=0.15;mpi (1)=mi;xmi=0;

Tp (1)=To;xp(1)=0;xpm (1)=0;Ti=To;x1i=0;Tin=Ti;Tii=Ti+273;
Tri=30;Tpr(l)=Tri; Trj=Tri+273;Trin=Tri; $Dk=48.5*dp*sqrt ((Ti+273) /Mol
)7

ec=30; $Km=15*Dk/Rp"2;
Lads=(654.23+4.3956*T11-8.5436e-3*T1i1"2-1.7968e-6*Tii"3)*1.2e3;%méth
Lv=(654.23+4.3956*Trj-8.5436e-3*Trj"2-1.7968e-6*Trj"3) *1e3; sméth
$Lads=120.91e3*1.2*(516.2-T1i1)"70.38;%éthanol
$Lv=120.91e3*(516.2-Trj)~0.38;%éthanol

F5=ms* (Cps+xi*Cpl) /dt; F3=Tb/R1;

G3=(mv*Cpv+mi*Cpl) /dt;
Res3=(log(25/17))/ (2*pi*kis*Hv) ;Res4=2*pi*0.025*Hv*hc;Resd=1/Res4;
R2=Res3+Resi4;

G5=Tex/R2;

- Calcul des fonctions bilans

Lads=(654.23+4.3956*Tii-8.5436e-3*T1i"2-1.7968e-6*Tii"3)*1.2e3;%méth
Lv=(654.23+4.3956*Trj-8.5436e-3*Trj"2-1.7968e-6*Trj"3) *1e3; sméth
%$Lads=120.91e3*1.2*(516.2-(T1i1-273))"0.38;%éthanol

$Lv=120.91e3* (516.2-(Trj-273))"70.38;%855e3;Lads=Lv*1.2; éthanol
F1=F5* (Tin-Ti) ; G1=G3* (Trin-Tri) ;

xm=xo*exp (-k* ((Tin+273)/ (Trin+273)-1) "n) ;
F4=(Tin+Ti)*0.5/R1;G4=(Trin+Tri) *0.5/R2;

G4=0;G5=0;% pas de pertes a 1'évaporateur
F2=Lads*ms*Km* (xm+xmi-2*xi) / (2+Km*dt) ; G2=F2*Lv/Lads;
F=F1-F3+F4-F2;G=G1+G2+G4-G5;

FF=F."2+G."2;ec=sqrt (FF) ;

- Calcul des dérivées et du Jacobien

dFla=F5;dF4a=0.5/R1;dGlr=G3;

tx=((Tin+273) ./ (Trin+273)-1) .” (n-1) ;dxa=-n*k*tx*xm./ (Trin+273) ;
dxr=n*k*tx*xm.* (Tin+273) ./ (Trin+273) ."2;
dF2a=Lads*ms*Km*dxa/ (2+Km*dt) ; dG2r=ms*Lv*Km*dxr/ (2+Km*dt) ;
dFlr=0;dF4r=0;dF2r=Lads*ms*Km*dxr/ (2+Km*dt) ;
dFa=dFla+dF4a-dF2a;

dFr=dFlr+dF4r-dF2r;

dGla=0;dG2a=ms*Lv*Km*dxa/ (2+Km*dt) ;
dG4a=0;dG4r=0;%dG4r=0.5/R2; (sans pertes a 1'évaporateur)
dGa=dGla+dG2a;dGr=dGlr+dG2r+dG4r;

Ja=[dFadFr;dGadGr];

mat=inv (Ja) ;

Tfin=Tin-F.*mat (1,1)-G.*mat (1,2);
Trfin=Trin-F.*mat(2,1)-G.*mat (2,2);
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