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INTRODUC ) [N
Depuis le grand choc pétralier de 1973, les programmes de recherche

sur les énergies de substitution ont connu un regain d'intérét,surtout dans

dans le dumaine de 1'énergie solaire.

Plusieurs laboratoires ont ainsi 6té crées pour étudier les possibilités

de stockage de cette ¢nergic ainsi son ubilisation comma produit de substitution.

L Afrigue, co besoin de recourir & l'énergie solaire s'est fait le plus
sentic avee la grande séchéresse et surtout le besoin grandissant en bois de
chauffe des populutions rurales qui pour conséquence immédiate la destruction des

sols aingd que 1'avancée du désert vers le sud.

Co deuxitme facteur a engendré un autre Lype de recherche visant & 1'a-
mélioralion des foyers tant au niveau de la de la structure que de la Forme.
Lrobjectit visé étant de limiter la quantiteé de bols utilisé par kiloyramme
d'aliment cuit ou de diminuer les pertes thormiques.

Plusieurs laboratoires de la sous région travaillent sur ce sujet: CORFR
(Séncyul ) laboratoire de Monsieur GNININVL (Benin) B TER(Burkina-Faso), MCF

(Cote DYvoire ole. ..

ty
Malyre des résoltabs Lras probanls obtenus par certaing loboratoires,

fes pertes thermigues aotour des toyers restent encore Lrés importontes.
Duoplus,en marge de ces problimes o ordre dnergétique,se pose aussi

e problime de To conservation des denrées alimentaires en milieu rural.
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L'objectif du groupe froid de 1'IREN est d'utiliser les pertes thermiques
autour du foyer lors de la cuisson des aliments pour la production de froid.

Ce froid pouvant &tre utilisé pour la conservation des denrées alimentaires

périssables(fruits,légumes et féculents).

Ce froid sera produit & partir d'un systime thermodynamique,sans

partie mécanique,utilisant e couple zéolithe-eau.

Des expériences préliminaires nous ont permis de determiner les tempé-
ratures a différents points du foyer et de déterminer les ceoefficients globaux

d'échange thermicue en vue du dimensionnement du premier protatype.

IT - PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT

Le systeéme de réfrigération par adsorption solide est basé sur la

propriété des zéolithes d'adsorber les vapeurs gazeuses sous certaines con-
ditions physiques {(pression,température).l 'adscrption de la vapeur provogque
1"évaporation du liquide et la chute de température dans 1'évaporateur. Celui-

ci placé dans une enceinte calorifugée constitue ensemble la chambre froide.

l.e cycle décrit est représenté par le schéma ri-aprés {figure 1).

Le matin, lorsque la ménagére commence sa journde, 1'état du systidme est
représenté par le point A, Au cours de la cuisson la température de
1'adsorbant Tz augmente pravoguant une élévation de la pression d'inter-
fuce zéolithe-vapeur d'eau, Lorsque la pression de vapeur d'eau au dessus
de la zéolithe atteint la valeur de la tension de vapeur saturante corres-
pondant & la température du condenseur on ouvre la vanne entre le lit de
zéolithes et le condenmseur: la condensation commence. Le processus e fait
4 pression cunstante et se poursuit jusgu'? ce que la zéolithe atteint la
température maximale TC, fonction de la source de chaleur,de la nature du
capteur et de la guantité de zéolithe.

La quantité d'enu condenuée est recueillie dans un récipient placé sous
le condenseur.

La quantité de combustible diminuant, le flux de chaleur & laguelle est
soumise 1'adsorbant diminue entrainant une baisse de pression au niveasu

de l'interface zéolithe-vopeur d'eau.
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Le liquide cyclé est transféré 3 1'#vaporateur. Le condenseur et le réservoir
sont isolds e 1'adsorbant et de 1'évaporateur.

Un ouvre la vanne qui relie le it de zénlithes et I'évaporateur. La tempé-
rature  dans le it de 7éolithes continue de décroitre Jusqu'a ce que la
pression de vapeur d'equ a dessus de la zéolithe atteigne la pression de
Vipeur saturante correspondant a la température de 1'évaporateur: 1'évapo-
ralion commence  suivie e Iadsorption. Ue processus se fait encore & la
ression constante ot ge paursuit jusqu'a ce que la température de !adsorbant

atledgne la températiyre de fin o 'adsorption 14

LHE = CORDUTIONG §XPLRIMUNTALLS |1 SURES

Iadsorbant utilicé eot lu JLALITHE 13 X de Formule brole
NaBGCATOZ 36 (5102) 106 FZFCHZ0 apparlenent & la famille des SODAE TTES . ] Ve
a z 0
prosnile ding cav it ooy c70n{AY" L 1200 ﬁA)S Déshydratée 3 3500 o

s, b turr la sonlithe 135 0 oo e valiymigue de L4 u/"[*n“ ol e
Masse mndanre e B4 1.

e o 6t d dinposde daneg une couranne camenchée divectement sor e Fayer.
P Poyer vhatbonn e bojs Aque nonsavans stilisé a la forme cirevlaire. 11

coloen bale d'acior ons (Figure 23,

3 3
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Les mesures de températures ont été effectudes aux points 1,2,3 et

8 1'intérieur de la couche de zéolithes ( point 4) ( voir schéma ).Llles cnt
€té rdalisées 3 1'aide de thermocouplies de type T (cuivre - constantan) relids

& l'entrée d'un enregistreur continu 3 12 voies de type POLICOMP 2 modele
universel,

La scurce froide est constitude par 1i'envircnnement ambiant.Nous mesurons done
directement la température différentieile.

4 charge est une cosserole en acier doux contemant un litre d'eau.

Quatre types d'essais ont effectuds:

t Sang i
I Sans zéolithe (=7, -C)
et wans charge
5 I8 o i oy
29) Hans zéolithe (=17, #C)

avee charge
EA Avec zéclithe
et sans charge
n Aver .
40) Aver zéalithe C4Z,aC )
et avee charge

Toutes les manipulations ont été réalindes le matin pour minimiser

Frinfluence de 1g température ambiante sur les mesures. Lo durée de [lexpérience

et de trois heures.

Le feu est allumé 2 1'aide de brindilles de bois see ot 1 'enregis
treur est mis en marche aprés la disparition des flammes.
Dans e cas on une charge est utilisée ,celle-ci st posée sur le fover juste
ares I'allumage du feu.Nous la retirons apres wne heare d'ébul Lition effect fup.,
Le contrale de 1'ébullitoin est réaliseg a4 1'aide d'un thermomdt e & meroure ;

Fevolume de 1'nu restant dans Ta casserole est mesurs aprés refrotdisuenetd .

16 - RCSULTATS 08 TENUS
la figure 3 depne & titre d'exemple 1'évolution (es différentey

températures en Fonct ion du temps I=f(t}



La temoérature monte rapidement dans les premiéres minutes,se - par contre son effet est neotable sur 72,73 et T4.

stubilise et décruit lentement Jusqu'a la température ambiante ( figure 3 },
En effet,lorsque la charge est utilisde,elle Jjoue le réle de

Aprés avoir retiré la casserole du feu,toutes les températures réguleteur de empérature.Celle-ci se faisant par transfert radiatif entre Ja
subissent upge augmentation rapide avant de décroitre 3 nouveauy. paroi intérieure du foyer et la cassercle maintenue & la température constante
Les valeurs maximales des températures T1, 12 , 1% et T4 correspondant de d'ébullition de 1'eau (100YC}.Cet effet régulateur se traduit sur la courbe
début d'équilibre thermigue sont consignédes dans le tableau 1. T =f (t} par un allongement du palier d'dguilibre thermique.

= le lit de zéolithe joue un réle snalogue et complémentaire & celui de la

charge.
‘ *"T‘*""_"“““__”*’“—”“‘ '1 En 1l'absence de charge,la conjugaison des effets radiatifs et con-
(-2,-1) (-7,-0) (-£,-C) {-1,-C)
vectifs provoque la montée de la température 72.la température T3 subit une
e S N I ————
, influence plus faible dans ces conditions.
i) 30 300 a0 300
e T N S R ~ L'analyse des courbes LogT =f{t) montre que le refroidissement est plus
e o) - - S0 - rapide en l'absence de charge et de zéolithe que dans les autres cas.Ceci
s'explique par le fait que dans ces conditions la surface d'échange thermique
e I s ST R N avec le milisu extérieur est augmentéc.
R 80 6l 6:4) B4
Leffet reégulateur de la charge et de la <céolithe est beaucoup plus perceplible
o i el e R SN S a partir de ees courbes (figyres 4, Set 63,
ra (o) -- - 110 Lug
B e O B S b VI - DETCRMINATION DES COEFFICIENTS [D'ECHANGE THFRMIGUE
Tableau © o femperatures Jo debut drequi libre thermigue pour Lo quatre
Eyprss o enmsanis,. Les coefficients d'échange thermique ont été caleulés sur ia

partiec descendante de la courbe représentée par la figure 3.Nous 1'avons

preéférde & 1a phase de montée & cause

Voo ANAL Y 4 SHLTAT 5 i
ANALYSE DG R AT - des flammes non encore éteintes;

. ) - de la prise non homegéne du feu & 1'intérieur de la couche

L oressort e cenorenul oty [S1OTS

S la bt 1ot de charbon;
Lo charge nta aucun ef et g b température T1ce gui est normal vue la ’

- - de L'humidité des parois du foyer et de la causerolbe:

posiiton deo tonde g pot |,

- ete ..

qui sont difficilement contrélables et indvitables su vours de cette phaoe.
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VI-1 BlLAN [HERMIQUE

convectian

é:::::::: Q

tadiation

T1

Enoapelant 1y quantité de chaleur regu i milieo du oréservoar
de zéolithe . L s
eoeloon wppusant que g température est iforme en tout point

le long de 1o parar dy foyer, nous pouvens gorire:

Fi-1z
CRE e Chel/itz sy (12-13) i)
(h + /K23y (12-13). Ti-13 = helr5-1,) (23
13

Uy i_J—JZ_ R I I T ¢ IR i

i)z iy
B RCE AN

Mg s voer e iont glntial d'échange entre [og points 2 et

b voettieient globeyl drEehange entre e foyer et 1o
milieu anbhignt

i olempdeat e ambinnte

Wij: resisbaniee thermigue ent re les pointa | et J

P B R
]k Soteaipdrataroe oy pownl k {k:1,3)
To 5 Tempdrature aebinnte

e peeas by o (e [oH2 s
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VI - 2 MODELE ET RESULTATS

Nous supposons que les coefficients globaux d'échange varient
trés faiblement avec la température.On les prendra danc constants dans le

domaine de tempédrature ol nous travaillons.

Dans ces conditions,les courbes o'équations respectives :

-{T1-T2)/R12 = F{ 72-13) et

- (T1-T2)/R1Z2 (T1-T3)/RL% = F(T3-TQ)
déduites des équalions de bilan (1) et (3) sont des droites de pente hg et

he respectivement et d'ordonnge & 1'origine -0 { figures 7 & 14 3,

Les valeurs moyennes de ces coefficients et de la quanltite de

chaleur O obtenues graphiquement pour les différenls essais sont rassemb | ées

dang le tableau 1.

I Gz, ower ] s T
; 2, B8 9
vy W/m C 14 20
2 n s ,
he W/m™ ¢ 7 8 9 } 0,5
Q wW/m? -4 74 ( 150 190
Tableau 11 : valeurs moyennes des coefficients globanx

d'échange ot de ja quantité de chaleur § pour

les différents typrs dl'lessois.

L'anutyse des resultats montre que les valeurs de hg,he et 0

sont comparables deux i deux selon que 1'on travaille en prasence de zénlithe
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ou nan, avec ou sans charge.l'effet de la zéalithe est ici prépondérant

par rapport A celui de la charge.
Les valeurs obtenves restent cependant tres inférieures & celles rencontrées
dans la littérature (1) .

En effel ,ISMAIL (1) propose pour hg une valeur de 35 W/ m2 RIS

Cependant la non uniformité des condilions apgratoires ne permet pas une
comparalson systematique de nos diffapents résultats. Quatre raisons esgenticl-

tes somblent expliquer ces résullaty

- ouverture du it de zéolithe 4 1'air giti favorise la dissipation
de lu chaleur transmise a )'air par convectiong

- absence de ponts thermigues qui auraient augmenté la surface de
transtert de chaleur i travers le 1it de zéolithe ;

- facteur différpng d'inhomogénéite et de porosité du 1it de réulithe;

- dimension trop réduite dy systome foyer - réservoir de séolithe

fes fortes valeurs de hd abtenues pour les essais sans séolithe
Par rapport aux esgais avee céulithe gont en accord avec les ré-
sultats publides dans lee trovaux ci-dessun oités,

Fnoefltet, il semble qulen priésence de séolithe le transfert de
chaleuar duy point 2 ao polint 3 ge fFail presqu'exclusivement par
conduction alors qu'en L'absence de scolithe  les trois modes
principaux de lransferl (uunduvt;un.cunvect1on,radiut10n) co-
xiatent .

Poatin Ta quantite de chaleur 4 présente une purticolarité pour ley
cisoals effectués oo 1 'absence de sénlithe et de charge,

Eooeffet, pour ceg types d'essais, ) o une valeur négulive. Ce yui
Praduat Le Fait que dang cve cas,la chaleur s'ecoute de la parai
du foyer vers 1e centre de celuioci. La conduction 4 travers la
PFarol est prépondérante vig 4 Vit oy pfboety conjugués de la con-
veclion et du rayonnement .

L' infloence de tu zéolithe ot de chuarge sur 0 esl beadcoop plos

io/

complexe & définir et necessite pour ce famire des expériences

complémentaires.

VII - CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons pu également apprécié 1'influence des différentes conditions
expérimentales sur 1'dvolution de la température aux différents points de
mesure choisis pour les expériences,en particulier le réle régulatenr jooe
par la charge et le lit de zéolithes, Cet effet régulateur a pour cunséquence
immédiate 1'allongement de }a durée de refroidissement ,paramétre tres impor-
tant pour la réalisation du systeme de réfrigération thermique que nous
étudions.

En effet, la production de froid doit se faire de facon intermittente apres
chague cuissan. Ceci a 1'avantage d'assurer une production de froid presgue
centinue permettant ainsi une bonne conservatien des aliments,

Cette possibilité offerte par la source d'énergie thermique que constitue

le foyer est un argument de poids en faveur de notre systéme vis & vis du
systéme comprenant un capteur solaire dont le fonctionnement est assujeti

aux aléas climatiques et & la seule intermittence Jjour-nuit,

De ve fait la durde de refroidissement doit Btre suffisamment court de fagon
a permettre le dérculement complet du cycle dans 1'intervalle de temps sé-
parant deux culssens consécutives (environ 300mn ). I1 serait donc interescant
de prévoir une circulation d'eau & 1'intérieur du lit de zéclithes pour
abaisser de manidre significative ce temps. Cette eau peut &tre uvtilisée pour
les bescins dommestinues de la famille, .Cl'est donc une voie de réducticn dg la
consommation familiale en combustible.

Nous avons aussi obsorvé que la température b 1'intérieur cu 1it de seéolithes
reste connstante. Ce résultst est en accord avec ceux abtenus par TSMAIL(])
Cependant. des points de prise de température seront prévus sur le premier

Pratotype pour vérifier ce résultat,

L'analyse de la figure ! décrivant le cycle thermodynamique
théorique montre que de réfrigération par adsorption solide est entivrement

définie par la dennée de deux paramétres:
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adusorbat (2 )5 ,4 )

miner graphiquement la quantité dleau cycléde ce qui permet de dimensionner

1/

- la température de 1'évaporateur ( Tev ),

- et la température de fin de désorption ( Tg ) ,
lors que 1'ont connait un réseau o’ isostéres du couple adsorbant-

Ln effet,le cycle étant défini, nous pouvons déter-

Vensemble des éléments dg Systome,

a délermination dog coefficients  globaux d'échange, quoi-

qu'approximat jve yNous dunne une idide de 1 'ordre de grandeur de ceux-oi.

INMALL, T,

BUBTNTA 8.

POLANY [ H,

EUATL T,
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EXPERIMENTALES

Dimension du fayer

Réservoir de Zéolithe
Quantité de 7éolithe
Poids du foyer et de ses accessoires

Riz =

R13 =

RZ3

4,442 W/ °C

7,432 W/oC

4,432 W/ °C

D= 210 mm ; H = 250mm

Di = 212 mm ; De = 305 mm ; H =

1962,3 g

: 2885,6 g

Surface extérieur du systame foyer-réservoir de zéolithe

Surface intérieure du foyer : G,0092 m2

Quantité de charbon par expérience : 100 g

Conductivité thermique de la t&le d'acier :

46 W/ m °C

70 mm

: 0,112 m

2
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