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Résumé

Le présent travail consiste a modéliser les transferts de chaleur et de masse dans un lit fixe lors de la
désorption en considérant le milieu formé de trois phases différentes (phase liquide, une phase
gazeuse et phase solide). Nous avons établit un code de calcul. Ce code nous a permis de déterminer
I’évolution spatio-temporelle de la température et de la teneur en eau dans un adsorbeur plan.
L’effet de la porosité du lit et celle des micropores sur la température moyenne réduite et sur la
teneur en eau moyenne réduite a été également présenté et analysé.

Nomenclature

P Pression Pa Indices
v Vitesse m/s C Condenseur
X Teneur en eau Kg d'eau/kg de zéolithe 0 Référence au chauffage
T  Température K S Solide
Cp Chaleur massique Jkg K g Vapeur d'eau
m  Débit massique Kg/s L Liquide
t Temps ] b Lit
m Micropore
Lettres grecs b Lit
u Viscosité dynamique Pa.s
p Masse volumique Kg/m’ Nombre adimensionnel
A Conductivité W/ mK Re Nombre de Reynolds
AH  Chaleur d'évaporation  J kg Pr Nombre de Prandtl
€ Porosité

1. Introduction:

Le transfert de chaleur est de masse dans les milieux poreux apparait dans plusieurs
applications telle que le séchage, la géothermie, la climatisation etc. Dans le cas d'une machine
frigorifique a adsorption, plusieurs auteurs ont supposés que le systéme est constitué¢ par deux
phases ou la premicre est constituée par le solide et le liquide et la deuxiéme est constitué par la
vapeur [1, 2]. Marletta [3] a supposé que le systéme est formé par trois phases différentes afin
d'étudier le phénomeéne de diffusion dans le lit adsorbant ou il montre que le phénoméne de la
diffusion est négligeable.

Plusieurs méthodes permettant d'obtenir les équations macroscopiques régissant les
transferts de chaleur et de masse [4—8]. La méthode de la prise de moyenne est plus utilisée pour
décrire le systéme macroscopiquement. Les hypotheéses de fermetures permettant d'avoir le modéele
dans sa forme la plus simple sont traitées par Whitaker [9] et par Moyne et al [10]. Pour la
modélisation des transferts de chaleur, deux hypothéses ont été utilisé: I'hypotheése du non-équilibre
thermique local [11-13] et I'hypothése d'équilibre thermique local [2, 3]. Mhimid [1] a montré que
I'hypothése de 1'équilibre thermique local est valable dans le cas d'une machine a adsorption.
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Dans cette étude, nous proposons un modele a trois phases obtenu en intégrant les équations
microscopiques en utilisant la méthode de la prise de moyenne. La résolution du systeme
d’équations différentielles, est effectuée par la méthode du volume fini [14]. Le code de calcul
qu’on a établi et mis au point nous a permis de tracer I'évolution spatio-temporelle de la température
et de la teneur en eau ainsi que 1'évolution temporelle des différentes grandeurs moyennes en
fonction de porosité.

2. Formulation mathématique:

L'adsorbeur considéré dans ce travail, échange de la chaleur a travers trois faces (Fig. 1) a
une température constante. Le milieu considéré est constitué par une phase solide poreuse (zéolithe
13X), une phase liquide (eau) et une phase gazeuse (vapeur d'eau).

Durant cette étude, les transferts de chaleur et de masse sont couplés et supposés
bidimensionnels; les particules solides sont incompressibles; I'hypothése de 1'équilibre thermique
local et la loi de darcy sont supposes valables; les travaux de compression et la dissipation
visqueuse sont supposés négligeables; la vapeur d'eau est supposé un gaz parfait. En se basant sur
ces hypotheéses, les équations macroscopiques obtenues sont :

Equation de conservation de la masse

op, - .
sba—t”ntdiv(pg Vg)z—m (1)
Oup,, vget m sont respectivement, la masse volumique du gaz, la vitesse du gaz, et le

débit massique du liquide désorbé.

Equation de conservation d'énergie
(pC, )., A o Cp. v, gradT= div (xeff grﬁT)ﬂhAHva @)
e at g g p
Avec (F’Cp)eff = (85 ps Cps+&, p, Cp, +¢,p, Cp, ) est la capacité calorifique effective du milieu poreux
ou gg,€, ,€&, sont respectivement les fractions du solide, du liquide et du gaz.
M = (85 Ast+e A +g, A, )est la conductivité thermique effective du lit adsorbant.
En tenant compte de la porosité du lit ¢, (définie comme le rapport du volume du vide par le
volume apparent) et de la porosité des micropores € (définie comme le rapport du volume du vide
dans le grain par le volume d'un grain), nous obtenons:
€, =¢,
es=(1-¢,)(1-¢,)
e =(1-¢,)e,
fL P
€y Py

D'autre part, la teneur massique en eau X est obtenue par : X =

D'ou, on obtient

(Pcp)eﬁ = (l_gb)(l_gm)ps (Cps +XCp, )+ EpPgCPy et 2(1_5b)(1_5m)/15 +(1_5b)5m A+ Epdg

Conservation de la quantité de mouvement (loi de Darcy)

v=—Xgradp 3)
w

3 2
& d,

Avec k la perméabilité du milieu donnée par la relation de Koseny — Carman : K = m
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Figure 1. Schéma du lit adsorbant.

Cinétique d'adsorption
. oX
= (1-g,)(-2, ) p, —— 4)
ot
X est la teneur en eau exprimée par la relation approchée de Dubinin [1]:
2
2 T
X=X, expl— DB [T— - 1] } (5)

Condition initiales et conditions aux limites:

La température, la pression et la teneur en liquide dans I’adsorbeur sont initialement
supposées constantes :

T(0,y,2)=T,, P(0,y,2)=P;, X (0,y.2)=X; (6)

Sur la face (y = 0), la pression est supposée constante car le capteur est li¢ au condenseur :

P(t,0,2)=P, (7.)

oT

Aogr g(ts 0, Z)= ho(T_Tc) (7-b)

Les surfaces (y = L), (z = 0), et (z= H) sont imperméables a la matiére ce qui conduit a écrire :

a—P(t,L,z) =0 ; V,(.L,z)=0 (7.c)

ay

Z—P(t,y,O) 0 V.(y,0)=0 (74)
z

Z—P(t,y,H) 0 ; V(,y,H)=0 (7¢)
z

Les autres surfaces du capteur sont chauffées par un gaz chaud. Nous introduisons un coefficient
d'échange convectifh  sous la forme :

0T

e ——(ty,H)=h (T, -T) (8:a)
0z
_xeff%(t,L,z)z h, (T, —T) (8:b)
oT

Aty 8_(t’ Y, 0) =h, (To _T) (8-C)
z
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A . .
Avec h, =2h_,et h| =0.332 =L pr?? Re]y/z. A, est la conductivité thermique et Pr et Re sont
y

respectivement le nombre de Prandtl et le nombre de Reynolds du fluide.
Nous définissons Les valeurs moyennes réduites de la température et de la teneur en eau comme :

_ 1 LH . 1 LH X
T=—/||Tdydz X =— — |dydz

e frone gl X
3. Résolution numérique:

La résolution du systéme des équations différentielles régissant les transferts de chaleur et
de masse est faite par la méthode des volumes finis [14]. Le maillage utilis¢ est uniforme. Pour la
discrétisation temporelle nous avons utilisé un schéma implicite, le schéma upwind pour les termes
de convection et un schéma centré pour la discrétisation des termes diffusifs.

4, Résultat et discussion:

L’adsorbeur utilisé est un capteur plan de langueur L, de largeur ¢ et de hauteur H. Pendant
la phase d’adsorption, le capteur est connecté a 1’évaporateur ou la pression est de 6 mbar et la
température d’évaporation est de 273 K. Le capteur est refroidi par de ’air froid a température fixe
To. Pendant la phase de désorption, le capteur est connecté au condenseur ou régne une pression de
70 mbar et la température est égale a 313 K. Le capteur est chauffé par un flux d’air chaud a la
température Ty (= 120 °C).

L’adsorbant utilisé est la zéolite 13X sous forme granulaire ayant les caractéristiques thermo
physiques suivantes :
Cps=836Tkg"' K'; As=02Wm'K';dp=2,510"m, g,=0,34; &_=0,32
La phase adsorbée (I’eau) est caractérisée par les constantes thermo physiques suivantes :
Cre=1840Tkg' K'; Ag=0,02Wm' K1;Cp. =4180 Tkg' K" ; A =0.6 Wm' K,
La chaleur de vaporisation de I’eau est AH,4, = 3.10° TK'.

Les valeurs de X, et DB utilisées dans I’équation de DUBININ sont : Xy = 0,269 kg d’eau / kg
de zéolite et DB” = 4.922.

3.1. Description genérale

Les résultats de la simulation numériques ont permis de tracer 1'évolution spatio-temporelle de
la température (figure 2) et de la teneur en eau (figure 3) a différents instants (t =60 s, t=3600 s, t =
7200 s et t = 10800 s).
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Figure 2. Evolution spatio-temporelle Figure 3. Evolution spatio-temporelle
de la température de la teneur en eau.
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Ces figures montrent clairement [’apparition d’un front de désorption qui se déplace a
I’intérieur du milieu et sépare le lit granulaire en deux régions, une région humide et une région
moins humide. Au fur et a mesure que le temps progresse, le front de désorption s’approche de la
sortie. Aprés un certain temps, la majorité de la masse d’eau s’évapore. A la fin de la désorption, la
teneur en eau tend vers sa valeur d’équilibre A cet instant, la plus faible température dans le capteur
dépasse la température seuil de désorption.

3.2. Effets des porosités du lit et des micropores

Les figures 3 et 4 montrent I'évolution temporelle des valeurs moyennes réduites et de la
température et de la teneur en eau pour différentes valeurs de ¢ et €, . Ces figures montrent que la

porosité du lit présente moins d'influence sur les transferts par comparaison a la porosité des
micropores.

Teneur en eanponr g =0.32
Teneur en eanpour ©, =022
Tencur en eanpour £, =042

Tempérame pour £, =032

Teneur en eaupour &, =034
———  Teneuren eanpour £, =0.24
—  Tencuren canpour £, =044
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Figure 5. Effet de la porosité du lit
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Figure 4. Effet de la porosité des micropores

On remarque aussi (tableau 1) qu'une augmentation de € au dela de 0,37, n'as pas d'influence sur la
cinétique de désorption. La cinétique d'adsorption diminue lorsque ¢, diminue. Ceci peut étre
expliqué par le faite qu'en diminuant le volume du liquide, contenu dans les micropores, on diminue
la vitesse d'évaporation (respectivement la condensation).

D'apres la figure 5 et le tableau 2, on remarque que le changement de la porosité du lit influe
l'accélération du phénoméne de sorption. Ceci peut étre expliqué par le changement du volume de la
vapeur entrainant le changement de la vitesse de la vapeur ce qui accélére le phénoméne de
sorption.

Table 1. Ecart absolu entre différentes valeurs de la porosité des micropores et de la porosité des
micropores réelle.

e 0,22 0,27 0,37 0,42
t=6000 s 5,56 % 2,78 % 2,76 % 2,46 %
t=14000 s 3.21% 1,59 % 1,50 % 1,31 %

Table 2. Ecart absolu entre différentes valeurs de la porosité du lit et de la porosité du lit réelle.

€, 0,24 0,29 0,39 0,44
t=6000 s 3,08 % 1,54 % 1,53 % 3,06 %
t=14000 s 1,61 % 0,78 % 0,81 % 1,65 %
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5. Conclusion :

Nous avons établi un code de calcul simulant les transferts de chaleur et de masse durant la
sorption en considérant que le milieu est formé de trois phases dans un adsorbeur plan échangeant
de la chaleur de 3 co6tés. Il ressort de cette étude que:

- les porosités du lit et des micropores ont un effet sur I'accélération de la sorption.
- ’augmentation de la porosité des micropores au dessus de la valeur 0,37 n'as pas d'effet sur la
cinétique de sorption.
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