
République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche 

Scientifique 

Université Hassiba Benbouali de Chlef 

Faculté de Technologie 

Département de Génie Mécanique 

Mémoire de Magister 

Spécialité : Energies Renouvelables 

Présenté par : 

M. DERKAOUI  Mawloud 

Thème : 

 

Soutenu le    27/ 09/2012 devant le jury composé de : 

Président :   Mr Ahmed BETTAHAR Professeur, (U.H.B.Chlef) 

Encadreur :  Mr Mustapha DOUANI Maître de conférence, (U.H.B.Chlef) 

Examinateurs :  Mr Larbi LOUKARFI Professeur, (U.H.B.Chlef) 

 Mr Mustapha. HATTI Maître de recherche, (U.D.E.S.Bou-Ismail) 

 Melle S. KOUADRI MOSTEFAI Maître de conférence, (U.H.B.Chlef) 

Année Universitaire 2011-2012 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir 

agro-alimentaire à une machine thermique 

fonctionnant à l’énergie solaire 



 

 

 

 

Résumé : Le séchage de produits agroalimentaires est un procédé où la consommation de 

l’énergie est particulièrement importante. En vue de réduire le coût de la facture énergétique de 

l’opération, l’analyse des différents procédés et de diverses sources doivent impliquer le calcul 
de sa rentabilité énergétique et l’étude de son impact sur l’environnement. Fortement ensoleillée , 
l’Algérie  doit opter pour le recours à l’énergie solaire comme alternative. Dans ce travail, nous 
proposons une installation complexe composée d’une pompe à chaleur à absorption couplée à un 
séchoir agroalimentaire. En vue de valoriser les produits locaux, nous sommes concentrés sur 
l’exploitation de la menthe. La régénération du solvant est assurée par voie solaire. La 
modélisation et la simulation numérique du fonctionnement de l’installation (SAHPD) ont été 
abordées en utilisant une approche modulaire, basée sur le concept de bilans de matière et de 

chaleur. Le choix et l’acquisition des propriétés thermodynamiques du mélange binaire eau-
triéthylène glycol ont été entrepris par l’étude comparative de l’équilibre liquide-vapeur des 
solvants potentiels. Pour l’analyse de la performance énergétique, nous avons introduit le 
concept du Coefficient de performance (COP). Les résultats de simulation ont mis en évidence 
l’intérêt énergétique de l’installation fonctionnant en régime stationnaire compte tenu des 
valeurs de COP obtenues. En effet, pour des températures ambiantes Ta∈[15,35°C]et des 

intensités d’ensoleillement Ig∈[600,900 W/m2], des valeurs de COP de l’ordre de 1,60 laissent 

augurer un gain énergétique de 40% avec un rendement du capteur avoisinant 60%. L’influence 
des variables opératoires Tg, Tc, G, ms, Ig, etc, sur la performance de l’installation et les 
dimensions géométriques du capteur solaire a été amplement discutée. 

Mots clés : Pompe à chaleur à absorption, capteur solaire, modélisation, simulation, rendement 
du capteur, COP. 

Abstract: The drying of agro alimentary products is a process where energy consumption is 

particularly important. In order to reduce the cost of the energy bill of the operation, analysis of 
different process and sources must involve the calculation of its energy efficiency and the study of 
its impact on the environment. Very sunny and with this reagard, it provides for the use of solar 
energy as an alternative in Algeria. In this paper, we propose a complex system composed of an 
absorption heat pump coupled with an agro alimentary dryer. To add value to local products, we 
are focused on the exploitation of mint Solvent regeneration is provided by solar way. Modeling 
and simulation of system operation (SAHPD) have been discussed by using a modular approach 

based on the concept of material and heat balances. The selection and acquisition of 
thermodynamic properties of the binary mixture water-triethylene glycol were undertaken by the 
study of liquid-vapor equilibrium potential solvents. For the analysis of energy performance, we 
introduced the concept of coefficient of performance (COP). On the basis of a program written in 
FORTRAN, simulation results have shown that energy interest system works in steady regime in 
view of values of COP obtained. In fact, for ambient temperatures Ta ∈ [15, 35°C] and intensities 

of sunlight Ig ∈ [600, 900 W/m2], COP values of the order of 1,60 portend an energy gain of 40% 

with a yield of collector around 60%. The influence of operating variables Tg, Tc, G, Ig, ms, etc, 
on the performance of the installation and the geometrical dimensions of the solar collector has 
been widely discussed. 

Keywords: absorption heat pump, solar collector, modeling, simulation, collector efficiency, COP. 

 

  

 



 

 

 

 

 

يٍ اخم خفض تكهفخ فبتىسح انطبقخ فً هزِ انؼًهٍخ، . إٌ تدفٍف انًُتدبد انغزائٍخ هى ػًهٍخ يستههكخ خذا نهطبقخ: ملخص
. ٌدت تحهٍم يختهف ػًهٍبد ويصبدس طبقخ انتدفٍف و رنك ػجش حسبة سثحهب انطبقىي ودساسخ تأثٍشاتهب ػهى انجٍئخ

َقتشذ َظبيب يؼقذا ٌتأنف يٍ يضخخ حشاسٌخ ’ فً هزا انجحث. ٌُجغً نهدضائش اختٍبس انطبقخ انشًسٍخ كجذٌم’ يشًسخ ثقىح
ثحٍث اٌ تدذٌذ انًزٌت  ٌتى . يٍ اخم تثًٍٍ انًُتدبد انًحهٍخ، اختشَب تدفٍف يبدح انُؼُبع.  تدفٍف انغزاءصىنخ ثدهبصيى

ثبستخذاو ًَىرج سٌبضً، استُبدا إنى  (SAHPD ) تُبونُب انًُزخخ وانًحبكبح انؼذدٌخ نهزا انُظبو. ثىاسطخ انطبقخ انشًسٍخ
يبء  ثؼذ دساسخ يقبسَخ - اختشَب ودسسُب انخصبئص انحشاسٌخ نهخهٍظ انثُبئً ثلاثً غهٍكىل. يجبدئ اَحفبظ انكتهخ وانحشاسح

ثحٍث . (COP)نذساسخ انكفبءح انطبقىٌخ، أدخهُب يفهىو يؼبيم انكفبءح . ثخبس نًختهف انًزٌجبد انًحتًهخ- نهتىاصٌ سبئم
فً انىاقغ،  ثبنُسجخ .  انفبئذح انطبقىٌخ نهزا انُظبو َظشا نقٍى يؼبيم انكفبءح انتً تى انحصىل ػهٍهب,أظهشد َتبئح انًحبكبح

 و 1،60، قذسد قٍى يؼبيم انكفبءح َحى [2و/و600،900 ]∋وشذح ضىء انشًس  [و°15،35 ]∋نذسخبد حشاسح انًحٍظ 
تى دساسخ تأثٍش انًتغٍشاد انؼًهٍخ . %60 يغ تحقٍق يشدود نهًدًغ انشًسً  حىانً % 40ة  تًثم  كسجب نهطبقخ ٌقذس انتً

 .................................................................. و الأثؼبد انهُذسٍخ نًدًغ انطبقخ انشًسٍخ ػهى أداء انُظبو

. يؼبيم انكفبءح، انًحبكبح، يشدود انًدًغ،انًضخخ انحشاسٌخ، يدًغ شًسً، انًُزخخ:  الكلمات الرئيسية  
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VN  Nombre des variables inconnues [-] 

C Nombre de constituants  [-] 

  Rendement instantané du capteur solaire  [-] 

0  Rendement optique du capteur solaire [-] 



 Liste des symboles 

 

 

  Coefficient de Joule-Thomson [-] 

P Pression Pa 

  Coefficient d’activité [-] 

ms Débit massique de la menthe verte [kg/s] 

G Débit d’air sec [moles/s] 

L Débit de solvant (TEG) [moles/s] 

Y Humidité de l’air [moles eau/moles air] 

X Rapport molaire [moles eau/moles TEG] 

Xi Teneur en eau du matériau humide [kg d’eau/kg ms] 

(%ms) 

y Titre molaire de l’eau dans la phase liquide [-] 

x Titre molaire de l’eau dans la phase vapeur [-] 

Qab Puissance échangée à l’absorbeur [W] 

Qg Puissance échangée au générateur [W] 

Qc Puissance échangée au condenseur [W] 

Qa Flux absorbé par le capteur solaire [W] 

Qu Flux thermique reçu par le fluide caloporteur [W] 

Qp Flux thermique perdu du capteur solaire [W] 

Qs Flux thermique stocké dans les éléments du capteur [W] 

hr(c, v) Coefficient de pertes par rayonnement entre le vitrage et 

le ciel 

[W/m
2
K] 

hr(ab, v) Coefficient de pertes par rayonnement entre l’absorbeur 

le vitrage 

[W/m
2
K] 

hc(v, a) Coefficient de pertes par convection entre la vitre et le 

milieu ambiant 

[W/m
2
K] 

hc(ab, v) Coefficient de pertes par convection entre l’absorbeur et 

la vitre 

[W/m
2
K] 

F Rendement de l’ailette [-] 

F’ Efficacité de la plaque absorbante [-] 

Fr Facteur de conductance de l’absorbeur [-] 

Vv Vitesse du vent  [m/s] 

eair Epaisseur de la lame d’air [m] 



 Liste des symboles 

 

 

v Viscosité cinématique [m/s
2
] 

i  Conductivité thermique de l’isolant [W/mK]  

Qst Chaleur isostérique de désorption [kJ/kg ms] 

T Température  [°C] 

Al Surface latérale [m
2
] 

R Constante de gaz parfaits [J/mol K] 

aw Activité de l’eau dans le produit [-] 

Wp Puissance mécanique de la pompe de circulation [W] 

Effex Efficacité de l’échangeur  [-] 

K Coefficient d’équilibre [-] 

satP  Pression de saturation  Pa 

c  Coefficient de transmission de la couverture transparente [-] 

p  Coefficient d’absorption de la paroi [-] 

a  Emissivité [-] 

n Nombre de tubes [-] 

W Distance entre les tubes dans la plaque absorbante [m] 

L Longueur de la plaque absorbante [m] 

fCp  Chaleur massique de fluide caloporteur [J/kg.K] 

Lserp Longueur du serpentin [m] 

sCp  Chaleur spécifique du solide à l’état de siccité [J/kg.K] 
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v   vitrage 

c   ciel 

a   ambiance 

ab  absorbeur  

e   entrée 

s   sortie 

i   isolant 

p  perdu 

av  avant 

ar  arrière 

lat  latérale 

f  fluide 

ref  référence 

eff  effectif 

est  estimée  

pext  paroi extérieure 

pint  paroi intérieure 

g  générateur 

ev  évaporateur 

PACA  pompe à chaleur à absorption 

PACMV pompe à chaleur à compression mécanique de vapeur 
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Introduction générale : 

L’utilisation de produits agroalimentaires à la longueur de l’année nécessite leur 

conditionnement tout en préservant leurs qualités gustatives, médicinales, etc. Pour ce faire, 

les procédés de congélation, de lyophilisation et de séchage ont fait déjà leurs preuves et leurs 

applications ont été développées dans les industries agroalimentaire et pharmaceutique. Quel  

que soit le procédé retenu, le coût de la facture énergétique demeure l’obstacle majeur à la  

diversification  de ses applications et son intensification. Sans nul doute, le séchage est un 

procédé largement exploité en recourant à différentes techniques, parmi lesquelles on note : 

 Séchage par compression mécanique (centrifugation, essorage, etc.) ; 

 Séchage par échange thermique. 

Pour la plupart des produits agroalimentaires, on recourt à cette seconde voie où l’apport 

d’énergie est effectué à travers un gaz vecteur (air). Pour le chauffage de l’air jusqu’à un 

certain niveau thermique, l’intégration de pompe à chaleur à compression a connu une forte 

expansion vue la valeur élevée de leur COP. De telles machines thermiques fonctionnent en 

système semi-ouvert sur l’air chaud et humide issu du séchoir. Toutefois, pour des 

fonctionnements à charge variable ou pour des récupérations d’énergie sur les gaz humides, 

caractérisés par des points de rosée relativement bas, la machine à absorption semble être 

mieux appropriée. 

De par son fonctionnement, la régénération de la solution absorbante est conditionnée par 

un appoint d’énergie souvent d’origine électrique ou fossile dont les conséquences néfastes 

sur l’environnement ont été largement discutées à travers les études menées dans les 

laboratoires d’énergétiques. Face à la consommation croissante de cette source d’énergie et en 

vue de réduire, autant que possible, la facture énergétique du procédé de séchage, le couplage 

de ces machines thermiques à une source d’énergie renouvelable telle que l’énergie solaire 

pourrait présenter de nombreux avantages sur le plan énergétique et écologique. Si l’énergie 

solaire ne pose pas de problèmes de risque d’épuisement, il parait qu’elle est disponible en 

quantité illimitée ce qui incite à la considérer à l’avenir comme un atout très intéressant pour 

répondre aux objectifs fixés en matière de contribution à la préservation de l’environnement 

par la réduction des rejets de gaz à effet de serre. 

C’est dans cette optique que s’inscrit ce travail où nous analyserons la performance 

énergétique du procédé de séchage constitué d’une pompe à chaleur à absorption avec un 
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séchoir intégré. Il y a lieu de mentionner que l’énergie nécessaire à la régénération est 

d’origine solaire. Il en découle que l’installation est relativement très complexe compte tenu 

des interactions de courant de matière et chaleur qui y circulent. En vue de traiter un sujet 

d’actualités scientifiques, nous limiterons cette étude à l’analyse de séchage à celui des 

feuilles de la menthe verte. 

 Le présent travail est scindé en plusieurs parties : 

Ainsi, dans le premier chapitre, nous traiterons les différents problèmes liés à la 

consommation d’énergie dans l’opération de séchage et nous discuterons l’intérêt croissant 

dans le sens de la diversification de sources d’énergies par le recours à la valorisation de rejets 

thermiques des installations pétrochimiques. Toutefois, et pour des raisons purement 

écologiques, l’exploitation des machines thermiques (Pompe à chaleur à compression, 

Pompes à chaleurs à absorption, pompes à chaleurs à adsorption, etc.) sera amplement 

analysée par suite de l’introduction du concept de coefficient de performance (COP). 

Etant un procédé particulièrement attrayant, la description de la pompe à chaleur à 

absorption avec séchoir intégré sera abordée dans le second chapitre. On se limitera à la 

définition de ses éléments constitutifs et de leur agencement pour répondre à l’objectif de 

l’opération de séchage. Pour juger de la faisabilité énergétique d’un tel procédé, on se basera 

sur la comparaison des coefficients de performance (COP) et des critères de stockage exigés 

de produits après séchage. Le mode de couplage du capteur solaire au procédé et le 

fonctionnement au régime permanent seront également analysés. 

Dans le chapitre III et pour le fonctionnement de la pompe à chaleur à absorption, le choix 

du système binaire eau-absorbant sera entrepris sur la base de l’étude de l’équilibre liquide 

vapeur des principaux absorbants, à pression atmosphérique. Outre cet aspect physico-

chimique, l’acquisition des propriétés thermodynamiques nous permettra d’accéder à 

l’analyse de la performance de l’installation. 

Après avoir retenu la structure de l’installation et en vue de tirer des enseignements 

relatifs à sa performance en fonction des variables opératoires, nous avons procédé à la 

modélisation des différents éléments en recourant au concept de boîte noire tout en appliquant 

les principes de conservation de matière et d’énergie. La complexité du modèle ainsi établi, 

souvent liée à la non linéarité des équations de transfert, sera allégée en émettant certaines 

hypothèses de nature à simplifier le traitement numérique de cette étude. 
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Le cinquième chapitre porte sur l’identification des variables opératoires, par le calcul 

de degrés de liberté de l’installation. L’algorithme et l’organigramme correspondant seront 

présentés pour la simulation du fonctionnement de la pompe à chaleur à absorption couplée à 

un séchoir intégré fonctionnant à l’énergie solaire. Sur la base des paramètres retenus et des 

résultats, on analysera l’influence des différentes variables opératoires aussi bien sur la 

performance énergétique de l’installation que sur la surface du capteur solaire. 

L’ensemble des résultats sera couronné par une conclusion reflétant l’opportunité de 

l’utilisation de la voie solaire dans les procédés du séchage des produits agroalimentaires 

comme alternative pour la contribution à la préservation de l’environnement. Certaines 

suggestions ayant trait à l‘étude technico-économique corroborerait l’intérêt de l’exploitation 

de l’installation présentée dans cette étude.  
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1 Caractéristiques thermo physiques de matériaux métalliques pouvant constituer la 

plaque absorbante des capteurs solaires [48] 

Métal 

Conductivité 

thermique 

 

Chaleur 

massique 

CP     

Masse 

Volumique 

    

Diffusivité  

a 

 

W/m.k J/kg.K Kg/m
3
 10

-6
 m²/s 

Cuivre 384 398 8900 1089 

Acier 

inoxydable 14 460 7800 4 

Aluminium 204 879 2700 86 

 

2 Propriétés thermiques de quelques matériaux pouvant servir d’isolant [48]  

Matériau  

Conductivité 

thermique  

λ  

Masse   

volumique  

ρ  

chaleur  

massique  

Cp  

Diffusivité  
a 

W/m.K kg/m
3
 J/kg.K 10

-7
 m²/s 

Air (à 20°C) 0,025 1,2 1003 208 

Mousse de polyuréthane 0,029 30 1600 6,0 

Laine de verre 0,036 40 840 10,7 

Polystyrène expansé 0,040 20 1500 13,3 

Laine de roche 0,040 40 840 11,9 
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3 Propriétés physiques de l’air sec en fonction de la température à la pression 

atmosphérique [41] : 

T ρ Cp    210  ν.10
6
 Β.103

 Pr 

(°c) (Kg.m
-3

) (KJ. Kg
-1

.K-
1
) (W.m

-1
.K

-1
) Pa.S m

2
.S

-1
 K

-1
  

0 

20 

40 

60 

80 

100 

1.2928 

1.2045 

1.1267 

1.0595 

0.9998 

0.9458 

1.005 

1.005 

1.005 

1.009 

1.009 

1.009 

0.0243 

0.0257 

0.0271 

0.0285 

0.0299 

0.0314 

17.20 

18.19 

19.12 

30.03 

20.93 

21.81 

13.30 

15.11 

16.97 

18.90 

20.94 

23.06 

3.67 

3.43 

3.20 

3.00 

2.83 

2.68 

0.715 

0.713 

0.711 

0.709 

0.708 

0.703 

 

4 Propriétés physiques du fluide caloporteur (Propylène-glycol en solution aqueuse) [38] 

Concentration : 80% en poids. 

Point d’ébullition : 119°C 

T ρ   Cp 
310  

(°C) (kg.m
-3

) (W.m
-1

.K
-1

) (kJ. kg
-1

.K-
1
) Pa.S 
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0.288 
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0.278 

0.273 

0.268 
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0.253 

0.248 

0.243 

0.237 

0.232 

0.227 

0.222 

2.68 

2.70 

2.72 

2.76 

2.81 

2.86 

2.91 

2.96 

3.03 

3.08 

3.14 

3.20 

3.25 

3.33 

3.39 

3.45 

3.51 
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5 Acquisition de propriétés physiques de l’eau 

Calcul de la chaleur latente de vaporisation [54] 

La chaleur latente de vaporisation est reliée à la température par la relation de Watson 

qui s’écrit : 

38,0

0r

r0T

v

T

v
T1

T1
LL 














 

Tr0 : température réduite dans les conditions de référence 

Tr :est la température réduite 

Néanmoins, les données récentes ont été corrélées par l’équation suivante en 

s’inspirant de l’équation de Watson. Elle s’exprime par la relation suivante : 

5A

r1v )T1(AL   

2

r4r325 TATAAA  , où les valeurs de 5)i(1 Ai  relatives à l’eau sont :  

25795,0A

212,0A

3199,0A

10.2053,5A

4

3

2

7

1









 

Calcul de la tension de vapeur 

Les modèles thermodynamiques relatifs au calcul de la tension de vapeur sont basés 

essentiellement sur l’équation d’Antoine. En effet, les données relatives à l’eau ont été traitées 

numériquement en proposant l’équation suivante : [54] 

)T(BLnTB
T

B
BLnP 5B

sat4sat3

sat

2
1sat   

Avec : 

649,73B1   

2,7258B2   

3037,7B3   

6

4 10.1653,4B   

2B5   
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Calcul de la densité 

La densité de la phase vapeur peut être estimée par l’équation d’interpolation suivante : [52] 

    )TCexp(C 21v    

La densité du liquide saturé est déterminée par l’équation suivante :   

43l CTC   

Avec : 

9713,0C1   

2,1327C2   

0001,0C3   

0239,0C4   

Calcul de la viscosité 

La viscosité dynamique du liquide saturé est donnée par la formule suivante : [52] 

    453,15T393,15     )TCexp(C 65   

Pour l’intervalle de température  363,15T308,15   

 363,15T308,15     )TCexp(C 87   

Pour le cas de l’eau, nous avons : 

0031,0C5    

0067,0C6   

5

7 10.6C   

0146,0C8   

Calcul de la conductivité thermique 

La conductivité thermique d’un liquide varie en fonction de la température suivant la 

loi de Horroks et Mchaughlin. Les données de la conductivité thermique peuvent être 

corrélées par l’équation suivante : [52] 

 453,15T393,15     E)T(LnE 21   

 363,15T308,15     E)T(LnE 43   

Avec : 

1331,0E1  , 4934,1E2  , 3273,0E3  , 2524,1E4   
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Introduction  

On prévoit que la consommation mondiale d’énergie devrait croître de plus de 50 % 

dans un quart de siècle par rapport à son niveau actuel. Pour répondre à ces nouveaux besoins, 

les combustibles fossiles (pétrole, charbon et gaz), qui représentent actuellement 85 % de la 

consommation mondiale d’énergie, continueront à se tailler la part du lion puisque leur part 

serait minimalement de 80 %. Les réserves de pétrole dans le monde sont encore suffisantes 

pour satisfaire la demande prévue pour les trois prochaines décennies, mais la baisse peut 

devenir préoccupante après 2030. Selon toute vraisemblance, la consommation de charbon 

doublera à l’horizon 2030, et ce, à condition que l’humanité accepte de payer le prix : un 

risque de dommage irréversible à l’environnement plus élevé que raisonnablement admissible 

est engagé [1]. 

Ainsi, dans la chaîne de fabrication qui conduit de la matière première au produit fini, 

apparaît souvent au moins une étape de séchage. Cette vieille opération de stabilisation des 

produits aux propriétés physiques souvent fort complexes représente une consommation 

énergétique très importante, tant disque l’énergie utilisée dans le procédé de séchage est 

souvent d’origine fossile [2]. 

Quant aux énergies renouvelables (éolien, solaire, géothermique.etc.), l’impact réel 

des immenses progrès réalisés demeure modeste, de sorte que ces énergies ne pourront 

notablement se substituer aux énergies fossiles avant 2030 [3]. 

I.1 Problèmes de l’accroissement des besoins en énergie 

La consommation mondiale d’énergie primaire a franchi la barre symbolique des 11 

milliards de tonnes équivalent pétrole (Gtep) depuis le début de ce millénaire pour s’établir à 

12,3 Gtep en 2008 selon la base de données de l’Agence internationale de l’énergie (AIE). 

En 2006, la production mondiale d’énergie primaire a enregistré une croissance annuelle 

de 2,4%, contre un record de 4,3% en 2004 [4]. La figure (I.1) illustre l’évolution de la 

production d’énergie primaire sur une période de 60 ans (1970 à 2030) où il apparaît 

clairement que cette production a doublé au cours des trois dernières décennies [1]. 
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Figure I.1 : Demande mondiale d’énergie [1]. 

Les résultats montrent sans aucune ambiguïté, que les combustibles fossiles sont, en 

dépit de la mauvaise image de marque qui leur est souvent associée, d’une importance 

fondamentale pour nos économies. Si les politiques en vigueur se poursuivent, cette 

dépendance ne pourra que s’accroître. 

Au rythme actuel de consommation de l’ordre de 85 Mb/j, le pétrole permet une marge 

d’exploitation de l’ordre de 40 ans alors qu’elle est de 70 ans pour le gaz naturel [3]. 

De telles données nous incitent à considérer leur épuisement au terme de la cinquième 

décennie du siècle et même s’il est difficile d’évaluer objectivement l’ampleur des ressources 

ultimes disponibles. 

I.2 Problèmes liés à la surconsommation d’énergie fossile 

À partir des années 80, le phénomène des changements climatiques, fortement 

médiatisé, a fait l’objet de nombreuses polémiques. Les émissions récentes (depuis un siècle 

et demi) et en quantité croissante de gaz à effet de serre entraînent un forçage radiatif qui se 

traduit par une élévation de température de la terre. Les modèles prévoient  que cette élévation 

pourrait atteindre 5 à 6 °C environ en 2100 (Figure I.2). Ainsi, le réchauffement a déjà 

provoqué des perturbations climatiques ayant des répercussions gravissimes (désertification 

de nombreux continents, élévation du niveau de la mer, ce qui engloutirait de nombreuses 

régions côtières, …etc.) [5]. 

Btu (10
16

) 
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Figure I.2 : Modification de la température de la surface de la terre observée jusqu’en 1990 

et prédite à partir de différents modèles jusqu’en 2100. D’après le GIEC [5]. 

 

À l’inverse, les énergies renouvelables produisent peu d’émissions polluantes,  

responsables du réchauffement de la planète et du dérèglement climatique. Face à cette 

situation, le développement durable nous impose la nécessité de recourir aux énergies 

renouvelables et à la valorisation de toute sorte d’énergie gratuite (incinération, rejets 

thermiques des installations, énergie solaire, etc.) 

I.3 Analyse énergétique du séchage 

Les opérations de séchage représentent une consommation énergétique très importante 

[6]. Cette consommation est très considérable et il y a lieu de trouver les moyens d'optimiser 

les procédés de séchage, dans une démarche aussi bien économique qu’écologique. 

Par séchage thermique il faut, dans le meilleur des cas, 2.3 MJ pour évaporer un 

kilogramme d’eau (chaleur latente de vaporisation) [7]. En réalité, selon le séchoir, le type de 

produit, la phase de séchage (liaisons solvant/matériau, environnement séchant), on peut aller 

jusqu’à trois fois le chiffre précédent. 

Le secteur industriel consacre 50 % de sa consommation d’énergie pour le séchage 

dans le secteur agro-alimentaire. (Laiterie, sucrerie et travail du grain). Il est important de 

noter qu’une consommation de 10.000 tonnes de fuel par an n’a rien d’exceptionnel pour une 

laiterie importante [web1]. 
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Dans ce secteur, de nombreux travaux ont été menés pour optimiser l’opération du 

séchage. Avec objectifs, la rationalisation de la consommation de l’énergie et sauvegarde de 

la qualité du produit séché [8]. 

Ceci est illustré dans le tableau suivant qui reprend la consommation globale de 

différents types de sécheurs, rapportée à la masse d'eau évaporée. 

Tableau I.1 : Consommation moyenne des sécheurs rapportée à la masse d'eau évaporée [6]. 

Type de sécheur 
Consommation en énergie 

(kJ/kg d’eau évaporée) 

Atomiseur 5000 

Sécheur à tambour (rotatif) 5000 

Sécheur tunnel 4000 

On constate que la consommation moyenne atteint plus du double de la chaleur de 

vaporisation de l'eau libre. Par conséquent, le degré de siccité à atteindre est un facteur 

important pour éviter des dépenses financières et énergétiques inutiles. En toute rigueur, les 

conditions de transport ou/et de conservation permettent d’estimer le degré de siccité désiré. 

I.4 Séchage dans les industries agro-alimentaires 

Dans un produit humide, l’eau intervient dans un très grand nombre de phénomène 

d’altération, modifications biochimiques ou biophysiques, réactions enzymatiques ou encore 

processus d’ordre microbiologique. La durée de conservation et la préservation de sa qualité 

pourront être améliorées par abaissement de l’activité de l’eau, quelle que soit la technique 

mise en œuvre [8]. 

Dans cet objectif, le séchage est un procédé de conservation largement exploité dans le 

domaine agroalimentaire. La concentration ne donne lieu qu'à une élimination d’eau partielle, 

mais elle permet d’obtenir un produit dont la pression osmotique est parfois suffisante pour 

entraver tout développement microbien. 

En dehors de son premier objectif qui est la conservation, l’élimination d’eau permet 

de réduire considérablement la masse et le volume des aliments, entraînant ainsi de 

substantielles économies d’encombrement et de transport : 10 tonnes de lait se réduisent à 1 

tonne de poudre, ce qui fait que l’exportation de lait en poudre demande dix fois moins de 

bateaux que n’en demanderait le transport de la quantité équivalente de lait liquide [web1]. 
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Le séchage dans le domaine agro-alimentaire concerne à la fois : 

 Produits agricoles peu hydratés, mais demandant parfois selon la météorologie un 

séchage complémentaire pour les stabiliser et/ou les standardiser avant traitement 

industriel : maïs, blé, autres céréales, graines oléagineuses, etc 

 Produits agricoles, très hydratés exigeant le séchage pour être stabilisé et allégés : le 

lait (surtout destiné à l’alimentation des veaux), la luzerne et le maïs plante entière 

(alimentation animale), des légumes et assimilés (pomme de terre, carottes, oignons). 

 Produits de transformation industrielle, séchés pour raison de stabilité et de 

présentation : extraits de café et de thé, pâtes alimentaires, etc. 

 Sous produits industriels, généralement destinés à l’alimentation animale : pulpes de 

sucrerie, sérum de fromagerie. [9] 

 Plantes aromatiques et médicinales utilisées pour des applications en pharmacie, 

médicine et agroalimentaires. Ces plantes sont généralement des produits à hautes 

humidités ou à humidités intermédiaires d’où l’intérêt de leur stabilisation par séchage 

[10]. 

I.5 Intérêt et critères du choix du séchoir 

Les opérations de séchage jouent un rôle important dans l’industrie alimentaire. Le 

séchage concerne une grande variété de produits, des céréales aux produits finis, incluant les 

matières premières jusqu'aux sous-produits. Les procédés sont nombreux et dépendent du type 

et de la quantité de produit à sécher, de la nature de l’eau dans le matériau à sécher et de la 

qualité finale souhaitée. 

Les propriétés des aliments sont liées à l’évolution de la teneur en eau et de son activité 

physicochimique. Ces derniers paramètres sont influencés par :   

 La température et l'humidité de l'environnement ; 

 les propriétés géométriques et structurales du produit. 

Pour réaliser une opération de séchage, une très grande diversité de séchoirs est 

disponible. Les débits de produits à sécher et leurs temps de séjour sont extrêmement 

différents, allant de quelques kilogrammes à plusieurs tonnes par heures. Les séchoirs, utilisés 

dans les IAA (Industries agroalimentaires), peuvent être classés selon divers critères. Sous le 

même vocable de séchoir nous trouvons un nombre incalculable de situations différentes du 

point de vue : 

 Dispositifs utilisés, plateaux, chariots, tapis, enceinte, sous vide, tambour, lits 

fluidisés, atomiseurs, etc.; 
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 Echelle de l’opération, qui peut s’étaler d’une production de quelques kilogrammes à 

plusieurs tonnes à l’heure ; 

 Etat initial du produit, pâtes, gels solides poreux ; 

 Forme du produit à sécher, films, plaque, poudre, sphère ; 

 Quantité de solvant à extraire du produit, de plusieurs fois sa masse sèche à quelques 

pour-cent : 

 Energie utilisée : déchets de production, fuel, gaz, électricité, énergie solaire ; 

 Mode de fourniture de cette énergie au produit, convection, conduction, rayonnement 

thermique, micro-onde, haute fréquence [11]. 

I.6 Techniques actuelles de séchage de produits agroalimentaires par convection  

Une grande partie de produits humides subit une opération de séchage par voie 

mécanique [12]. Toutefois, le séchage par convection est largement utilisé dans l’industrie 

agroalimentaire dont le principe consiste à chauffer le produit par un courant gazeux, 

constitué essentiellement de l’air. Le préchauffage de l’air lui confère un niveau énergétique 

élevé en vue d’éliminer le fluide de mouillage. Toutefois, le procédé de chauffage à humidité 

absolue constante peut être considéré comme un système externe ou interne au séchoir. La 

qualité asséchante dépend principalement des paramètres suivants : 

 Température de l’air asséchant ;  

 Humidité absolue. 

En fonction de la disponibilité de la source d’énergie, quelques types de chauffage de 

l’air sont cités dans la littérature à savoir : 

I.6.1 Séchage par les générateurs à brûleurs 

 Mélange direct des gaz de combustion à l’air de séchage ; 

 Echange indirect. 

I.6.2 Séchage par résistances électriques [13]. 

I.6.3 Séchage par pompe à chaleur à compression mécanique de vapeur 

Actuellement, la technique la plus fréquemment mise en œuvre dans les procédés de 

séchage agroalimentaire repose sur les machines à compression mécanique de vapeur. 

Compte tenu de son mode de fonctionnement par la promotion de la qualité énergétique des 

niveaux bas d’énergie, les cycles dithermes se trouvent très compétitifs vis-à-vis de certains 



Chapitre I : Problématique de la consommation de l’énergie dans l’opération de séchage 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir agro-alimentaire à une machine thermique fonctionnant à 

l’énergie solaire 

10 

procédés tels que les chaudières destinées au chauffage de l’air, etc. indépendamment de ses 

modalités de couplage ou d’insertion dans les installations industrielles de séchage, les études 

énergétiques du fonctionnement de la pompe à chaleur ont mis en évidence un intérêt 

grandissant ce qui incite la communauté scientifique à élargir ses domaines d’application 

(bois, papier et des produits agroalimentaires) [14]. 

Les pompes à chaleurs fonctionnent grâce à un fluide caloporteur qui présente la 

particularité de changer d’état (liquide ou gazeux). Il s’évapore dans la partie froide 

(évaporateur) lors de l’absorption d’une quantité aussi grande que possible de chaleur 

d’évaporation. Après avoir été comprimé dans un compresseur, ce fluide est à nouveau 

liquéfié dans la partie chaude (condenseur); ce faisant, le fluide libère sa chaleur de 

condensation  (figure I.3) [15]. En circuit fermé, l’énergie récupérée au condenseur contribue 

au chauffage de l’air relativement humide dans le cas d’un séchoir à convection. Par 

laminage, le fluide est ramené à la pression d’évaporation suite à son passage par la vanne de 

détente. Toutes les installations basées sur ce principe fonctionnent sur la base d’un écart 

entre la température d’évaporation et de condensation lesquelles sont fonction de la tension de 

vapeur du fluide caloporteur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Principe du couplage séchoir-PACMV. (circuit du fluide caloporteur :     , circuit 

de l’air humide :     , la matière à sécher :      )[15]. 

Du point de vue mécanique, l’énergie échangée entre le cycle et le milieu environnant 

est exploitée à la compression mécanique de la vapeur. 
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L’air chargé en vapeur d’eau et éventuellement saturé, sort du séchoir pour être 

conduit vers l’évaporateur de la pompe à chaleur. A ce niveau, l’air subit un refroidissement 

avec une déshumidification partielle, soit mw la quantité d’eau qui est soustraite. Ce 

phénomène est accompagné : 

 Echange thermique de la chaleur de condensation avec l’évaporateur ; 

 Pertes de charges dans le circuit air [16]. 

Un tel couplage est intéressant en régime permanent, dans le séchage en discontinu, 

par contre, des difficultés apparaissent dans le fonctionnement de la pompe à chaleur, 

notamment lors de la période de séchage à vitesse décroissante. Ces deux cas sont illustrés sur 

le diagramme de l’air humide (figure I.4), en supposant un fonctionnement adiabatique du 

séchoir. Les différentes opérations sont énumérées dans le tableau I.1 : 

Tableau I.2 : Différentes opérations dans le séchage par pompe à chaleur 

 Cas a Cas b 

Préchauffage de l’air 3-1 3’-1’ 

Séchage 1-2 1’-2’ 

Refroidissement de l’air 2-C 2’-C’ 

Condensation de l’eau C-3 C-3’ 

Chaleur sensible ma*(H2-HC) ma*(H2’-HC’) 

Chaleur latente de condensation ma*(HC-H3) ma*(H2’-HC’) 

 

 

a b 

 

 

 

 

 

 

 

H : Enthalpie (kJ/kg d’air 

sec) 

T : Température (°C) 

Y : Humidité absolue (kg 

eau/kg d’air sec) 

Ɛ  : Humidité relative  
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Figure I.4 : Evolution des caractéristiques de l’air dans le séchoir dans le diagramme de 

Carrier. 

Le schéma (a) correspond à la période de séchage à vitesse constante, l’humidité de 

l’air issu du séchoir (courant 2) est relativement élevée, tandis que le schéma (b) qui 

caractérise la fin du séchage le taux d’humidité de l’air est plus faible et sa température est 

plus importante. 

Si la puissance thermique, Qe cédée à l’évaporateur de la pompe à chaleur est 

identique dans les deux cas, il y a lieu de noter que le rapport de chaleur sensible/chaleur 

latente est différent. Le coefficient de transfert au niveau de l’évaporateur de la pompe à 

chaleur s’en trouve, dès lors, sérieusement affecté car les profils de température ne sont plus 

horizontaux. 

Dans ce sens, le couplage pompe à chaleur – séchoir nécessite souvent une 

modification des conditions de séchage. Un simple raisonnement sur le coefficient de 

performance théorique permet de le montrer très facilement. 

En introduisant les pincements au niveau des échangeurs, le coefficient de 

performance peut s’écrire [17] : 

evc

c

TT

T
COP


  

 Dans un cycle réversible à compression, l’évolution idéale des températures du 

caloporteur dans les deux échangeurs que renferme le cycle thermodynamique et l’air exploité 

ultérieurement dans le séchoir, peut être présenté sur la figure I.5.  

Au niveau de l’évaporateur, le caloporteur est vaporisé en prélevant de la chaleur à 

l’air lequel a pour résultat un refroidissement de Tf1 à Tf2. Si la vapeur du fluide caloporteur 

obtenue est à la température Tev, on note que : 

1f2fev TTT   

En moyenne, il y a lieu de supposer que : 

f

moyffev )T(TT   

Une analyse similaire de la transformation au niveau du condenseur conduit à : 

2c1cc TTT   

Soit : 

     
c

moyfcc TTT )(  
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Figure I.5 : Profils de température des fluides dans le condenseur et dans l’évaporateur 

 

Compte tenu de la transformation réelle, le COP de la machine thermique s’écrit : 

))T(T())T(T(

))T(T(
COP

f

m oyff

c

m oyfc

c

m oyfc








  

En supposant que fcT est constante, la maximisation du (COP) implique 

nécessairement la minimisation du pincement de température )TT( fffc  ; l’intérêt  de se 

déplacer vers les humidités plus élevées apparait très nettement, dans la mesure où la nature 

du matériau à sécher le permet car la pente de la courbe de saturation devient plus faible. Sur 

le diagramme de l’air humide, la minimisation de )( fffc TT  peut être bien mise en évidence : 

Le schéma (b) conduit à un meilleur COP du fait que : )()( ''

fffcfffc TTTT   

Ces quelques exemples montrent la difficulté du couplage pompe à chaleur à 

compression – séchoir ainsi que la sensibilité aux conditions de fonctionnement : dès lors se 

pose la question de l’utilisation d’une machine à absorption qui conserve ses performances à 

charge partielle et /ou en surcharge dont la flexibilité de son fonctionnement a été prouvée 

compte tenu de son large domaine de fonctionnement en matière de stabilité hydrodynamique. 
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Figure I.6 : Evolution de l’air (Séchage par pompe à chaleur). 

I.6.4 Séchage par pompe à chaleur à absorption 

 Parmi les moyens les plus efficaces pour la conservation d’énergie et la protection 

environnementale, on trouve la technologie des machines thermiques à sorption, notamment, 

les pompes de chaleur à absorption, qui peuvent valoriser les rejets thermiques au niveau des 

installations industrielles. Elles peuvent également utiliser pour leur fonctionnement, des 

fluides caloporteurs choisis sélectivement sans qu’il y ait des effets négatifs sur 

l’environnement [18]. 

Du point de vue énergétique, les pompes à chaleur thermiques apparaissent moins 

efficaces que celles mécaniques. Pour assurer une même tâche donnée, les premières 

nécessitent un équivalent mécanique W plus grand que celui consommé par les seconds. 

Cependant, l’intérêt pour les pompes de chaleur thermiques est principalement dû à la plus 

grande disponibilité de la chaleur par rapport à l’énergie mécanique, cette dernière dépend de 

différentes sources électriques lesquelles sont parfois coûteuses et particulièrement agressives 

vis-à-vis de l’environnement. Donc globalement les pompes à chaleurs à absorption peuvent 

être considérées comme plus simples et peuvent être aussi plus efficaces que leurs 

homologues mécaniques [19]. 

Il est donc plus intéressant de développer des systèmes trithermes qui ne nécessitent 

pas de travail mécanique et pour lesquels on peut espérer des sources d’irréversibilités moins 

élevées, c’est-à-dire un meilleur rendement thermodynamique. 

H : Enthalpie (kJ/kg d’air sec) 

T : Température (°C) 

Y : Humidité absolue (kg 

eau/kg d’air sec) 

Ɛ  : Humidité relative  
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La pompe à chaleur à absorption fonctionne de la même manière que le cycle à 

compression mécanique de vapeur. Seul le compresseur mécanique est remplacé par un 

compresseur thermochimique, contenant un mélange de deux constituants. Le caloporteur qui 

va circuler dans l'ensemble condenseur-évaporateur et un absorbant qui interagit très 

fortement avec le caloporteur au niveau de l’absorbeur. Cette interaction, de nature 

volumique, est un phénomène d'absorption du caloporteur dans l’absorbant pour former une 

solution liquide. Dans le cycle à absorption, le caloporteur ne circule plus sous l’action d’un 

compresseur mais sous l’action de deux organes qui, ensemble, remplissent le même rôle à 

savoir : l’absorbeur et le générateur. Ce dernier nécessite pour son fonctionnement un appoint 

d’énergie extérieur : C’est la différence fondamentale entre le cycle à absorption et le cycle à 

compression qui nécessite un travail mécanique pour le maintien du cycle en fonctionnement 

continu [20]. Le couplage d’une telle machine au séchoir peut être schématiquement esquissé 

à travers la figure I.7 : 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

    (Circuit air :      , Circuit du caloporteur:      , Solution pauvre :        , Solution riche :        ) 

Figure I.7 : Couplage pompe à chaleur à absorption –séchoir (circuit ouvert) 

Le caloporteur issu du condenseur, à l’état liquide, est détendu de façon isenthalpe à 

travers une vanne de laminage avant son admission à l’évaporateur. Il y est vaporisé par 

échange de la quantité d’énergie Qe. Dans l’absorbeur, la vapeur issu de l’évaporateur est 

mise en contact avec une solution pauvre, cette mise en solution se traduit par un dégagement 

de la quantité de chaleur Qa. La solution riche en caloporteur (eau) est mise en contact 

thermique via l’échangeur de solution (Ec1) avant son admission dans le générateur. Sous 
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l’effet d’un apport d’énergie thermique Qg, il est procédé à la régénération partielle du 

solvant. La solution ainsi obtenue, dite solution pauvre est renvoyée à l’absorbeur pour 

boucler son cycle après qu’il ait traversé l’échangeur Ec1 et subit une détente isenthalpe. 

Quant au caloporteur, il est condensé dans le condenseur pour libérer une quantité d’énergie 

Qc à l’air de séchage. Toutefois, ce type de machines se prête facilement à la récupération 

d’énergie des gaz humides issus du séchoir à différents niveaux de températures [21].  

I.7 Intérêt de l’utilisation des machines thermiques à absorption 

Afin de réduire ou de supprimer la consommation d’énergie d’origine fossile dans 

l’opération de séchage en utilisant les pompes à chaleur à compression, un effort important de 

créativité et d’innovation va être nécessaire à tous les niveaux. 

Le développement de nouveaux systèmes économes d’énergie et à grande efficacité 

prend une grande place dans la recherche scientifique actuelle. La protection de l’écosystème 

et la diversification des sources primaires incitent nos sociétés à modifier radicalement leur 

mode de production de l’énergie en s’orientant vers des solutions plus durables qui doivent 

apporter une modification substantielle de l’utilisation des énergies fossiles [21]. Une telle 

perspective conduit inexorablement à la réduction de la quantité de CO2 émise dans 

l’atmosphère. Le potentiel d’utilisation de la chaleur à faible valeur énergétique pour le 

chauffage de l’air de séchage est énorme. (Chaleur rejetée d’une turbine à vapeur, l’énergie 

solaire ou de la biomasse, etc.) [18]. 

La majorité des pompes à chaleur à absorption actuelles utilisent essentiellement des 

mélanges binaires eau-ammoniac (H2O-NH3), bromure de lithium-eau (H2O-LiBr). Les études 

menées actuellement visent l’augmentation des performances thermodynamiques en 

exploitant de nouveaux couples [22]. 

La régénération de la solution pauvre implique l’apport d’énergies considérables alors 

qu’il est impératif et urgent de recourir à d’autres sources moins polluantes. Cette situation 

laisse augurer l’énergie solaire comme alternative assez prometteuse. 

Conclusion 

 Les pompes à chaleur à absorption assistées de systèmes solaires se présentent comme 

alternative qu’il y a lieu d’explorer. En effet, ce couplage présente de nombreux avantages au 

regard de la sécurité énergétique. C’est dans ce cadre que l’analyse du couplage d’un séchoir 

agroalimentaire à une machine thermique à absorption fonctionnant à l’énergie solaire sera 

entamée sur les plans fonctionnement et impact des différents paramètres sur la flexibilité de 

l’installation. 
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Introduction  

Notre environnement constitue potentiellement d‟une source d‟énergie gratuite et 

pratiquement illimitée. En effet, pour participer à l‟élaboration d‟un avenir énergétique 

raisonné, il convient d‟agir sur ces leviers : 

 Diminuer substantiellement notre consommation d‟énergie primaire ; 

 Valoriser les rejets thermiques des installations existantes ; 

 Recourir aux sources d‟énergies renouvelables comme appoint d‟énergie 

complémentaire.  

Les pompes à chaleur répondent à ces exigences puisqu‟elles permettent de puiser 

économiquement des calories fournies naturellement et inépuisables [23]. Le principe de 

fonctionnement de base de ces pompes est de transférer de la chaleur d‟un milieu de 

température relativement basse à un milieu de température plus élevée, en dépensant une 

certaine quantité d‟énergie. C‟est l‟essence même du second principe de la thermodynamique. 

En partant de cette idée, plusieurs systèmes étaient confectionnés pour rentabiliser de telles 

machines thermiques [24]. 

II.1 Principe de fonctionnement de la pompe à chaleur  

Une pompe à chaleur « PAC » est, par définition, une machine thermique qui permet 

de transmettre de l‟énergie d'un milieu à bas niveau vers un milieu caractérisé par un niveau 

élevé de température. 

L‟écoulement naturel de la chaleur s'effectue toujours d'un corps chaud vers un corps 

froid ; la PAC permet de réaliser l'écoulement inverse du sens naturel. Ce fonctionnement 

paradoxal nécessite, selon le deuxième principe  de la  thermodynamique un apport d'énergie 

extérieure pour réaliser ce processus. 

L‟énergie motrice nécessaire au fonctionnement des pompes à chaleur peut être 

amenée :  

 Soit sous la forme d‟une énergie mécanique, ou équivalente ; 

 Soit sous la forme d‟une énergie thermique fournie par une source thermique 

supplémentaire jouant le rôle d‟une source de chaleur motrice [25]. 

Selon le but recherché, une pompe à chaleur est une machine frigorifique lorsqu‟on 

s‟intéresse à produire du froid (extraction de chaleur à un corps ou à un milieu, pour le 

refroidir ou le maintenir à une température inférieure à l‟ambiance). Si, au contraire, le but 

recherché est la production de chaleur (à partir de chaleur gratuite récupérée à une 
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température plus basse) pour chauffer un milieu, ou le maintenir à une température 

suffisamment haute, alors la machine thermique devient une pompe à chaleur. 

Les cycles suivant lesquels fonctionnent les pompes à chaleur peuvent être divisés en  

deux grandes catégories : cycles de compression de vapeur et cycles à sorption.   

 Dans les PAC à compression mécanique : Les vapeurs sont extraites par un 

compresseur mécanique (entraîné par un moteur électrique ou thermique). Leur 

simplicité de fabrication en fait le modèle le plus répandu. Ces PAC entrent dans la 

catégorie des machines au moins dithermes. Elles sont les plus simples et les plus 

répandues mais leur fonctionnement impose un moteur électrique [26]. 

 Les PAC à compression thermique de vapeur pour lesquels la compression mécanique 

est remplacée par une compression thermique. Parmi celles-ci, on peut citer les PAC à 

absorption et les PAC à adsorption. La compression du fluide caloporteur est réalisée 

par contact direct entre de mélanges binaires (absorption liquide-liquide formés à 

partir d‟un fluide caloporteur et d‟un absorbant ou adsorption solide-fluide à partir 

d‟un  solide adsorbant c‟est-à-dire que la l‟adsorption se fait sur la surface du solide et 

non dans sa masse). Ces PAC mettent donc en œuvre au moins une troisième source 

de chaleur : elles seront donc nécessairement au moins trithermes [27]. 

II.2 Principe de fonctionnement d’une pompe à chaleur à absorption 

Le principe de fonctionnement de ces machines repose sur le fondement des propriétés 

de l‟équilibre des mélanges binaires (ou couples binaires). Les mélanges utilisés dans ces 

machines comprennent un « solvant » et un « fluide caloporteur» qui en un certain point du 

cycle est « absorbé » par le solvant, d‟où le nom donné à ce type de machine. Afin d‟obtenir 

ce résultat, il est nécessaire que le solvant présente à froid une très grande affinité pour le 

fluide caloporteur ; lorsque la température du mélange s‟élève, cette affinité diminuant libère 

le fluide caloporteur du solvant [20]. 

II.2.1 Description de l’installation 

Au niveau du générateur, la solution riche en fluide caloporteur abX  (au point 3) y 

reçoit la quantité de chaleur gQ  à une température gT  ce qui provoque la vaporisation 

partielle du caloporteur dissous dans la solution. C‟est la régénération par désorption. A la 



Chapitre II : Analyse du fonctionnement de la pompe à chaleur à absorption 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir agro-alimentaire à une machine thermique fonctionnant à 

l’énergie solaire 

19 

sortie du générateur, on obtient donc de la vapeur du caloporteur (au point 7) et une solution 

pauvre de composition gX  en caloporteur (au point 4). 

La vapeur du caloporteur arrive au condenseur, où elle dégage sa chaleur latente, pour 

retrouver son état liquide, pour chauffer conséquemment le milieu chaud (source). En effet, la 

condensation du caloporteur est accompagnée du rejet de la chaleur de condensation cQ  à la 

température cT . 

Le caloporteur condensé, à pression constante cP , est introduit dans l‟élément dit 

détendeur, qui est mécaniquement une vanne, où elle est mis en contact avec une zone de 

basse pression evP . En subissant cette détente, une fraction du liquide se trouve vaporisée avec 

un niveau thermique plus faible avec un refroidissement du fluide. 

A la sortie du détendeur (au point 9), le caloporteur partiellement vaporisé est conduit 

ensuite dans un évaporateur (échangeur de chaleur avec un changement de phase) lequel est 

traversé, à contre courant par un fluide qui constitue la source froide dont la température est 

qualitativement plus élevée que celle de l‟évaporateur evT . Mis en contact, le caloporteur est 

évaporé par échange d‟une quantité de chaleur evQ  de la source froide qui représente un 

réservoir thermique (puits). 

La vapeur issue de l‟évaporateur (au point 10) est admise dans un absorbeur où circule 

une solution dite “pauvre”, provenant du générateur (au point 6). Elle se dissout dans cette 

solution, provoquant l‟enrichissement de la solution avec dégagement d‟une quantité 

d‟énergie aQ qui doit être absorbée pour favoriser ce phénomène. A la sortie de l‟absorbeur 

(au point 1), on obtient ainsi une solution riche en caloporteur. 

Le mélange binaire est de nouveau pompé de l‟absorbeur vers le générateur, et le cycle 

est thermodynamiquement bouclé [28]. 

La différence de pression entre les étages : absorbeur/évaporateur (B.P) et 

générateur/condenseur (H.P) nécessite en outre :  

 la présence d‟une pompe d‟alimentation de la solution riche ; 

 la présence d‟un détendeur sur le circuit de la solution pauvre. 

En général, un échangeur thermique est utilisé entre le générateur et l'absorbeur qui 

préchauffe la solution riche en utilisant la chaleur dégagée par la solution pauvre d'où le 

nom « échangeur de solution ». Sont intérêt est d'augmenter le  COP par l‟exploitation des 

niveaux thermiques intermédiaires. Des études expérimentales ont montré qu'un 
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échangeur de solution devrait faire partie de toute installation puisqu‟il permet 

d'augmenter le COP de l‟installation. 

Il y a lieu de noter que le travail fourni par la pompe est nettement inférieur à celui 

exigé pour le fonctionnement d‟un compresseur si les deux niveaux de pression dans les 

deux étages sont identiques [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Structure de la machine thermique à absorption à simple effet [29]. 
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Figure II.2 : Cycle thermodynamique d’une pompe à chaleur à absorption dans le 

diagramme d’Oldham [30].  

II.3 Composants d’une pompe à chaleur à absorption 

II.3.1 Condenseur 

Dans les pompes à chaleur, la fonction principale du condenseur est de transférer au 

puits l‟enthalpie de condensation de la vapeur issue du générateur. Parallèlement à sa fonction 

principale de condensation et compte tenu de ses dimensions, il peut servir à la désurchauffe 

de la vapeur et au sous refroidissement du liquide si les conditions de la cinétique de transfert 

thermique le permettent. Les condenseurs diffèrent suivant le type du fluide recevant la 

chaleur [24].  

 

 

Figure II.3 : Echangeur de chaleur coaxial utilisé en condenseur ou évaporateur. 
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II.3.2 Détendeur  

Le détendeur est un organe de laminage de la vapeur placé entre les deux niveaux de 

pression. Théoriquement, il reçoit le caloporteur à l‟état condensé (saturé ou sous refroidis). 

Toutefois, le caloporteur est partiellement vaporisé après la détente avec une qualité du 

vapeur qui dépendra des conditions de fonctionnement du détendeur c'est-à-dire la pression 

qui règne à l‟évaporateur [24]. 

 

Figure II.4 : Vanne d’expansion 

II.3.3 Evaporateur  

De par sa forme identique à celle du condenseur décrit ci-dessus, l‟évaporateur est un 

échangeur de chaleur, dans lequel le mélange liquide-vapeur issu du détendeur subit une 

vaporisation totale par ébullition à la température correspondant à la tension de vapeur 

saturante du fluide. Cette pression est théoriquement maintenue constante pendant toute 

l‟ébullition [24]. 

II.3.4 Générateur 

Le générateur est un échangeur de chaleur dans lequel on procède par un apport de 

chaleur à la séparation du soluté (fluide caloporteur) de la solution riche. Cette opération est 

une technique de séparation basée sur l‟équilibre liquide-vapeur (température, pression, 

composition). Le rendement de cette opération dépend des conditions hydrodynamiques de 

l‟écoulement des fluides.  

II.3.5 Absorbeur 

L‟absorption est le phénomène physique qui régit par le transfert de matière entre la 

phase liquide et la phase gazeuse. Le mécanisme de transfert est de type convectif lequel est 
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assuré par des dispositifs de contact (plateaux, garnissage, etc.) lesquels offrent de grandes 

surfaces de contact entre les deux phases [13].  

De par sa nature exothermique, l‟absorption est défavorisée par l‟augmentation de la 

température. Certains équipements d‟absorption sont munis d‟un système permettant la 

circulation de fluide caloporteur en vue d‟absorber la chaleur dégagée et conséquemment 

améliorer la performance de contact.   

II.4 Coefficient de performance d’une pompe à chaleur à absorption 

L‟étude de la performance du cycle de chauffage est décrite par l‟introduction du 

concept du coefficient de performance (COP) qui relie l‟effet utile (chaleur cédée à l‟extérieur 

au niveau du condenseur et l‟absorbeur) à la dépense énergétique (chaleur reçue de l‟extérieur 

par le générateur). 

Si l‟on compare à la pompe à chaleur à compression mécanique, la pompe à 

absorption utilisant de l‟énergie thermique à 3 niveaux de température (trithermes) à savoir : 

 La source froide à température Te d‟où l‟on extrait Qe ; 

 La source chaude à température Tc d‟où le système reçoit la quantité de chaleur 

Qg nécessaire pour remonter le niveau de température de Te à Tc (c‟est la 

dépense énergétique) ; 

 La troisième source Tg qui fournie de la chaleur motrice Qg (figure II.5). 

Une pompe est nécessaire dans le circuit pour assurer la circulation des fluides dans 

les différentes conduites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Définition du coefficient de performance d’une pompe à chaleur à absorption. 
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 Avec les notations de la figure (II.5), les quantités de chaleur étant comptées 

algébriquement, le premier principe de la thermodynamique pour un système totalement 

adiabatique (pertes thermiques négligeables), conduit à : 

0WQQQQ gcea      II.1 

 Le second principe de la thermodynamique permet de relier les quantités de chaleur 

échangées avec les sources aux températures de ces sources (égalité de Clausius). Pour un 

système où on suppose que toutes les transformations sont réversibles, le bilan entropique 

permet d‟établir la relation suivante : 
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Par ailleurs, le concept de coefficient de performance appliqué à la PACA dont la 

définition rigoureuse est :    
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Sous forme mathématique, il a pour expression : 
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Toutefois, l‟analyse thermodynamique du cycle montre que le travail mécanique de la 

pompe est négligeable vis-à-vis des quantités d‟énergie Qi échangées de sorte que la 

combinaison des relations II.1 et II.2 permette l‟établissement de l‟expression du COP en 

fonction des niveaux de température dans les différents éléments [31]. Ainsi, on a : 
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D‟une manière générale, les pompes à chaleur trithermes ont un COP thermique 

relativement faible vis-à-vis de leurs homologues à compression mécanique. Elles sont utiles 

pour valoriser une source chaude à température modérée (rejets industriels, énergie solaire, 

biomasse, etc.) 
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II.5 Couplage pompe à chaleur à absorption – séchoir agroalimentaire 

Le couplage séchoir-pompe à chaleur peut se faire comme pour la machine à 

compression (figure I.3) avec des inconvénients moindres ; ceci est dû en grande partie, à la 

souplesse et à la robustesse d‟une telle machine. L‟air de séchage tourne alors en circuit 

fermé. Il est réchauffé par le condenseur et l‟absorbeur, son refroidissement sur l‟évaporateur 

provoque la condensation de l‟eau qu‟il contient. L‟air déshumidifié (sortie évaporateur) est 

recyclé sur le condenseur.  

Toutefois l‟énergie des gaz humides issus du séchoir ne peut être entièrement 

récupérée car, alors, on se trouverait avec un excédent d‟énergie. 

C‟est la raison pour laquelle une fraction (α) est court-circuitée avant l‟admission des 

gaz à l‟évaporateur ; une quantité identique doit être réinjectée après l‟évaporateur. Le 

préchauffage de l‟air est, en général effectué en série (rarement en parallèle) dans le 

condenseur et l‟absorbeur (ou vice-versa) (figure II.6) [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

    (Circuit air :      , Circuit du caloporteur :      , Solution pauvre :        , Solution riche :       ) 

Figure II.6 : Couplage pompe à chaleur à absorption –séchoir (circuit ouvert) 
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II.5.2 Séchoir à fourniture d’énergie répartie 

A titre d„exemple, le couplage d‟une pompe à chaleur à absorption avec un séchoir à 

fourniture d‟énergie répartie est présenté sur la figure (II.7), les condenseurs (à air) de la 

pompe à chaleur implantés à l‟intérieur du séchoir assurent un chauffage direct de l‟air. 

L‟air de séchage subit plusieurs réchauffages successifs permettent d‟augmenter le 

pouvoir asséchant [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : Séchoir à fourniture d’énergie répartie (Circuit du caloporteur :      , 

     Solution pauvre :        , Solution riche :        ) [16] 

II.5.3 Procédé retenu  

Afin de simplifier la technologie de l‟ensemble séchoir-pompe à chaleur, il peut être 

envisagé un circuit ouvert et ainsi procéder à l‟élimination de l‟eau des gaz de séchage 

directement dans l‟absorbeur, (figure II.8). 
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(circuit 2-3). La régénération de la solution est effectuée dans le régénérateur (G) par apport 

d‟énergie thermique Qg . La vapeur d‟eau est condensée dans le condenseur (C) libérant une 

quantité de chaleur Qc à haut niveau cédant cette dernière à l‟air de séchage (10), tandis que la 

solution pauvre subit un pré-refroidissement dans l‟échangeur de solution (circuit 4-5). 

L‟air issu de l‟absorbeur (16) peut être éventuellement recyclé en (10) soit totalement 

soit partiellement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

    (Circuit air :      , Circuit du caloporteur :      , Solution riche :        , Solution pauvre :       ) 

Figure II.8 : Représentation du procédé retenu 

II.6 Intégration d’une source d’énergie renouvelable sur le procédé retenu  
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pompe à chaleur à absorption-séchoir à une source d‟énergie renouvelable telle que l‟énergie 

solaire pourrait présenter de nombreux avantages sur le plan énergétique et écologique. De 

nombreuses recherches ont été faites ces dernières années pour développer des systèmes de 
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séchage fonctionnant à l‟énergie solaire principalement pour la conservation des produits 

agricoles [2]. 

Le système séchoir – pompe à chaleur assisté de l‟énergie solaire (solar assisted heat 

pump drying system) se présent technologiquement par le couplage du générateur de la PACA 

à un système solaire composé de différents éléments. Ce système effectue la conversion de 

l‟énergie du rayonnement électromagnétique émis par le soleil en énergie calorifique. Cette 

dernière est récupérée par un fluide caloporteur traversant un capteur solaire à l‟aide d‟une 

pompe de circulation. L‟apport de cette énergie Qu permet de vaporiser une partie du 

frigorigène dissout dans la solution dans le générateur de la pompe à chaleur, Le système 

conçu pour l'étude courante est illustré schématiquement dans la figure II.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Circuit air :      , Circuit du caloporteur :      , Solution riche :        , Solution pauvre :        ) 

Figure II.9 : Représentation schématique du dispositif étudié. 
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II.6.1 Principe de base d’un système solaire 

Quelle que soit leur application, les systèmes de conversion thermique de l‟énergie solaire 

doivent assurer certaines fonctions de base : 

 Conversion du rayonnement électromagnétique du soleil en chaleur ; 

 Transfert de chaleur vers le système de stockage ; 

 Stockage de la chaleur, nécessaire à cause du déphasage entre les apports solaires et 

les besoins lesquels sont périodiques ; 

 Distribution. 

Pour répondre aux fonctions citées ci-dessus, un système solaire actif est composé 

d‟éléments dont les différentes combinaisons et les différents types forment un ensemble de 

schémas possibles de systèmes. Dans cette variété de schémas, on distingue toujours deux 

sous-systèmes qui assurent les fonctions citées ci-dessus [24]. 

II.6.1.1 Sous-système de captage 

Ce sous-système transforme l‟énergie captée en chaleur pour la transférer ensuite vers 

le fluide caloporteur en circulation, dans les tuyauteries vers le système de stockage ou vers le 

réseau de distribution. Il est composé d‟un ensemble de capteurs solaires qui constituent 

l‟élément principal et à travers lesquels circule le fluide caloporteur. Il comporte également 

les composants suivants : 

 Les tuyauteries ; 

 L‟isolation des tuyaux ; 

 Les purgeurs ; 

 Les équipements de sécurité (soupapes de sécurité, vase d‟expansion) ; 

 L‟échangeur de chaleur ; 

 Le fluide caloporteur dans les capteurs et les tubes ; 

 Les pompes et les vannes.  

II.6.1.2 Sous système de stockage 

Puisque les apports et les besoins énergétiques sont généralement déphasés l‟un par 

rapport à l‟autre, on aura besoin du stockage. Le stockage de l‟énergie peut s‟effectuer sous 

forme thermique ou chimique. La forme thermique concerne le stockage sous forme de 

chaleur sensible et sous forme de chaleur latente. Le stockage chimique résulte des réactions 

chimiques qui décomposent les éléments sous l‟effet d‟un apport de chaleur en produits de la 
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réaction. Ces produits sont ensuite séparés et stockés sans aucune limite temporelle jusqu‟à la 

réaction de reconstitution des éléments d‟origine suivant une réaction exothermique. 

II.6.1.3 Energie d’appoint  

L'énergie solaire ne peut dans la plupart des cas assurer la totalité des besoins en 

énergie. Pour faire face à des périodes défavorables (hiver, longue période de mauvais temps), 

on a besoin d‟une énergie d‟appoint. Ainsi, la plupart des unités de stockage sont équipées 

d'un dispositif d'appoint qui prend le relais en cas de besoin. 

II.6.1.4 Capteurs solaires 

Les capteurs sont la source de chaleur de l‟installation solaire. C‟est là que le 

rayonnement solaire capté est absorbé pour chauffer le fluide caloporteur. Tous les capteurs 

visent à convertir le rayonnement solaire en chaleur avec un rendement élevé et à fournir cette 

chaleur aux consommateurs aussi efficacement que possible. Les divers types diffèrent 

considérablement en qualité, en rendement, en conception et en coût [32]. Les capteurs 

solaires plans (CSP) reposent sur la technologie la plus simple. Ils sont constitués d‟une 

surface réceptrice noire qui absorbe le rayonnement solaire incident de la bande 

spectrale )m33,0(   , direct et diffus [24]. 

Le meilleur absorbeur n‟est pas un corps noir, mais plutôt des couches sélectives qui 

ont l‟avantage d‟avoir une émissivité considérablement réduite dans le champ des longueurs 

d‟onde du rayonnement thermique, ce qui diminue les déperditions thermiques. 

Au dessus de l‟absorbeur, un vitrage (simple ou double) limite les pertes thermiques 

convectives avec l‟air ambiant. La conversion rayonnement – chaleur s‟effectue en surface de 

l‟absorbeur. La chaleur absorbée est ensuite distribuée vers les conduits du fluide caloporteur 

fixés sur la plaque d‟absorbeur. La capacité d‟absorption de la chaleur varie en fonction de 

revêtement de la surface extérieure du capteur. 

Enfin, pour récupérer la chaleur et la véhiculer, on rencontre différents types de fluides 

caloporteurs, parmi lesquels les plus courants sont l‟air et l‟eau. L‟avantage de ces capteurs 

réside dans leur simplicité, leur faible coût et le fait qu‟ils absorbent le rayonnement global 

(direct et diffus). Ils ne nécessitent donc pas d‟être orientés en permanence vers le soleil. La 

température maximale du fluide avoisine les 100°C. 

Les capteurs à tube sous vide (CSV) sont naturellement l‟aboutissement logique du 

développement des capteurs plans par la réduction des pertes thermiques, en éliminant le 

transfert par convection entre l‟absorbeur et le couvert. Toutefois si l‟idée remonte aux 
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premiers développements de ce dernier, il n‟est d‟abord question que de vide modéré pour 

l‟amélioration des performances des capteurs plans. 

La forme tubulaire, plus adaptée à la technologie du vide et permet donc d‟arriver à un 

niveau de pression suffisamment bas (vide de l‟ordre 10
-3

Pa), dans ces conditions de vide, la 

plupart des pertes thermiques par convection et conduction sont réduites à leur strict 

minimum. Les pertes radiatives sont, comme dans la version de base, limitées grâce à l‟effet 

de serre de l‟enveloppe de verre [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                   Capteurs solaires plans capteur sous vide 

 

Figure II.10 : Différents types de capteurs solaires. [32] 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au fonctionnement de la pompe à 

chaleur à absorption assisitée de capteurs solaires et les modalités de son couplage au séchoir  

des produits agroalimentaires. Le problème majeur réside dans le choix du mélange binaire 

utilisé dans la machine thermique. Pour répondre à cet objectif, l‟analyse de l‟équilibre 

liquide-vapeur de systèmes absorbant-absorbat s‟impose. 
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Introduction  

 Dans le chapitre II, nous avons mis en évidence la nécessité de faire intervenir un 

mélange binaire pour assurer le fonctionnement de la pompe à chaleur à absorption, c’est le 

principe même de base de ces machines. Il est tout à fait évident que le mélange recherché 

doit vérifier un certain nombre de critères lesquels seront énumérés à travers les paragraphes 

suivants. En outre, pour étudier le cycle de la PACA, il semble incontournable l’acquisition 

des données thermodynamiques relatives au mélange binaire en fonction des variables d’état. 

III.1 Critères de sélection du couple binaire 

 Il y a lieu de mentionner que le soluté assurant le fonctionnement du cycle 

thermodynamique est l’eau provenant du solide mouillé lors de l’opération de séchage. A cet 

effet, le choix du solvant repose essentiellement sur ses propriétés dessicatives. L’analyse 

bibliographique montre que les dessicants usuels exploités dans la déshumidification de l’air 

sont : 

Tableau III.1 : Les différents déshumidifiants de l’air [37]. 

Déshumidifiant Nature physique 

Cacl2 

LiBr 

Licl 

Zéolithe 

H2SO4 

Silicagel 

Glycols 

Solide 

Liquide 

Liquide 

Solide 

Liquide 

Solide 

Liquides 

 

 

 Les solides sont exclus dans cette opération compte tenu de leurs incapacités d’assurer 

un fonctionnement continu d’une pompe à chaleur à absorption. 

 Toutefois, leurs propriétés adsorptives sont particulièrement appréciées dans les 

pompes à chaleur à adsorption [33]. 

En vue de choisir l’absorbant liquide qui répondrait à l’objectif “PACA’’, il est 

impératif de procéder par l’analyse de critères qu’on énumérera à travers ce qui suit.    

 La performance d'une machine à absorption dépend des propriétés chimiques et 

thermodynamiques des absorbants utilisés [34]. 
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 L'exigence fondamentale que doivent avoir les mélanges (absorbant/caloporteur) est 

leurs miscibilité en toutes proportion dans la plage des températures de fonctionnement du 

cycle. Les mélanges doivent également être stables thermiquement c'est-à-dire non 

décomposables et non pyrolysable. Outre ce critère, certaines propriétés physiques telles que 

la corrosivité, la toxicité, l’inflammabilité et la disponibilité à bon marché doivent être pris en 

compte dans toute sélection judicieuse. Egalement, ils doivent être dotés d’une grande affinité 

pour le soluté à récupérer dans la solution. 

En plus de ces exigences pour un fonctionnement efficient de la PACA, les 

caractéristiques suivantes sont souhaitées : 

 Un écart de températures d'ébullition suffisant entre le fluide caloporteur et l'absorbant 

pour permettre une séparation facile ; 

 A l’état pur, le caloporteur  doit avoir une chaleur latente de vaporisation élevée ; 

  Une concentration élevée en caloporteur dans l’absorbant pour contribuer à un 

échange thermique important au niveau du condenseur ; 

 Propriétés thermo physiques favorables : conductivité thermique élevée, faible densité 

et basse viscosité pour augmenter le transfert et réduire la pression de 

fonctionnement ; 

 Température de congélation de l’absorbant inférieure à la température la plus basse du 

cycle [35]. 

Si l’étude faite par Marciss a permis d’établir une liste de 40 composés réfrigérants et  

200 absorbants disponibles [36], le couple NH3/H2O semble avoir été largement utilisé dans 

les procédés d'absorption. Le caloporteur NH3peut être utilisé pour extraire de la chaleur à des 

températures très basses allant jusqu’à  -77 °C (à la pression atmosphérique). Toutefois, il 

présente des pressions  de travail assez élevés ce qui exige des installations complexes et 

robustes, ainsi sa toxicité et de sa corrosivité envers le cuivre et ses alliages [26]. 

Une analyse bibliographique basée sur l’étude de l’équilibre liquide-vapeur montre que 

les couples binaires concurrentiels qui pourraient être utilisés dans les PACA pour absorber la 

vapeur d’eau issue des séchoirs sont les solutions aqueuses de Bromure de lithium, de 

Chlorure de lithium, de glycols et de l’acide sulfurique [28]. 

Malgré leur excellent pouvoir dessicants, les solutions d’acide sulfurique ont cédé leur 

place aux autres absorbants potentiels compte tenu de leurs propriétés corrosives très 

prononcées. 
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III.2 Caractérisation du couple binaire 

Les glycols étaient parmi les premiers liquides utilisés pour les opérations de 

déshydratation. Ils absorbent aisément l’humidité contenue dans un gaz et pour cette raison 

évidente laquelle a pour fondement physique ; c’est son affinité physico chimique. Ils 

demeurent par excellence, les liquides les plus largement utilisés dans les opérations de 

déshydratation et de déshumidification dans l’industrie de gaz naturel. Compte tenu de leurs 

structures chimiques et de leurs poids moléculaires, on distingue quatre types de glycols, à 

savoir : Monoéthylène glycol (MEG), Diéthylène glycol (DEG), Triéthylène glycol (TEG) et 

Tétraéthylène glycol (T4EG) [37]. 

Les propriétés physiques des glycols sont consignées dans le tableau III.1 

Tableau III.2 : Propriétés des glycols [37] 

Propriétés MEG DEG TEG T4EG 

Formule C2H6O2 C4H10O3 C6H14O4 C8H18O5 

Poids moléculaire en g/mol 62.1 106,0 150,2 194,2 

Point d’ébullition à 760 mmHg 197,6 245,8 288,0 314 

Température de décomposition initiale °C 165 164,44 206,66 - 

Densité à 25 °C 1,110 1,113 1,119 1,120 

Viscosité dynamique, cp à 25 °C 16,5 28,2 37,7 39,9 

Viscosité dynamique, cp à 60 °C 5,08 7,6 9,6 10,2 

Tension superficielle à 25 °C, dyne/cm 47 44 45 45 

Chaleur spécifique à 25 °C, KJ/Kmol K 150,55 244,09 332,85 422,36 

Chaleur latente de vaporisation à 760 mmHg 364 232 174 - 

Point de congélation °C -12,7 -7,8 -7,2 -5,6 
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III.3 Choix du couple de fonctionnement de la PACA 

III.3.1 Analyse des équilibres liquide-vapeur 

Le fonctionnement de la PACA est dicté par les conditions d’équilibre au sein de 

l’absorbeur d’une part et au générateur d’autre part. A cet effet, l’analyse de l’équilibre 

liquide-vapeur pour la sélection du meilleur absorbant est une étape incontournable dans cette 

analyse. La relation d’équilibre entre la composition de la phase vapeur et la solution aqueuse 

de l’absorbant  permettra de définir la composition de sortie du gaz et par conséquence 

l’efficacité de l’absorbeur. 

Ainsi, pour le choix du couple binaire adéquat, on est amené à analyser les équilibres 

liquide-vapeur pour les différentes absorbants retenus dans les paragraphes précédents. Par 

ailleurs, on remarque que les processus d’absorption et de désorption ont lieu à pression 

atmosphérique. 

Sur la base des données, figurants dans le diagramme d’Oldham x) ,T(fP  , on a été 

ramené à tracer les courbes d’équilibre liquide-vapeur pour les absorbants usuels retenus dans 

cette étude tout en émettant une hypothèse où on considère que la phase vapeur est composée 

exclusivement de vapeur d’eau pour des températures inférieures à 90 °C. 

La composition de la phase vapeur peut être évaluée par la relation suivante : 

    
tot

i
eau

P

P
y 

 

   III.1 

 

Où Pi est la pression partielle de la phase vapeur lue directement sur le diagramme. 

Les données d’équilibre ont permis, à différentes températures, de tracer les courbes 

d’équilibre présentées à travers les figures III.1 et III.2. 
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Figure III.1 : Données d'équilibre liquide-vapeur du système eau/DEG, eau/TEG, eau/LiBr 

et eau /LiCl à(T=40°C, Ptot=760mmHg) 

 

 

Figure III.2 :: Données d'équilibre liquide-vapeur du système eau/DEG, eau/TEG, eau/LiBr 

et eau /LiCl à (T=60°C, Ptot=760mmHg). 
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Figure III.3 : Variation de la pression totale avec la composition et la température pour le 

mélange eau/DEG [38]. 

 

 

 Figure III.4 : Variation de la pression totale avec la composition et la température 

pour le mélange eau/TEG [38]. 
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III.3.2 Analyse des données d’équilibre liquide-vapeur 

Les graphes des résultats, traduits sous forme graphique
Texfy )(*  , font apparaître  

deux comportements différents suivant la nature des mélanges eau/LiCl et eau/LiBr d’une part 

et eau/di et triéthylène glycol d’autre part. 

A concentration en eau identique, les solutions salines conduisent à une valeur de la 

fraction molaire de l’eau en phase vapeur beaucoup plus faible. De ce fait, elles s’avèrent plus 

efficaces ; Indéniablement, les solutions eau/LiCl et eau/LiBr, sur le plan strict de l’absorption 

de la vapeur d’eau, elles sont les mieux indiquées. Or, l’effet corrosif des solutions salines 

nous incite à reconsidérer ces mélanges sur un autre plan : Durée d’exploitation de 

l’installation c'est-à-dire introduire un concept technico-économique.  

Si on considère la concentration dans la phase vapeur en sortie de la colonne en 

équilibre avec la solution entrante et pour une teneur *y =
-310 5,2 , soit une humidité absolue 

de 
-310 56,1  kg d’eau par kg d’air sec, les données graphiques montrent que cette valeur peut 

être atteinte quel que soit le type d’absorbant utilisé. Pour cette concentration et à T=40°C, les 

concentrations en eau des différents mélanges sont consignées dans le tableau III.3. 

Tableau III.3Données d’équilibre liquide-vapeur pour les différents absorbants à T=40°C et 

*y =
-310 5,2  

mélange eau/DEG eau/TEG eau/LiCl eau/LiBr 

solution la dans xe
 0,057 0,12 0,9 0,87 

 

A travers la lecture des graphes obtenus, on conclut que le TEG est l’absorbant de 

premier choix. Pour une composition donnée de la phase liquide des glycols, le TEG est plus 

intéressant car, la composition de la phase gazeuse est moins riche en eau. En vue d’élucider 

la performance relative de TEG vis-à-vis du DEG, on compare les compositions dans la phase 

gazeuse à T = 40°C, on fait remarquer que : 

 

Composition eau/DEG eau/TEG 

ex  0,2 0,2 

 ye  0,01 0,0097 
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L’étude des équilibres liquide-vapeur des quatre mélanges eau-diéthylène glycol, eau-

triéthylène glycol, eau-LiCl et eau-LiBr ont permis de montrer que les 4 mélanges peuvent 

conduire à des résultats équivalents à condition de travailler avec des concentrations 

différentes. Vu les inconvénients liés aux risques de corrosion par l’utilisation des mélanges 

eau-LiCl et eau-LiBr, nous avons été amenés à considérer les mélanges eau-éthylène glycols 

comme solvants pour l’élimination de l’eau de l’air chaud et humide issu des séchoirs. Une 

analyse purement thermodynamique de l’équilibre liquide-vapeur laisse augurer que le 

mélange eau-TEG est plus performant sur le plan absorption.  

III.4 Acquisition des données thermodynamiques du couple sélectionné 

Dans les paragraphes précédents, on a mis en évidence l’intérêt de l’utilisation de la 

solution aqueuse de triéthylène glycol dans la PACA pour absorber la vapeur d’eau issue du 

séchoir. Il ressort que la connaissance des conditions opératoires de fonctionnement de la 

pompe à chaleur à absorption nécessite le calcul de certaines fonctions caractéristiques 

relatives à la solution aqueuse de TEG pour établir les bilans de matière et de chaleur, à 

savoir : 

 La chaleur spécifique de la solution (TEG-H2O) ; 

 L’enthalpie de la solution en fonction de la composition et de la température ; 

 Les coefficients d’activité de l’eau et du triéthylène glycol ; 

 Les propriétés physico-chimiques du mélange. 

III.4.1 Calcul de l’enthalpie de mélange liquide (TEG-H2O) 

Compte tenu de l’importance de cette fonction thermodynamique dans l’analyse des 

bilans au niveau de l’absorption et de la régénération, son calcul est d’une importance 

capitale. A cause de la non idéalité de notre mélange, il y a lieu de noter que la dilution de 

l’eau par le TEG est un processus exothermique dont la chaleur de dilution dépend de la 

composition et de la température. Cette chaleur de mélangeage à 25°C est donnée par la 

littérature et a pour formule [21] : 

)x10*635,9x10*222,2x10*805,1x10*553,5880(*xH 4435254

mél  III.2 

 Avec x, la fraction molaire en eau dans le mélange. Cependant le calcul de l’enthalpie 

requiert la détermination de la chaleur spécifique, Cp, de la solution en fonction de la 

température et de la composition. Cette propriété thermodynamique est représentée 

graphiquement par Kohl et Riesenfeld [37]. A partir de ces données, nous avons corrélé ces 
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résultats en utilisant la méthode des moindres  carrées. L’équation proposée est de forme 

parabolique : 

    
2

111

mél T*CT*BACp     III.3 

où les constantes A1, B1 et C1 sont fonctions de la composition en eau lesquelles sont 

établies par les équations suivantes : 

473,0x*564,0x*667,1x*61,1A 23

1   (R=0,994) 

001,0x*002,0x*007,0x*006,0B 23

1   (R=0,955) 

762535

1 10*2x*10*4x*10x*10C    (R=0,962) 

En fonction des paramètres ci dessus énumérés et en tenant compte d’un état de 

référence choisi arbitrairement à P= 1 atm et T = 25°C, l’enthalpie de la solution peut être 

écrite sous la forme suivante : 

   


 

T

C25Tref

C25

mélL dT*CpH)x,T(H     III.4 

III.4.2 Détermination des coefficients d’activité de l’eau et de triéthylène glycol 

Dans le cas du système binaire (eau-TEG), considéré comme un système non idéal, les 

différents modèles proposés dans la littérature nécessitent un certain nombre de données 

expérimentales. On peut citer les modèles de Van Laar, Margules, NRTL, UNIQUAC….). 

Parrish et al ont proposé une équation empirique pour calculer les coefficients d’activité de 

l’eau et celui du triéthylène glycol [39].  

 
2

eTEG

e

2

TEG
Cxx

)(Bthx

A

)(chlnB
ln





   III.5 

  2

TEGe Cx1)(thBln      III.6 

où : 

TEG

e

Bx

Ax
      III.7 

Avec : A, B et C, sont des paramètres qui dépendent exclusivement de la température : 

)T*03293,0792,12exp(A    III.8 

)T*00695,077377,0exp(B    III.9 
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T*001915,088874,0C      III.10 

III.4.3 Calcul de la tension de vapeur du mélange 

 Graphiquement, la pression de vapeur du mélange est donnée en fonction de la 

température et de la composition par le diagramme d’Oldham (figure III.4). Pour des raisons 

purement thermodynamiques (température d’ébullition de TEG pur est nettement élevée par 

rapport à celle de l’eau), on peut supposer, en première approximation, que la phase vapeur au 

dessus de la phase liquide est composée majoritairement de la vapeur d’eau. Sur la base de 

cette hypothèse totalement justifiable sur le plan expérimentale, il est possible d’établir une 

relation reliant aussi bien la composition que la température à la tension de vapeur pour des 

intervalles de température qui ne sauraient dépasser les 90 °C. La méthode numérique des 

moindres carrées généralisées nous a permis d’établir une relation analogue à celle d’Antoine, 

laquelle s’écrit : 

   
)C(T200

1288

72164,1

)x*10*181,2ln(
Plog e

5
sat

10


  III.11 

liquide). phase la danseau  en molaire fraction la x et C en T mmHg, enP( e

sat   

III.4.4 Calcul de la tension de vapeur des corps purs 

Les modèles thermodynamiques relatifs au calcul de la tension de vapeur sont basés 

essentiellement sur l’équation d’Antoine. En effet, les données relatives à l’eau et le 

triéthylène glycol ont été traitées numériquement en proposant l’équation suivante [40] : 

)T(BLnTB
T

B
BLnP 5B

sat4sat3

sat

2
1

sat

i    III.12 

III.4.5 Propriétés physico-chimiques de la solution 

III.4.5.1 Calcul de la viscosité dynamique [Pa.s] [21] 

L’expression de la viscosité du triéthylène glycol à l’état liquide est donnée par : 

3

L

TEG 10
34,62)C(T

36,362
exp3963,0 











   III.13 

Ainsi, l’expression de la viscosité de l’eau à l’état liquide est donnée par  : 













15,273)C(T

1750
exp10 6,2

L

6-

eau   III.14 
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La viscosité du mélange est donnée par la relation de Kendall-Monroe [21]. 

3

1

TEGe
3

1

ee
3

1

mél )x1(x       III.15 

III.4.5.2 Calcul de la densité [kg/m
3
] 

L’expression de la densité de l’eau à l’état liquide est donnée par  [41]: 

200287,01015,01000 LLe TT     III.16 

Pour le triéthylène glycol nous avons [21]: 

2-410 476,08,1139 LLTEG TT     III.17 

 En considérant que la densité du mélange est une propriété additive, elle s’exprime par 

la relation suivante : 

TEGeeemél )x1(x       III.18 

III.4.5.3 Calcul de la conductivité thermique de la solution 

La conductivité thermique du mélange est présentée graphiquement par Kohl et 

Riesenfeld en fonction de la température et de la composition [37]. A partir de ces résultats, il 

a été obtenu la corrélation suivante : 

T*BA ccmél 
     

III.19 

Avec : 

0,133  0,247x  0,764x - 0,699x A 23

c    (R=0,975) 

0,001x  0,005x - 0,004xB 23

c     (R=0,899) 

III.5 Séchage thermique de la menthe verte 

Outre ces données fondamentalement nécessaires à l’analyse du fonctionnement de la 

pompe à chaleur, la connaissance de la nature du produit à sécher ainsi que ses propriétés est 

également indispensable à l’étude de l’installation dans sa globalité. 

En vue de traiter un sujet d’actualités scientifiques, nous limiterons cette étude à 

l’analyse du problème de séchage à celui des feuilles de la menthe verte (Mentha virdis). Ces 

dernières sont très recherchées pour leurs ’’principes actifs’’, dites  huiles essentielles, 

alcaloïdes, tanins, etc. Cette richesse et cette diversification dans la composition moléculaire 

de la menthe en font d’elle une plante aromatique et médicinale par excellence. Sa flaveur a 
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permis à cette plante d’entrer dans la parfumerie, confiserie et liquoristerie[42]. Afin de 

conserver cette plante saisonnière, le procédé de conservation par voie de séchage s’avère 

nécessaire.  

 

   

Figure III.5Menthesfraîches [42].                 Figure III.6Menthesséchéesà45°C [42]. 

III.5.1 Etude de la thermodynamique du séchage de la menthe 

 Dans un matériau humide, l’eau libre se comporte comme de l’eau pure: sa tension de 

vapeur correspond à sa pression de saturation à la température considérée. Par contre, l’eau 

liée va développer une tension de vapeur inférieure à la valeur de saturation. L’activité de 

l’eau est définie comme le rapport de la pression partielle de la vapeur d’eau dans le mélange 

à la pression à la saturation de l’eau pure à la même température: 

)T(P

P
a

sat

i
w 

 
    III.20 

 Il est à noter que l’activité ainsi définie est équivalente à l’humidité relative pour le cas 

de l’air humide. A température donnée, la variation de la teneur du solide en eau Xeq avec 

l’activité est exprimée en terme d’équilibre de sorption, )X(fa eqw  . 

Selon le phénomène d’équilibre, on distingue : courbe d’adsorption et courbe de 

désorption laquelle est théoriquement le processus de séchage. Toutefois, ces deux courbes 

présentent deux allures non superposables compte tenu de la nature des interactions 

physicochimiques dans le produit à sécher d’une part et à sa structure poreuse (mésopores) 

d’autre part. Cet écart de comportement est le phénomène d’hystérésis [42]. 
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Figure III.7: Isothermes de sorption illustrant le phénomène d'hystérésis 

L’utilité des isothermes est double: d’une part, elles permettent de connaître la teneur 

en eau finale d’un produit exposé à des conditions de séchage définies (température et 

humidité), appelée teneur en eau d’équilibre, d’autre part, elles fournissent des informations 

relatives et propres aux conditions limites lors de la modélisation, particulièrement lorsque les 

matériaux sont fortement hygroscopiques [43]. En outre, les isothermes permettent la 

détermination de la chaleur isostérique de sorption qui est une mesure du degré de liaison de 

l’eau et de la quantité d’énergie à mettre en œuvre pour libérer cette eau. Cette quantité 

d’énergie doit être prise en compte lors du dimensionnement de sécheurs [44]. 

III.5.2Modélisation de la cinétique de sorption 

 De nombreuses équations ont été proposées pour modéliser les isothermes. Ainsi que  

l’équation de Langmuir (1918) fait référence à une adsorption monocouche et n’est donc 

valable que dans la première partie de l’isotherme. Le modèle de Brunauer-EmmetTeller 

(BET) tient compte d’une adsorption multicouche. Il suppose que la chaleur de sorption de la 

première couche est différente des couches suivantes, assimilées à de l’eau pure (Brunauer et 

al, 1938). Ce modèle est utilisé pour des isothermes de forme sigmoïdale, pour des valeurs 

d’humidité relative inférieures à 40%. L’équation de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) 

peut être considérée comme l’amélioration du modèle BET en introduisant un comportement 

intermédiaire différent de l’eau pure pour les couches suivant la mono-couche initiale 

(Anderson, 1946 ; De Boer, 1953 ; Guggenheim, 1966). La zone de validité est très large (aw< 

95%). CG est appelée la constante de Guggenheim et correspond à la chaleur de sorption totale 

de la première couche adsorbée. Le Tableau III.4 reprend les modèles les plus utilisés, k est 

un facteur correctif tenant compte des propriétés de sorption des multicouches. Les équations 

0 1 aw 

Xeq 

Adsorption 

Désorption 
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d’Halsey (1948), d’Henderson (1952) et d’Oswin (1946) sont empiriques ou semi empiriques. 

Certains de ces modèles existent également en versions modifiées afin de tenir compte de la 

plage de température (Veltchev et Menkov, 2000) [44].  

Tableau III.4 : Modèles d’isothermes de sorption [44]. 

Modèle Formulation de 𝑿𝒆𝒒 = 𝒇(𝒂𝒘) 
Conditions 

d’utilisation 

Langmuir 𝑋𝑒𝑞 =
𝑘𝑛𝑎𝑤

 1 + 𝑎𝑤  
 Faibles 𝑎𝑤  

BET 𝑋𝑒𝑞 =
𝑋𝑚𝐶𝐵𝐸𝑇𝑎𝑤

 1 − 𝑎𝑤  (1 +  𝐶𝐵𝐸𝑇 − 1 𝑎𝑤 )
 𝑎𝑤< 0,50 

GAB 𝑋𝑒𝑞 =
𝑋𝑚𝐶𝐺𝐾𝑎𝑤

 1− 𝐾𝑎𝑤  (1 +  𝐶𝐺 − 1 𝐾𝑎𝑤 )
 0,1 <𝑎𝑤< 0,90 

Chung-Pfost 𝑋𝑒𝑞 =
1

𝑛
 𝑙𝑛𝑘 − ln⁡(− ln 𝑎𝑤 )  0,2 <𝑎𝑤< 0,9 

Halsey 𝑋𝑒𝑞 =  −
𝑘

ln 𝑎𝑤  
 

1
𝑛

 0,1 <𝑎𝑤< 0,8 

Henderson 𝑋𝑒𝑞 =  −
ln⁡(1 − 𝑎𝑤 )

𝑘
 

1
𝑛

 0,5 <𝑎𝑤< 0,95 

Oswin 𝑋𝑒𝑞 = 𝑘  
𝑎𝑤

1 − 𝑎𝑤
 
𝑛

 0,1 <𝑎𝑤< 0,90 

III.5.3 Acquisition des données des isothermes de désorption de la menthe verte 

III.5.3.1 Isothermes de désorption 

 Les études menées par (Boumediene TOUATI) ont permis de dégager les résultats 

présentés sur la figure III.8. Elles se rapportent aux isothermes de désorption de la menthe 

verte pour trois températures différentes30, 40et50°C. On constate que les trois courbes ont 

pratiquement la même allure. Un certain nombre des modèles listés ci-dessus a été testé pour 

modéliser les isothermes de désorption. Vu l’étroitesse de leur domaine de validité, on s’est 

limité à l’exploitation du modèle de GAB qui s’est avéré assez bien adapté. 
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Figure III.8: Isothermes de désorption de la menthe verte lissées par le modèle de GAB [42] 

III.5.3.2 Données thermodynamiques 

D’une manière générale, la vaporisation d’une molécule d’eau nécessite une chaleur égale 

à la somme de la chaleur latente de vaporisation de l’eau (Lvap) et de la chaleur isostérique de 

désorption. Cette dernière peut être calculée à partir d’une relation dérivée de l’équation de 

Causius-Clapeyron [44]. Cette relation nécessite la détermination des isothermes de 

désorption à différentes températures afin de calculer la variation logarithmique de 

l’humidité relative en fonction de l’inverse de la température, pour une teneur en eau 

d’équilibre fixée .Cependant, l’expression analytique de la chaleur isostérique est formulée 

comme suit : 



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
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


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st

    

III.21 

 La variation de la chaleur isostérique nette de la menthe verte avec la teneur en eau est 

représentée dans la figure (III.9). 

 Cette courbe montre que la chaleur isostérique est plus importante pour les faibles 

valeurs de la teneur en eau, ce qui explique la forte liaison de l’eau à  la  matrice  

constitu tive du matériau . Elle devient négligeable devant la chaleur latente de 

vaporisation de l’eau pour les humidités élevées. 

 

 

aw 

Xeq 
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Figure III.9:Chaleur isostérique de désorption de la menthe verte [42] 

La chaleur isostérique de désorption de la menthe verte peut être reliée à la teneur en 

eau à travers une relation polynomiale d’ordre trois. Ainsi, la chaleur isostérique de désorption 

de l’eau de la menthe verte a été corrélée avec la teneur en eau à l'équilibre par la relation 

suivante : 

3

eq

2

eqeqst X*0,015 -X* 1,0678+X*25,1683 - 199,7955 =n)(désorptioQ  III.22 

R
2
 = 0,9947 

Conclusion 

Après avoir étudié les équilibres liquide-vapeur des principaux absorbants de vapeur 

d’eau et compte tenu du choix des feuilles de menthe retenues à titre instructif, nous 

établirons dans la prochaine étape un modèle mathématique de l’installation en vue d’explorer 

ses performances énergétiques. 
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Introduction 

Le modèle global de l’installation repose sur l’interconnexion par voie massique et 

thermique de ses 5 principaux composants : le capteur solaire, le générateur, le condenseur,  

l’absorbeur et le séchoir, au travers d’un réseau complexe de tubes et de vannes. Chacun de 

ces sous-systèmes est lui-même décomposé en autant de milieux le constituant et représentés 

selon les cas, par le fluide caloporteur, la matière à sécher, le matériau de l’enceinte, le 

matériau de la surface d’échange, le fluide frigorigène ou encore le mélange binaire. Aussi, la 

description complète de l’installation et son fonctionnement implique la prise en compte des 

équations issues des lois de conservation de la matière et de l’énergie. 

La détermination du coefficient de performance du système à absorption (COP) 

nécessite le calcul des propriétés thermodynamiques du mélange à chaque entrée et sortie des 

différents composants [45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Circuit air :      , Circuit du caloporteur :      , Solution riche :        , Solution pauvre :        ) 

Figure IV.1 : Représentation schématique du dispositif étudié. 
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IV.1 Calcul du capteur solaire plan 

De par sa structure, le capteur solaire est une plaque plane interagissant 

thermiquement avec le milieu environnant. L’énergie reçue est, en grande partie, transférée au 

fluide caloporteur traversant les différents tubes sous jacents de la paroi absorbante. 

Pour développer un modèle numérique de capteurs  solaires nous devons utiliser les 

équations de base de la thermodynamique. 

 

Figure IV.2: Description du capteur solaire plan 

Les équations régissant le transfert d’énergie dans le capteur dépendent des énergies 

reçues et transférées dans chaque élément du capteur. Sur la base du principe de la 

conservation de l’énergie, le bilan thermique dans un capteur peut être exprimé en écrivant 

que l’énergie absorbée, soit aQ  est répartie en : 

 uQ  flux thermique reçu par le fluide caloporteur ; 

 pQ flux thermique perdu à travers les surfaces limitant le capteur dans  

l’environnement ; 

 sQ  flux stocké sous forme de chaleur vive dans les éléments constitutifs du capteur. 

Soit : 

spua QQQQ       IV.1 

Par ailleurs, la puissance absorbée par le capteur s'écrit: 
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cgeffa AI)(Q       IV.2 

Où eff)( est le produit effectif transmissivité-absorptivité (caractérise la part 

d’énergie solaire piégée et absorbée effectivement par la plaque absorbante) est donnée par 

l’expression suivante [46] : 

g
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
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

 
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





 
   IV.3 

Compte tenu de l’inertie thermique de ses éléments constitutifs et afin d’alléger cette 

étude, un ensemble d’hypothèses simplificatrices s’imposent. Ainsi, on émet les quelques 

hypothèses suivantes : 

 Régime permanent. 

 Eléments du capteur sont à une température moyenne uniforme. 

Dans ce cas, le flux stocké est nul, 0Qs   

IV.1.1 Conductance thermique du capteur solaire plan 

Dans le but d’obtenir une compréhension des paramètres déterminant l’efficacité 

thermique du capteur, il est important de développer le concept de conductance thermique. 

Nous étudions ici le cas d’un capteur solaire plan vitré à circulation de liquide. Ce capteur 

effectue la conversion de l’énergie du rayonnement électromagnétique émis par le soleil en 

énergie calorifique. Cette dernière est récupérée par un fluide caloporteur traversant le capteur 

à l’aide d’une pompe de circulation. 

Les déperditions thermiques du capteur sont exprimées en terme de flux mis sous la 

forme de l’équation de Newton : 

caabpp A)TT(UQ       IV.4 

où pU est le coefficient global de pertes thermiques au niveau du capteur, ab  et a  

sont la température moyenne de la paroi absorbante et la température ambiante 

respectivement. 

La conductance thermique ne peut pas être spécifiée sans analyse détaillée de toutes 

les pertes thermiques. La visualisation des flux thermiques dans le capteur est illustrée par 

l’analogie électrique. 

L’analyse des déperditions thermiques dans un capteur solaire nous permet de 

considérer que les pertes peuvent être subdivisées en trois parties : 

 Pertes thermiques vers le côté avant de la vitre pavQ  : 

 Pertes thermiques vers le côté arrière de la vitre parQ ; 
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 Pertes thermiques vers l’arrière de la plaque, platQ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.3 : Analogie thermoélectrique d’un capteur solaire plan 

 R1 désigne la résistance thermique aux flux par convection et rayonnement entre la 

face extérieure du vitrage et l’air ambiant ; 

 R2 la résistance thermique au flux par  convection et rayonnement entre la face 

intérieure du vitrage et l’absorbeur ; 

 R3 la résistance thermique au flux par conduction à travers la face arrière et la face 

latérale de l’absorbeur ; 

 R4 la résistance thermique au flux par convection avec l’environnement derrière le 

capteur. 

Pour simplifier, nous pouvons écrire : 

Les pertes thermiques de la partie avant du capteur 

21a
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      IV.5 

Les pertes thermiques de la partie arrière du capteur 
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43b

par
RR

1

R

1
U


      IV.6 

IV.1.1.1 Pertes thermiques vers l’avant 

Les pertes thermiques vers l’avant peuvent s’écrire de la manière suivante : 

)TT(UQ aabpavpav       IV.7 

Elles se divisent en deux : 

 Les pertes externes entre le vitrage et le milieu ambiant ; 

 Les pertes internes entre l’absorbeur et le vitrage. 

)TT(h)TT(h Q cv)v,c(rav)v,a(cepav    IV.8 

)TT(h)TT(h Q vab)v,ab(rvab)v,ab(cipav    IV.9 

Evaluation des coefficients de pertes thermiques par rayonnement 

 

Le coefficient d’échange par rayonnement entre deux surfaces (1) et (2) s’écrit de la 

manière suivante [46]: 
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On peut écrire 2,1rh sous la forme suivante : 

))((f h 21

2

2

2

12,12,1r      IV.11 

Avec : 

22

12

121

11

2,1
A

A)1(

F

1)1(
)f (







 





  IV.12 

Où   : Coefficient de Stephan Boltzmann ; 

i  : i=1, 2 : émissivité ; 

2,1F  : Facteur de forme entre les surfaces 1 et 2 ; 

iA  : Surface. 

Coefficient de pertes par rayonnement entre le vitrage et le ciel 
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Dans ce cas, 
v

1

2,1

1
)f (


  car la surface du ciel tend vers l’infini, 1F c,v   (facteur de 

forme entre la vitre et le ciel) [24]. 

)(

)(
h

av

4

c

4

v
v)v,c(r









     IV.13 

Coefficient de pertes par rayonnement entre l’absorbeur le vitrage     

En général, la surface de l’absorbeur est la même que celle du vitrage, on a donc :   

1F abv  , d’où : 

a

vab

1

v,ab 1
11

)f( 


     IV.14 

Avec a , l’émissivité apparente du système interne. D’où : 

))((h vab

2

v

2

aba)v,ab(r      IV.15 

Coefficient de pertes par convection entre la vitre et le milieu ambiant 

La littérature regorge de modèles donnant de données, plus ou moins concordantes 

avec les résultats expérimentales, pour l’analyse du phénomène convectif en présence de l’air. 

De telles données sont compilées et traitées numériquement. Jurges, Mac-Adams [46] ont 

corrélé cette dépendance moyennant l’expression linéaire suivante :  

v)a,v(c V8,37,5h      IV.16 

où Vv est la vitesse du vent, [m/s]. Ce coefficient tient compte aussi bien de la 

convection libre et du rayonnement.  

Coefficient de pertes par convection entre l’absorbeur et la vitre  

Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’absorbeur et le vitrage est 

donné en fonction du nombre adimensionnel de Nusselt, par la relation suivante : 

air

air
)vab(c

e

.u
h


      IV.17 

Lorsque l’angle d’inclinaison i, du capteur par rapport à l’horizontale est inférieur à 

une certaine valeur critique, déterminée en fonction du rapport 








aire
H , l’estimation du 

coefficient de transfert de chaleur par convection libre dans l’espace confiné par l’absorbeur 

et la couverture a conduit Hollands et al à proposer la relation suivante [47] : 



              Chapitre IV : Modélisation mathématique du fonctionnement de l’installation 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir agroalimentaire à une machine thermique fonctionnant à 

l’énergie solaire 

54 

 







































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 1

5830

icos.Ra

icos.Ra

))i8,1(sin1708
1

icos.Ra

1708
144,11u

3/16,1

  IV.18 

où l’exposant ° signifie que le terme entre parenthèses sera nul si sa valeur algébrique 

est négative. Ra est le nombre de Rayleigh, défini comme suit : 

Pr*GrRa         IV.19 

2

3

airvab e)TT.(g.
Gr



 
  

avec aire  et  sont l’épaisseur de la lame d’air [m] et la viscosité cinématique  2s/m  

respectivement. 

 Nous avons supposé que l’énergie absorbée par la vitre est quasiment nulle en régime 

stationnaire. Une telle hypothèse a pour conséquence l’égalité entre la densité de flux 

d’énergie reçu par la vitre via l’absorbeur et la densité de flux d’énergie quittant la vitre et 

dirigée vers le milieu ambiant. Ainsi, conformément à la figure IV.3, le bilan thermique au 

niveau de la vitre s’écrit : 

 
s

pav

e

pav QQ       IV.20 

avec :    )TT(
hh

1

hh

1
Q aab

1

)v,c(r)v,a(c)v,ab(r)v,ab(c
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



 IV.21 

Il se dégage que le coefficient global de pertes thermiques vers le côté avant a pour 

expression :  

1

)v,c(r)v,a(c)v,ab(r)v,ab(c

pav
hh

1

hh

1
U



















    IV.22 

 

Du point de vue complexité du modèle, certains auteurs  [48, 49, 50] recourent à 

l’utilisation des relations empiriques qui se sont avérées suffisamment exactes pour des 

températures de l’absorbeur comprises entre 0 et 200°C avec une erreur inférieure ou égale à 

±0,3W/m
2
°C : 
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Relation de Klein [48]: 
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Relation d’Agarwal et Larson [49]: 
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Relation de Malhotra et al [50]: 
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429,204C   

 

où N est le nombre de vitres, f est un facteur qui tient compte de l’effet du vent et C 

est un facteur qui tient compte de l’influence de l’angle d’inclinaison du capteur, i. pL  est la 

distance séparant deux plaques. 

Ces relations sont valables pour un angle d’inclinaison allant de 0 < i < 70°. Pour 70°< 

i < 90°, il faut utiliser i  = 70°. 
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IV.1.1.2 Pertes thermiques vers l’arrière 

Les pertes thermiques vers l’arrière du capteur sont dues à la conduction thermique. Le 

coefficient de pertes est donné en fonction des propriétés physiques du matériau constitutif de 

l’isolant, i et de son épaisseur ie par la relation : 

)vab(cci

i
par

h

1

A

e

1
U









   IV.23 

La densité de flux des pertes thermiques vers l’arrière : 

)( aabparpar TTUQ      IV.24 

IV.1.1.3 Les pertes thermiques latérales  

 Les pertes thermiques sur le coté latéral du capteur sont de nature conductive. La 

valeur de ce coefficient est inférieure à celle du coefficient de pertes vers l’arrière, vu  que la 

surface latérale du capteur est peu importante. Le coefficient relatif aux pertes latérales 

s’exprime par la relation suivante :  

  
ci

Li
plat

Ae

A
U


      IV.25 

 Avec Li A , , la conductivité thermique et la surface latérale de l’isolant, alors que cA

est la surface de l’isolation arrière égale à celle de l’absorbeur. Les pertes thermiques latérales 

vers le milieu ambiant sont données par la relation de Newton de convection : 

)TT(UQ aabplatplat     IV.26 

Compte tenu des expressions des densités de flux thermiques perdus à travers les 

différentes surfaces constitutives du capteur, le coefficient global de pertes thermiques peut 

être exprimé par l’équation   

platparpavp UUUU     IV.27 

IV.1.2 Analyse thermique de l’absorbeur 

Afin de déterminer l’efficacité du capteur, le taux de transfert thermique au fluide 

caloporteur doit être calculé. Pour cela, nous considérons une section de la plaque absorbante 

comme présentée dans la figure IV.4 : 



              Chapitre IV : Modélisation mathématique du fonctionnement de l’installation 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir agroalimentaire à une machine thermique fonctionnant à 

l’énergie solaire 

57 

 

 

              

Figure IV.4 : Schéma du capteur plan étudié 

 

Figure IV.5 : Schéma d’une coupe de l’absorbeur 

En considérant que la conduction dans la direction de l’axe y est négligeable, le bilan 

thermique par unité de surface à une distance y0 est [32] : 

0
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  IV.28 

avec : 

 ab  : Epaisseur de la plaque absorbante ; 

 abT  : Température moyenne de la section de la plaque absorbante ;  

 ab  : Conductivité thermique l’absorbeur. 
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En considérant que l’épaisseur de la plaque est uniforme et que la conductivité 

thermique de la plaque est indépendante de la température, l’équation IV.28 peut s’écrire sous 

la forme d’une équation différentielle du second ordre:  
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   IV.29 

Les conditions aux limites pour ce système à une distance y0 sont : 

 Au centre entre 2 tubes le flux thermique est nul : ; 0
dx

dT
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 Au dessus du tube, la température de l’ailette est ),y(T 00 or pour ,
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devient : 
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      IV.30 

La solution générale de cette équation différentielle est donnée par : 

)x.m(chC)x.m(sh.C 21   

Avec 21 Cet  C  sont des constantes à déterminer par le biais des conditions aux limites. 

En définitive, l’équation dimensionnelle décrivant la distribution de température dans 

l’absorbeur en fonction de la direction Ox est : 








 
































2

DW
.chm

)x.m(ch

U

I)(
TT

U

I)(
TT

e

p

geff

a0

p

geff

aab





   IV.31 

De l’équation précédente, le taux de transfert de chaleur d’une demi-ailette de 

l’absorbeur au  tube de conduit peut être déterminé en évaluant le gradient de température à la 

base de l’ailette, or 
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Et puisqu’un tube de conduction est généralement soudé à l’ailette des deux côtés, 

alors le  taux total de transfert thermique se traduit par l’équation : 
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Pour caractériser la performance de l’ailette, on introduit le concept de rendement de 

l’ailette définie par la relation : 
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      IV.35 

Pour le transfert de la portion de la plaque en contact direct avec le tube, le transfert 

s’exprime par : 

))TT(UI)((*D'q a0pgeffetube      IV.36 

Donc le taux de transfert total par unité de  longueur dans la direction de l’écoulement 

du  fluide caloporteur )'q'q'q( tubeailetteu  s’exprime par : 

  ))TT(UI)(DF*)DW('q a0pgeffeeu    IV.37 

L’absorbeur doit transférer sa chaleur au fluide caloporteur dans le tube de conduit. Le 

taux de transfert au fluide caloporteur peut être exprimé sous la forme : 
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      IV.38 

avec : 

iD    Diamètre interne du tube ;  

cfih   Coefficient d’échange par convection entre le tube de conduit el le fluide ;  

bC    Conductance thermique de la soudure. 

En remplaçant  T0 de l’Équation IV.38 dans l’équation IV.37 nous obtenons : 
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))TT(UI)'*((F*W'q afpgeffu       IV.39 

Où 'F est l’efficacité de l’absorbeur 
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   IV.40 

En  général,  la  conduction  de  la  soudure  est  très grande, et peut donc être 

négligée. Ainsi, 0
C

1
b

  

L’efficacité de l’absorbeur 'F  augmente lorsque l’épaisseur de l’absorbeur et la  

conductivité thermique de l’absorbeur augmentent. Par contre, 'F   diminue lorsque la 

distance entre deux tubes de conduit augmente. En plus, si le transfert thermique entre le tube 

de  conduit  et  le  fluide  caloporteur  augmente,  mais une augmentation de la conductance  

thermique en avant et/ou en arrière du capteur causera une diminution de 'F . 

L’équation IV.39 détermine le taux de transfert au fluide caloporteur à un point 

déterminé y0  de la plaque absorbante. Pour un capteur réel  la température augmente dans la 

direction du  fluide caloporteur. D’après la loi de conservation de l’énergie, nous pouvons 

écrire : 

 )()(*).('

.

yTdyyTC
n

m
dyyq ffpf

f

u     IV.41 

Où :   

  n    nombre de tubes de conduit du capteur ; 

  


fm  débit massique du fluide caloporteur ; 

 pfC   chaleur massique du fluide. 

 

Figure IV.6 : Bilan thermique sur un élément de fluide. 

En remplaçant u'q de l’équation IV.39 dans l’équation IV.41 nous obtenons l’équation  

différentielle suivante : 
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En intégrant l’équation VI.42 sur la longueur du capteur L, nous obtenons : 
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    IV.43 

Avec LWnAc **  

Où 

 fsT     la température du fluide à la sortie du capteur ; 

 feT     la température du fluide à l’entrée du capteur ; 

 cA     surface du capteur. 

Puisqu’il  est  difficile de mesurer la température moyenne de la surface de la plaque  

absorbante Tp, comme pour le cas d’un capteur solaire non intégré,  nous allons définir un  

facteur de conductance du capteur RF .Il est défini comme étant le rapport de l’énergie utile  

reçue sur l’énergie qui serait reçue si l’absorbeur avait la même température que le fluide à  

l'entrée du capteur feT  

   
 

  )TT(UIA

TTCm
F

afepgeffc

fefspf

.

f

R






    IV.44 

En substituant l’équation IV.43 dans l’équation IV.44 et en éliminant le terme fsT nous 

obtenons l’expression finale du facteur de conductance du capteur : 
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Ainsi, la quantité d’énergie utile fournie par le capteur, s’exprime en fonction de la 

température de fluide à l’entrée par : 

   ))TT(UI.)((F*AQ afepgeffRcu      IV.45 
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IV.1.3 Rendement du capteur solaire plan 

On définit le rendement instantané du capteur comme le rapport entre la puissance 

récupérée utile par le fluide et la puissance solaire arrivant sur le plan incliné du capteur dont 

l’expression s’écrit : 

gc

.

u

IA

Q
       IV.46 

gc

afepgeffRc

IA

TTUIFA )(.)((* 



  

 

      










 


g

afe

peffR
I

TT
UF

)(
)(    IV.47 

Ainsi, le rendement optique du capteur est défini par: 

eff

gc

.

a

op )(
IA

Q
       IV.48 

 

IV.2 Calcul du générateur  

 L’opération de régénération consiste à provoquer dans un contenant (cuve, colonne…) 

une séparation de type liquide-vapeur sur le mélange binaire, en jouant sur les conditions 

opératoires (température, pression, composition). 

 L’unité de régénération présente un flux de matière entrant (L3) et deux flux de sortie 

dont les compositions sont égales aux compositions des deux phases en équilibre (L4 et V) 

couplé à un échangeur de chaleur, traversé par un fluide caloporteur lequel constitue le fluide 

responsable de l’échange thermique de l’énergie captée au capteur solaire. 

IV.2.1 Modèle mathématique de l’unité de régénération 

  Le modèle mathématique de l’opération comporte les équations de bilans de matière et 

thermique et des relations d’équilibre thermodynamique pour le système gaz liquide dans le 

générateur. 

Bilan de matière global : 

    VLL 43        IV.49 

Bilan de matière par constituant : 

    774433 YLXLXL       IV.50 
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IV.2.2 Calcul des coefficients d’équilibre 

 Sachant que le mélange eau-TEG présente une déviation négative par rapport à la loi 

de Raoult, le calcul des coefficients d’activité constitue une étape cruciale dans la 

détermination de la composition des phases à l’équilibre. Cette étape a été abordée par le 

calcul de l’équilibre liquide – vapeur. 

Pour de faibles écarts par rapport à la pression de saturation, le coefficient d’équilibre 

liquide – vapeur s’écrit : 

    
T

i

sat

i

i
P

*P
K


      IV.51 

    
i

i
i

x

y
K        IV.52 

Le bilan thermique s’écrit : 

    0VHHLHLQ 7

V

4

L4

3

L3g     IV.53 

avec : 

3L

V
R   qui représente le taux de vaporisation. En intervenant l’équation IV.53, R devient : 

    
)HH(

H
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Q
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R
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L
3
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

















     IV.54 

La résolution des équations (IV.49), (IV.50) et  par rapport à ix  et iy  conduit à : 

    
)1K(R1

x
x

i

3

i4

i


      IV.55 

    
)1K(R1

xK
y

i

3

ii7

i


      IV.56  

Equations de contraintes  

Pour la phase vapeur 

      1yi       IV.55 

Pour la phase liquide 

      1xi       IV.56 

 A pression et température spécifiées, le taux de vaporisation peut être calculé par la 

résolution de l’équation obtenue par combinaison des équations IV.55, IV.56, IV.57 et IV.58. 

On obtient une équation à une inconnue, c’est le taux de vaporisation R en exploitant la 

relation usuelle : 
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0xy)R(F ii    

 D’où :   0
)1K(R1

)1K(x
)R(F

C

1i i

i

3

i 







    IV.57 

VI.2.3 Calcul de l’enthalpie de la phase vapeur 

 Compte tenu du phénomène de la désorption, et pour des raisons purement 

thermodynamiques (Température d’ébullition de TEG est très élevée par rapport à celle de 

l’eau), on a supposé que la phase vapeur est composée majoritairement de la vapeur d’eau  

pour des intervalles de températures qui ne dépassent pas les 90°C. A pression atmosphérique  

la variation de l’enthalpie de la vapeur d’eau s’écrit : 

    )TT(*CpHHH ref7

eau

vap

Tref

vapvap)OH(7 2
   IV.58 

VI.2.4 Calcul de la surface d’échange du générateur 

Pour un fonctionnement à contre courant dans le générateur, la moyenne 

logarithmique de la différence de températures (MLDT) est donnée par l’expression 

simplifiée suivante : 



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



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e

f7

s
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e

f7gén

ln    IV.59 

où 

73 T ,T  : sont les températures d’entrée et de sortie de la solution riche et de la vapeur d’eau 

issue du générateur ; 

:T ,T s

f

e

f sont les températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur circulant entre le 

capteur solaire (fluide refroidi) et le générateur. 

Alors la surface gS de l’échange du serpentin dans le générateur est : 

gén

ln

g

g

g

g
)T(h

Q
S


      IV.60 

avec 
g

gh  est le coefficient global d'échange de chaleur. En tenant compte du principe de 

l’additivité des résistances thermiques pour un tube de section circulaire plongé dans le 

générateur, le coefficient 
g

gh  s’écrit : 
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   IV.61 

VI.2.5 Coefficient d'échange par convection forcée interne aux tubes 

L'échange de chaleur entre le fluide primaire (caloporteur) et la paroi interne du tube 

de l'échangeur est de mode de convection forcée. Suivant le régime de son écoulement 

caractérisé par le nombre de Reynolds, défini par la relation: 

int

g

intintuD
Re




       IV.62 

On peut distinguer le régime laminaire et le régime turbulent. Le coefficient d'échange 

à l'intérieur du tube ih est calculable par le nombre de Nusselt: 

    
int

g

intint
i

Dh
)Nu(


      IV.63 

Pour un régime turbulent dans un tube, on appliquera l’équation de Dittus-Boelter qui 

s’écrit pour un fluide qui subit un refroidissement [51] : 

3,08,0

i prRe023,0)Nu(      IV.64 

 Toutefois, on peut supposer que la variation de la viscosité entre la paroi et le cœur de 

l’écoulement est de faible importance. 

VI.2.6 Coefficient d'échange par convection forcée externe aux tubes 

A l’intérieur du générateur, la circulation a lieu exclusivement par convection forcée.  

g

ext

TEGeau
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D

.Nu
h 


     IV.65 

Où Nu est le nombre de Nusselt relatif au transfert de chaleur dans un cylindre 

calculable par l’équation de Churchill – Bernstein [51]:  

 
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


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





  IV.66 

Cette équation est valable sur un large domaine de variation de eR et elle est 

recommandée pour 2,0PRPe reD   
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VI.3 Calcul du condenseur 

Les dimensions du condenseur sont caractérisées par sa surface de contact avec l’air à 

chauffer destiné au séchage du matériau agroalimentaire. Elles dépendent de : 

 Débit d’air à chauffer, sa température, son humidité relative ; 

 Pincement  entre température de condensation de vapeur et celle de l’air à chauffer ; 

Compte tenu de la nature de la condensation et des facteurs influant sur le régime, nous 

avons émis certaines hypothèses pour simplifier les calculs, à savoir : 

 Le régime est stationnaire ; 

 Les températures de part et d’autre des parois sont quasi – constantes; 

 La condensation en film sur tubes horizontaux. 

Pour un condenseur adiabatique, le flux de chaleur échangé vers la surface par 

condensation est donné par un bilan thermique : 

)HH(VLVQ 8

V

7

Vvc      IV.67 

En supposant que la chaleur spécifique de l’air est constante dans un intervalle de 

Température relativement étroit, le bilan enthalpique pour le fluide à chauffer (air) s’écrit : 

 )TT(CpmQ 1112airairfair      IV.68 

VI.3.1 Résistance globale de transfert de chaleur 

Dans un échangeur de chaleur, les profils de températures de fluides ne sont pas 

uniformes, mais ils varient d’un point à un autre en fonction de la distribution des champs de 

températures dans les deux courants des fluides mis en contact thermique. De ce fait, le flux 

thermique échangé entre les deux courants est déterminé par l’introduction de la notion de la 

moyenne logarithmique de différence de températures (MLDT). Le flux échangé entre les 

deux fluides à travers la surface s’écrira : 

cond

lnc

c

g )T(FShQ       IV.69 

Où cS est la surface d’échange et 
cond

ln)T( est la MLDT dans le condenseur, alors que 

F est un facteur correctif qui tient compte de la géométrie de condenseur (nombre de 

passes…). Pour un condenseur, F=1, 
c

gh est le coefficient global d’échange de chaleur dans 

l’échangeur entre la vapeur d’eau et l’air à chauffer. Pour un condenseur, la moyenne 

logarithmique de différence de températures (MLDT) est définie par l’expression : 
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Or, la vapeur d’eau subit une simple condensation et le liquide sortant est à l’état de 

bulle de sorte qu’on puisse considérer c87 TTT  . 

avec :  

cT est température de condensation de la vapeur dans les conditions de fonctionnement 

du condenseur ; 

:T ,T 1211 Sont respectivement la température d’entrée et de sortie de l’air (fluide 

réchauffé) dans le condenseur. 

En régime stationnaire, le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid peut être 

décomposé en flux dépendant du milieu traversé, on distingue :  

 Condensation en film à l’intérieur de tube, au prorata d’un coefficient de transfert de 

chaleur par condensation ch , et de l’écart de la température de la paroi intérieure du 

tube par rapport aux conditions de saturation du gaz ;  

 Conduction à travers la paroi, au prorata de la conductivité thermique mat du matériau 

et de l’épaisseur de la paroi ; 

 Convection  paroi extérieure – fluide froid (coefficient de convection exth ). 

Le coefficient de transmission thermique global 
c

gh du condenseur s’écrit donc : 
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
  IV.71 

C’est dans cet esprit que le développement des relations se rapportant à chaque 

domaine d’écoulement s’impose. 

VI.3.2 Coefficient de transmission thermique interne aux tubes 

Les conditions de condensation dans les tubes sont compliquées et dépendent 

fortement de la vitesse d’écoulement de la vapeur à travers les tubes. Si cette vitesse est faible 

à travers un tube horizontal, l’écoulement du condensât a lieu de la partie entrée du tube vers 

sa sortie pour donner l’aspect d’un écoulement annulaire. Pour de faibles vitesses de la vapeur 

telles que : 
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Où i se rapporte à l’entrée du tube, Chato recommande l’expression suivante pour le 

calcul du coefficient de transfert dans le cas de surface cylindrique horizontale [52]: 
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  IV.73 

En général, la chaleur latente Lv est corrigée par l’introduction de grandeurs qui 

tiendraient compte d’un éventuel sous refroidissement du condensât. Sa valeur corrigée est : 

)TT(C
8

3
L'L 12cpLvv      IV.74 

Avec vL et pLC sont la chaleur latente de vaporisation à la température de saturation 

cT et la chaleur spécifique du condensât à pression de condensation. ch  est la valeur moyenne 

du coefficient d’échange pour une vapeur se condensant sur une paroi interne du tube et g 

l’accélération de la pesanteur. Les propriétés physiques )C , , ,( pLLLL  du condensât sont 

estimées à la température moyenne du film, soit 






 

2

TT intpc
. 

IV.3.3 Résistance au transfert thermique par conduction 

En régime stationnaire, le flux de chaleur traversant aussi bien le film de condensât 

que l’épaisseur du matériau constitutif du tube sont égaux au flux de chaleur fourni au fluide à 

chauffer. Il peut être quantifié par l’expression : 
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D

D
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L2Q      IV.75 

Toutefois, mat  est supposée constante dans l’intervalle  pextintp TT   

IV.3.4 Résistance au transfert thermique externe aux tubes 

A l’extérieur des tubes du condenseur, la circulation du fluide a lieu exclusivement par 

convection naturelle. L’analyse dimensionnelle montre que, dans de telles conditions, le 
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nombre de Reynolds est remplacé par le nombre de Grashof où la longueur caractéristique 

n’est autre le diamètre extérieur du tube. Son expression est : 

  3c

ext2

air

2

air2air D
Tg

Gr



     IV.76 

moypext2 TTT  est l’écart de température entre la paroi extérieure et l’air dans le 

condenseur, côté calandre.  En fonction de la disposition horizontale des tubes, la corrélation 

permettant le calcul de la valeur du coefficient d’échange par convection naturelle eh  est 

obtenu par l’application de l’équation de Churchill et Chu qui s’écrit [52]: 
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  IV.77 

Les propriétés physiques du fluide sont évaluées à sa température moyenne entre celle 

du milieu de la veine fluide et celle de la paroi, définie par : 
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     IV.78 

Le flux de chaleur reçu par le fluide à l’extérieur de tube a pour expression : 

tb

lnextextc )T(ShQ       IV.79 

La relation permettant le calcul de tb

ln)T(  est établie en tenant compte de la 

température de la paroi extérieure du tube. Elle s’écrit : 
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IV.4 Calcul du séchoir  

Considéré comme étant une boite noire, le modèle mathématique du fonctionnement du 

séchoir en régime stationnaire, comprend les  équations de bilans matière et thermique.  

IV.4.1 Bilan de  matière  

Soit un séchoir agroalimentaire, lequel est supposé basé sur l’approche de la  boite 

noire, le bilan de matière global sur le séchoir peut être écrit : 
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13

h

1812

h

17 GmGm       IV.81 

iG  et h

im  représentent respectivement le flux massique de l’air asséchant et celui de  la 

matière à sécher du courant i. Les deux débits sont exprimés par rapport à la base humide (air 

sec et produit sec). Cette écriture de bilan peut être développée en l’exprimant en fonction des 

rapports massiques des constituants inertes, exempts d’humidité soit sm et G . Ainsi les 

expressions de débits peuvent s’écrire :  

)Y1(GG ii    16 et 15 14, 13, 12, 11, ,10i   IV.82 

)X1(mm js

.
h

j    18 ,17j     IV.83 

i, j ce sont les indices des courants de matière en interaction avec les différents 

éléments constitutifs de l’installation. 

Le bilan de matière peut être simplifie à : 

)X1(m)Y1(G)X1(m)Y1(G 18S

.

1317s

.

12   IV.84 

avec X et Y sont les compositions de chacune des phases exprimées en termes de rapports 

massiques en eau dans  la matière à sécher et dans l’air asséchant respectivement. Il se dégage 

que le bilan de matière sur l’eau peut être exprimé par : 

0XmGYXmGY 18s

.

1217s

.

13      IV.85 

Cette équation permet d’établir la variation de la teneur en eau de chacune des phases en 

circulation dans le séchoir. En toute rigueur, elle établit la droite opératoire relative au 

fonctionnement d’un séchoir. On note que dans la formulation de l’expression du bilan de 

matière, nous avons   supposé que le système n’est pas siège de réactions chimiques. 

IV.4.2 Bilan enthalpique  

Pour étudier l’impact de température et de l’humidité des solides sur la performance de 

l’échange de matière, il est tout à fait évident que l’écriture du bilan enthalpique est 

incontournable. Pour cela, on considère  que notre séchoir est le siège d’interaction thermique 

et matière (transfert croisé) entre la matière à sécher et le milieu asséchant. Le bilan 

enthalpique s’écrit : 
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Etant donné que l’enthalpie est une fonction d’état, le choix d’un état de référence 

s’impose :  

 Air humide : 

 air sec : gaz, température de référence C0Tref  et pression atmosphérique ; 

 eau : liquide saturé, température de référence C0Tref   ; 

 Menthe verte humide : 

 solide, température de référence C0Tref  . 

 Si HG et Y désignent respectivement l’enthalpie et l’humidité absolue de l’air en tout 

point du séchoir, alors l’expression de l’enthalpie  est donnée par la relation suivante : 

 )TT(CpHY)TT(CpH refG

eau

vap

Tref

vaprefGairG     IV.87 

Il y  a lieu de noter que le mélange gazeux est supposé obéir  à la loi des gaz parfaits. En 

outre si sH  est l’enthalpie de la matière à sécher en tout point du séchoir, alors elle est 

calculable par la relation : 

  )X,T(Q)TT(XCp)TT(CpH strefs

eau

liqrefs

s

s    IV.88 

 où  
sCp est la chaleur spécifique du solide à l’état de siccité et )X,T(Qst , la chaleur 

isostérique de désorption [kJ/kg ms]. 

Sur la base des hypothèses émises ci-dessus, on considérera nuls les échanges 

thermiques avec le milieu environnant et par conséquent, le séchoir sera considéré comme  

adiabatique. Alors : 

0Qp         

IV.5 Calcul de l’absorbeur 

L’absorption se réalise par la mise en contact le gaz contenant le soluté et le solvant 

pendant tout le temps nécessaire au transfert, c'est-à-dire en se rapprochant le plus possible de 

l’état de l’équilibre. 

Sans prétendre avoir présenté tous les types de colonnes, les deux principaux types de 

dispositifs utilisés pour assurer le contact liquide gaz, sans apport d’énergie mécanique, sont 

les colonnes à plateaux (perforés, à calottes, à soupapes, à fente….etc) et les colonnes à 

garnissage (anneaux Raschig, anneaux Pall, selles de Berl et selles intalox…etc). 

Dans ce qui suit, on s’intéressera tout particulièrement aux colonnes à garnissage afin 

de pouvoir les adapter à l’absorption de la vapeur d’eau contenue dans l’air de séchage par la 
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solution aqueuse de triéthylène glycol dont l’acquisition des propriétés thermodynamiques ont 

fait l’objet du chapitre III. 

VI.5.1 Colonnes d’absorption à garnissage 

La colonne à garnissage est, sans doute, le plus simple et le plus traditionnel des 

contacteurs gaz liquide. Elle est généralement de forme cylindrique et disposée verticalement. 

 En principe, il s’agit d’une colonne équipée d’un plateau support, et de distributeurs de 

fluides et remplie de garnissage. Ces garnissages, de types très divers, sont le plus 

fréquemment mis en vrac, d’une manière aléatoire, mais parfois aussi d’une manière ordonnée 

pour les gros anneaux Raschig ou Pall ou, plus récemment, disposés et assemblés selon un 

plan précis quand il s’agit de garnissages structurés préparés en cylindres ou en blocs pré 

dimensionnés. Le liquide ruisselle par gravité en mouillant la totalité du garnissage, après 

avoir été distribué au moyen d’un  plateau perforé situé au sommet de la colonne. Ces 

colonnes réalisent un contact continu à cocourant ou à contre courant des deux phases. Outre 

l’écart par rapport aux conditions d’équilibre thermodynamiques, l 'échange entre les deux 

phases se fait d'autant mieux qu'on a une grande surface de contact et une bonne turbulence au 

sein du milieu garni. 

L'efficacité des colonnes garnies est fonction de plusieurs paramètres tels que les 

caractéristiques du garnissage (air spécifique), les différents types d'écoulement, les 

conditions hydrodynamiques ainsi que de la durée de la rétention. 

VI.5.2 Modèle mathématique de l’absorbeur 

Considérons le cas d’un absorbeur fonctionnant avec les conditions suivantes : 

 régime permanent ; 

 circulation à contre courant ; 

 écoulement des deux phases est considéré comme « piston » ;  

 débit liquide L varie très peu le long du contacteur. 

L’établissement de bilan de matière peut se faire, soit de façon globale, soit de façon 

partielle vis-à-vis de chaque constituant présent dans les deux phases, en tenant compte du 

mode de mise en circulation des phases.  

 Considérons l’absorbeur à contre courant, dans lequel la vapeur d’eau est transférée de 

la phase gazeuse vers la phase liquide par absorption par la solution pauvre provenant du 

générateur. A l’entrée de l’absorbeur, les débits molaires des phases gazeuse et liquide sont 
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15G  et
6L , auxquels sont associées les fractions molaires 

15y  et 
6x  de la vapeur d’eau. A la 

sortie de l’absorbeur, les débits molaires sont 16G et
1L , les fractions molaires 

16y  et
1x . 

 Au fur et à mesure que la phase gazeuse traverse le contacteur, la vapeur d’eau passe 

de la phase gazeuse vers la phase liquide par absorption. Ainsi, la phase gazeuse s’appauvrit 

alors que la phase liquide s’enrichit en OH 2 . Le débit molaire de la phase gazeuse diminue 

entre l’entrée et la sortie, par contre, les constituants non transférables (inertes) restent dans la 

phase gazeuse et leurs débits restent constants le long de l’échangeur. A l’inverse, le débit 

molaire de la phase liquide augmente entre l’entrée et la sortie. 

 Si on considère un absorbeur, lequel est supposé comme une boite noire, un bilan 

global écrit aux bornes de la colonne permet d’écrire : 

    161615 GLLG       IV.89 

 Ainsi, le bilan de matière sur le soluté effectué aux bornes de l’absorbeur peut être 

développée si on raisonne par rapport aux constituants non transférés appelés « inertes » ou «  

porteurs », ou encore « diluants », dont les débits sont constants le long de l’échangeur. Pour 

l’eau, le bilan de matière a pour expression : 

    
116615 X.LYG.X.LY.G      IV.90 

 Dans la colonne à contre courant et sur une tranche de la colonne située au sein d’un 

plateau, de hauteur dZ , le bilan différentiel relatif au soluté s’écrit : 

    dX*LdY*G       IV.91 

 Par intégration de l’équation (VI.115) entre l’entrée et une côte située à la position 

Z, on obtient l’équation de la droite opératoire dont la relation fonctionnelle a pour 

expression : 

      )XX(*
G

LYY 616      IV.92 

 Elle donne des informations relatives à l’évolution locale de la concentration du 

soluté dans les deux phases, le long de l’échangeur de matière.  

IV.5.3.2 Bilan enthalpique de l’absorbeur 

 Pour construire le modèle mathématique complet et analyser l’effet des échanges 

thermiques, la méthode des bilans enthalpiques sur l’absorbeur est exploitée. Il y a lieu de 

considérer les échanges thermiques (Q) avec le milieu environnant, Ainsi le bilan s’écrit : 
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a

16

G16

1

L1

15

G15

6

L6 QH*GH*LH*GH*L     IV.93 

 avec GL H et H  sont les enthalpies des mélanges liquide et gaz en contact à travers 

l’absorbeur  

On rappelle que l’enthalpie de la solution (eau-TEG) est donnée par l’équation III.4 

qui s’écrit : 

    

T

Tref

C25

melL dT*CpH)x,T(H      IV.94 

avec C25

melH   , la chaleur de mélangeage à la température de référence. 

VI.6 Calcul de l’échangeur de solution 

L’efficacité de l’échangeur de solution est donnée par la formule suivante : 

24

54
1,Ex

TT

TT
Eff




      IV.95 

Ainsi, le bilan enthalpique s’écrit : 

5

L

3

L

2

L

4

L LHLHLHLH      IV.96 

Le flux de chaleur transféré entre les deux solutions s’écrit : 

)HH(LQ 2

L

3

LEx       IV.97 

où L est le débit massique de la solution absorbante en termes de TEG. 

VI.7 Calcul du préchauffeur de l’air 

L’efficacité du préchauffeur air – liquide saturé, considéré comme aéroréfrigérant est 

donnée par la formule suivante :  

108

98
2.Ex

TT

TT
Eff






     

IV.98 

Sous réserve de l’adiabacité du préchauffeur, le flux de chaleur transféré à l’air de 

séchage lors de la circulation du liquide saturé issu du condenseur s’écrit : 

)HH(G)HH(LQ 10

G

11

G

8

V

9

V2.Ex   

où G et L sont les débits molaires du liquide saturé et l’air ambiant. 



              Chapitre IV : Modélisation mathématique du fonctionnement de l’installation 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir agroalimentaire à une machine thermique fonctionnant à 

l’énergie solaire 

75 

VI.8 Calcul du détendeur 

Son étude est facilitée par l’introduction du coefficient de Joule-Thomson lequel est 

défini par la relation : 

HP

T












       IV.99 

En fonction des grandeurs thermodynamiques mesurables, on voit que le signe de 

dépend de la nature du fluide par le biais de son équation d’état. Il est positif lors du 

refroidissement et négatif lors du chauffage compte tenu du fait que toute détente est 

accompagnée d’une diminution de la pression (Pression au niveau de l’absorbeur < Pression 

au niveau du générateur). Une conclusion inverse s’impose dans le cas contraire. Il est clair 

que, dans une telle détente, il n y a pas de possibilité de récupérer du travail, d’où la détente 

isenthalpe : 

6

L

5

L HH        IV.100 

VI.9 Calcul de la pompe de circulation 

Le bilan énergétique sur la pompe donne : 

0W)HH(L p

2

L

1

L      IV.101 

Ainsi, la puissance isentropique de la pompe est donné par : 

    
)PP(

L
      

)PP(LVW

12

L

12p







     IV.102 

V est le volume massique de la solution de TEG dont l’expression analytique est :  

L

1
V




      
IV.103 

Conclusion 

Après avoir établi le modèle mathématique regissant le fonctionnement de 

l’installation et ce sur la base des principes de conservation de matière et d’énergie, l’analyse 

de l’impact des différents paramètres opératoires nous permettra de juger de la profitabilité du 

procédé.  

Toutefois, il y a lieu d’avancer certaines hypothèses simplificatrices en vue d’alléger 

la complexité du modèle développé. 
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Introduction  

Une fois la modélisation mathématique du fonctionnement de l’installation est 

achevée, il va de soi que l’étape suivante consiste à résoudre les équations du modèle et à 

analyser son comportement en recourant à la technique de la simulation. Par ailleurs, pour une 

simulation réaliste et représentative du fonctionnement des différents éléments de 

l’installation composée de séchoir agroalimentaire couplé à une pompe à chaleur à absorption 

et en tenant compte des conditions météorologiques et des grandeurs opératoires, il est 

nécessaire de fixer préalablement les variables opératoires afin de pouvoir obtenir des 

résultats qui permettent l’analyse de la performance du système étudié. 

Compte tenu de la complexité des interactions entre ces variables et pour alléger le 

modèle de calculs, nous avons jugé plus adéquat de recourir à la méthode de calcul de degrés 

de liberté permettant la détermination des variables de conception de l’unité.  

V.1 Principe de l’analyse de degrés de liberté 

Lors de la résolution des équations du modèle du procédé pour toutes les variables 

inconnues, on peut se rendre compte que les informations dont on dispose ne sont pas 

suffisantes et que certaines variables peuvent prendre des valeurs arbitraires. En effet, il est 

recommandé, avant d’entamer tout calcul long et / ou fastidieux, d’appliquer le principe 

d’analyse de degrés de liberté relatif au procédé étudié. Cette méthode, très efficace, nous 

permet d’appréhender et de déterminer les paramètres de performance de fonctionnement du 

système. 

Elle est basée essentiellement sur la règle de phases de Gibbs d’une part et sur les lois 

de conservation de la matière et d’énergie d’autre part. 

 Par définition, le nombre de degrés de liberté est déterminé par la relation suivante : 

EVD NNN    (V.1) 

où : 

 EV N ,N  désignent le nombre des variables inconnues et le nombre d’équations indépendantes 

relatif au modèle respectivement. 

Ces équations proviennent des lois de conservation de la matière et de l’énergie, des 

relations thermodynamiques et des spécifications ou contraintes sur le procédé. 

Le degré de liberté nous renseigne sur le nombre des variables de conception (design) 

extérieurement contrôlables. Il représente le nombre de variables maximal sur quoi le 
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concepteur peut agir pour analyser le comportement du procédé et sa performance. Il est 

évident que la méthode de degrés de liberté facilite considérablement le choix des variables de 

conception tout en améliorant les conditions de traitement mathématique lorsqu’on fait appel 

à l’outil informatique dans l’étape de simulation. 

V.1.1 Application à l’analyse du capteur 

On considère le capteur solaire comme étant un échangeur de chaleur, siège 

d’interaction de 2 courants de matière dont chacun est monophasique. Egalement, on note que 

le capteur est en contact avec un courant thermique comme le montre la figure suivante:  

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Schéma simplifié du capteur solaire. 

 

Il en découle que le nombre de variables est : 

 1)3C(*2)N( captV   

où C est le nombre de constituants du courant dans le capteur. 

Le nombre total de restrictions représentant le nombre d’équations peut être énuméré 

comme suit :  

 Bilan de matière par constituant :          )1C(   

 Bilan de matière global :      1 

 Bilan enthalpique :      1 

 contraintes de fractions molaires :    2 

 

 

        

)3C(Total   

Il en découle que :      

3C)N( captE   

L’application de l’équation (V.1), montre que le nombre de degrés de liberté pour le 

capteur est de : 

 
Capteur solaire 

Ig 
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4C)N( captD    (V.2) 

En conséquence, il est important de spécifier la liste de ces variables de conception. 

On note spécialement les suivantes :  

Spécification de variables      Nombre de variables 

 Fraction molaire à l’entrée        C-1   

 Température et pression des courants : T, P            2*2=4 

 Débit massique du fluide caloporteur :          1 

Total : 4C   

V.1.2 Application à l’analyse du générateur 

 C’est l’élément dans lequel on procède à un apport de chaleur reçue par le capteur 

pour séparer soluté de la solution riche. Il est représenté par le schéma ci contre : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : Schéma simplifié du générateur 

On considère le générateur comme étant un échangeur de chaleur, siège d’interactions 

de 3 courants de matière dont chacun est monophasique. Si C désigne le nombre de 

constituants d’un courant, alors on peut lui associer (C+3) variables qui peuvent être : 

 Fractions molaires du courant Xi :   C 

 Débit total :      1 

 Pression : P     1 

 Température : T    1 

                   C + 3  

 

G
én

érateu
r 

Qg 

3  4  

7
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On remarque que le générateur est en contact avec un courant thermique et le nombre 

de variables s’écrit :  

13)+ (C*3 = )N( génV     

Les équations indépendantes reliant les différentes variables de fonctionnement sont : 

 Bilan de matière pour chaque constituant « i »   1)-(C  

 Bilan de matière global          1 

 Bilan thermique          1 

 Contraintes sur les fractions molaires          3 

 Equilibre liquide – vapeur         C 

 7474 PP ,TT            2 

         Total =2* 6C   

 Il en découle, d’après l’équation (V.1) que le nombre de degrés de liberté pour le 

générateur est donc :  4C)N( génD     (V.3) 

Spécification de variables      Nombre de variables 

 Débit de l’alimentation :             C-1 

 Composition de l’alimentation :         1 

 Pression et température de l’alimentation :        2 

 Equilibre liquide vapeur :   1xK ii          1 

 Température du générateur          1 

         Total : C+4 

V.1.3 Application à l’analyse du condenseur 

De façon identique, on supposera que la condensation est complète et quelle n’est pas 

accompagnée d’un sous refroidissement du liquide. Alors, on peut considérer le condenseur 

comme élément, siège d’interaction de 4 courants dont chacun est monophasique. Si C 

désigne le nombre de constituants du courant, alors on peut lui associer (C+3) variables.   

 

 

 

Figure V.3 : Schéma simplifié du condenseur 

Condenseur 
7 

11 

8 

12 
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Il est important de noter que, dans un échangeur de chaleur, la seule interaction 

possible est l’interaction thermique. Pour commodité de traitement, on peut dénoter C comme 

le nombre de constituants de chaque courant )CCC( 117  ; Il en découle que le nombre de 

constituants dans chaque courant est le même ce qui nous permet de dénombrer le nombre de 

variables :   

)3C(*4)N( condV     

Le nombre de restrictions représentant le nombre d’équations peut être énuméré 

comme suit : 

 Bilan de matière par constituant :             )1C(*2   

 Bilan de matière pour chaque courant :             1+1 

 Somme de composition : 1,1
11

 


m

j

j

n

i

i yx    4      

 Bilan enthalpique :       1 

                  Total : 5C*2   

Donc, on a :   5C*2)N( condE   

Il en découle, d’après l’équation (V.1), que le nombre de degrés de liberté pour le 

condenseur est de : 

      7C*2)N( condD    (V.4) 

En conséquence, il est important de spécifier la liste de ces variables de conception. 

On note spécialement les suivantes : 

Spécification des variables     Nombre de variables 

 Débit de chacun des deux courants :       1 

 Composition de chacun des deux courants : Xi    )1C(*2   

 Pressions et températures des courants entrants et sortants : (P, T)   4*2=8 

 Températures des courants entrants et sortants : T     4*1=4 

  Total : 2*C+7  

V.1.4 Application à l’analyse de l’absorbeur 

C’est l’élément qui reçoit le solvant appauvri en soluté provenant du générateur et de 

l’air riche en vapeur d’eau provenant du séchoir. A ce niveau, le contact de matière entre 
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courants et compte tenu de l’affinité de TEG à l’eau, on note une absorption massive qui 

répercute par un accroissement conséquent de la chaleur dégagée : c’est un phénomène 

exothermique. La solution riche qui en sort se trouve recyclée moyennant une pompe 

hydraulique et conduite vers le générateur. Il est représenté par le schéma ci contre: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4 : Schéma  simplifié de l’absorbeur 

 

En supposant que l’absorbeur est adiabatique, le nombre de variables est : 

    )3(C*4)N( absV   

Le nombre de restrictions représentant le nombre d’équations peut être énuméré 

comme suit : 

 Bilan de matière par constituant :    )1C(   

 Bilan de matière global :        1 

 Bilan enthalpique :        1 

 Somme de compositions : 1Y,1X
21 Ci

1i

i

Ci

1i

i  








  2+2 

 

 

        

)5C(Total   

Donc, on a :   )5C()N( absE    

 Ce système algébrique comporte )5C(  équations et 12C*4  variables, le degré de 

liberté pour l’absorbeur est donné par l’équation (V.1) : 

     7C*3)N( absD    (V.5) 

 En conséquence, il est important de spécifier la liste de ces variables de conception, on 

note spécialement les suivantes : 

 

A
b
so

rb
eu

r 

1

6  

15  

16
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Spécification de variables     Nombre de variables  

 Débit de chacun des deux courants :     2 

 Composition de chacun des deux courants :   )1C(2   

 Température et pression des deux courants :   2*2=4 

 Pression à l’étage :      1 

 Equilibre liquide vapeur     C 

 166 TT         1 

 166 PP         1 

        )7C3(Total   

 V.1.5 Application au séchoir 

  

 

 

 

Figure V.5 : Schéma simplifié d’un séchoir 

 Les  courants 12, 13 sont respectivement l’entrée et sortie de  l’air asséchant (humide). 

 Les courants  17 et 18 sont respectivement l’entée et sortie de  solide à sécher.   

 Il est important de noter que, dans un séchoir, les interactions possibles entre les 

courants sont les interactions thermiques et de matière. Si on note C12 le nombre de 

constituants du solide mouillé et C17 le nombre de constituants de l’air humide, il se dégage 

qu’on peut dénombrer :
 

 

Puisque dans notre cas C12=C17=C ; alors : 

Soit :     3)(C*4)N( séchV   

    Le nombre total de restrictions, représentant le nombre d’équations, peut être énuméré 

comme suit : 

 Bilan de matière par constituant :     1)-(C  

 Bilan de matière global :     1 

 Somme de composition : 1,1
11

 


m

j

j

n

i

i yx     4 

 Bilan enthalpique :      1 

       
5CTotal      

 

Séchoir 

12 13 

17 18 
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Donc le nombre d’équation indépendantes NE est égal à : 

5C)N( séchE      

Il en découle, d’après l’équation (V.1) que le nombre de degrés de liberté pour un 

séchoir est de : 

7 +C* 3 = )(N séchD   (V.6) 

En conséquence, il est important de spécifier la liste de ces variables de conception. 

On note spécialement les suivantes : 

Spécification des variables      Nombre de variables 

 Débit de chacun des deux courants :     2 

 Composition de chacun des deux courants : Xi     )1C(*2   

 Température et pression des deux courants entrants : T, P  2*2 = 4 

 Pression des deux courants sortants : P     2*1 = 2 

 Température à la sortie de produit T18 (Norme de stockage)  1 

 Equation d’équilibre à la sortie      C 

 

Total : 7 +C* 3  

V.1.6 Application au détendeur 

Durant la détente, cet organe constitue un étage conçu pour permettre à la solution de 

passer de la haute pression vers la basse pression ; il est représenté par le schéma ci contre : 

 

 

 

 

 

Figure V.6 : Schéma standard du détendeur 

 

Etant donné qu’il n’est pas siège de récupération d’énergie. Le nombre de variables 

relatif au détendeur est : 

     3)(C*2)N( détV   

 Le nombre total de restrictions, représentant le nombre d’équations, peut être énuméré 

comme suit : 

P5  P6 
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 Bilan de matière partiel :      C-1 

 Bilan de matière global :      1  

 Somme de composition :

 

1x
C

1i

i 


     2 

 Bilan enthalpique :       1 

                                                                                      
3CTotal        

     

3C)N( détE 
 

Le nombre de degrés de liberté de l’élément est : 

     3C)N( détD 

  

(V.7) 

 

Spécification des variables      Nombre de variables 

 

 Débit du courant entrant :      1 

 Composition du courant entrant : Xi     C-1 

 Pression et température du courant entrant : P, T   2*1=2 

 Pression du courant sortant : P     1 

           Total = C+3  

V.1.7 Application à la pompe de circulation 

Cet élément est en contact avec deux courants de matière comme le montre la figure 

V.5 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7 : Schéma simplifié de la pompe de circulation 

En procédant de façon analogue et en tenant compte du travail mécanique Wp qui lui 

est fourni, le nombre de variable est : 

1)3C(2)N( pompev   

Wp 

1 2 
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 Le nombre total de restrictions, représentant le nombre d’équations, peut être énuméré 

comme suit : 

 Bilan de matière par constituant :          )1C(   

 Bilan de matière global :      1 

 Bilan enthalpique :      1 

 contraintes de fractions molaires :    2 

 

 

        

)3C(Total   

Donc on a :      

3C)N( pompeE   

Le nombre de degrés de liberté relatif à la pompe est : 

      4C)N( pompeD    (V.8) 

Spécification des variables      Nombre de variables 

 

 Débit du courant entrant :     1 

 Composition du courant entrant : Xi    C-1 

 Pression et température du courant entrant : P, T  2*1=2 

 Température du courant sortant :    1 

 Rendement de la pompe     1 

 

       Total = C+4  
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Tableau V.1 : Tableau récapitulatif du calcul de degré de liberté de l’installation  

 

 

Schéma 
L’unité ou 

l’élément 

Nombre de Degrés de 

liberté

)NN(N EvD 

 

variables vN  
Relations 

EN  
Hypothèses 

 

 

 
Capteur 

solaire 
2*(C+3) +1 C+3  C+4 

 

 

 

 

 

Générateur 3*(C+3) +1 C+4 

Equilibre C 

74 TT   

74 PP   

C+4 

 

 

 

 

 

Absorbeur 4*(C+3) C+5  3*C+7 

 

 

 
Condenseur 4*(C+3) 2*C+5  2*C+7 

 

 

 
Séchoir 4*(C+3) C+5  3*C+7 

 

Pompe  2*(C+3) +1 C+3  C+4 

 
Détendeur  2*(C+3) C +3  C+3 

 
Echangeur 

de solution 
4*(C+3) 2*C+5  2*C+7 

 
Préchauffeur 

de l’air 
4*(C+3) 2*C+5  2*C+7 

 

Séparateur  3*(C+3) C+4 

151413 YYY 

151413 TTT 

151413 PPP 

 

1C   

Total  32*(C+3) +3 13*C+42 C+9  

Ig 

Qg 

Wp 
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V.1.8 Analyse de l’unité 

Dans le but de faciliter la compréhension de la méthode, il nous semble plus instructif 

de présenter les résultats de calcul, ci-dessus énumérés, sous forme de tableau V.1 En 

conséquence, le nombre de degrés de liberté de l’installation s’écrit : 

    
Appareil

lhr

Appareil

ecinstallD )3C(n)nn(n)3C(n)N( (V.9) 

 où cn  est le nombre de courants de matière, en  est le nombre de courants d’énergie,  

rn  est le nombre de relations restrictives, hn  est le nombre d’hypothèses simplificatrices et ln  

est le nombre de liaisons redondantes entre les différents éléments de l’installation. Il en 

ressort que :  

13C6)N( installD     V.10 

Afin de réduire le nombre de degrés de liberté de l’installation, on est ramené à 

émettre certaines hypothèses simplificatrices qu’on admettra, compte tenu des conditions de 

fonctionnement de la pompe à chaleur. A ce titre, on supposera que les pertes de charges les 

longs des appareils sont négligeables et équilibre à la partie supérieure de l’absorbeur. 

En conséquence, la liste de ces variables extérieurement contrôlables pour la conception 

de l’installation est définit comme suit :  

 Débit d’air G ;  

 Débit du matériau humide ms ; 

 Température de condensation cT ;  

 Température au générateur gT ;  

 Température de la solution pauvre à l’entrée de l’absorbeur 6T ;  

 Température à la sortie du séchoir 15T ;  

 Températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur au niveau du capteur 

solaire feT , fsT ;  

 Puissance du rayonnement reçu par le capteur gI ;  

 Température de l’air ambiant a10 TT  ;  

 Température de sortie de l’air de séchage 151413 TTT  ;  

 Humidités de l’air 151413121110 YYY ,YYY  ;  

 Teneur en humidité de la matière humide à l’entrée du séchoir 17X ;  
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 Températures du solide à sécher à l’entrée et à la sortie du séchoir 1817 T ,T ;  

 Efficacités 
1eff ,

2eff de l’échangeur Ec1 et du préchauffeur de l’air respectivement.  

V.2 Simulation du fonctionnement de l’installation 

La simulation du fonctionnement de l’installation constituée d’un séchoir 

agroalimentaire couplé à une machine thermique fonctionnant à l’énergie solaire, consiste à 

résoudre les équations de bilan thermique et de matière à l’aide d’un calcul itératif en utilisant 

l’algorithme présenté dans le paragraphe suivant afin de déterminer pour chaque point : 

 La température, la pression de fonctionnement, la composition  et l’enthalpie et de 

calculer : 

 La performance de l’installation (COP). 

 La surface et le rendement du capteur solaire ; 

 Les dimensions du condenseur et du générateur ; 

V.2.1 Algorithme de calcul 

Les différentes étapes de calcul du procédé sont illustrées par l’organigramme faisant 

l’objet de la figure suivante et l’algorithme correspondant est : 

 Introduire les données :(les variables opératoires (G, ms, X, Y, Ig, etc.)) et les 

caractéristiques géométriques du capteur ; 

  Calculer les grandeurs thermodynamiques qui se rapportent au point (6), (15) et (16) ; 

 Calculer la valeur de débit molaire L de la solution eau-TEG; 

 Calculer les grandeurs thermodynamiques qui se rapportent au point (1), (2), (3), (4), 

(5), (7), (8) et (9) ; 

 Calculer la valeur de débit molaire V de la vapeur d’eau issu du générateur ; 

 Calculer la puissance échangée au niveau du condenseur Qc, du générateur Qg et le 

préchauffeur d’air Qex2 ;  

 Calculer la surface Ac et le rendement Rint du capteur solaire ; 

 Calculer toutes les grandeurs thermodynamiques de l’installation ; 

 Analyser la performance sur la base du calcul du coefficient de performance (COP) en 

utilisant la relation suivante : 
g

2exc

Q

QQ
COP


 ;  
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V.2.2 Organigramme de calcul du capteur solaire plan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Introduire les données de base du capteur solaire 

   afsfeie

ref

pcpcpiipabestg T,T ,D,D,w,L,c,,,,,,e,,e,,A ,I   

Initialisation de la température moyenne de vitre est

vT  

Calcul du flux utile Q u et le flux absorbé Qa
 

Evaluation des coefficients de pertes thermiques 

ab)-r(vc)-r(vab)-c(va)-c(v h ,h ,h ,h                     

Calcul de la température moyenne de la vitre 

                               
cal

vT  

Test de 

convergence 
2

cal

v

est

vest

v





  

Calcul du coefficient global de pertes thermiques 

 pU  

Début 

Calcul des propriétés physiques moyennes de l’air 

                        ) , ,Pr ,( airairair   

A B 

Calcul des propriétés physiques moyennes du fluide caloporteur eau – propylène 

glycol ),Cp , ( ffff   

oui 
 

 

non 
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Figure V.8 : Organigramme de calcul du capteur solaire plan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

AA
A calest

est


  

Calcul du coefficient d’échange à l’intérieur du tube 

    ih  

Calcul du rendement de l’ailette F, l’efficacité de l’absorbeur 

Fprim et le facteur de conductance Fr
 

Calcul de la surface des capteurs solaires 

        Acal
 

Test de 

convergence 

Calcul du rendement instantané du capteur solaire ηcap
 

A 
B 

Afficher les résultats 

Fin 

oui 

 

 

non 
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V.2.3 Organigramme de calcul de l’installation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul des coefficients d’activité ), ,( TEGOH2
 les pressions de saturation 

)P ,(P sat

TEG

sat

OH2
 et les coefficients d’équilibre )K ,(K TEGOH 2

 

 

 

Calcul du taux de vapeur R  

 

 

Calcul de la composition de la phase liquide 4X  

 

 

Test de 

convergence RR0   

 

 

Initialisation du taux de vapeur  au niveau du générateur 0R  

 

 

Début 

Entrer : Le débit d’air G, les températures 181713106g

sat

c T et T ,T ,T ,T ,T ,T  la 

concentration ,X 6  les humidités ,Y ,Y 1310  l’efficacité des échangeurs 1 et 2  

 

Calcul des grandeurs thermodynamiques des courants : 

(6), (10), (15), (16) 

 

 

Initialisation de la température 
0

1T  

 

 

Calcul du débit molaire de la solution L 

 

 

Calcul des grandeurs thermodynamiques du courant (1) 

 

 

A B 

oui 

 

 

non 
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D 

Calcul de la nouvelle valeur de la température 
cal

1T en utilisant la méthode 

de Newton-Raphson sur la base de connaissance de 
1

L1 H et X  

 

 

Test de 

convergence 2

TT
T

cal

1

0

10

1




 

 

 

Détente isenthalpe 
6

L

5

L HH   

Calcul des grandeurs thermodynamiques des courants (2), (3), (4), (5) et (7) 

) 

 

Calcul de la puissance mécanique de la pompe (Wp) et la puissance 

échangée au niveau de l’échangeur de solution (Ec1) 

 

 

C 

Calcul de la puissance échangée au niveau du générateur Qg 

 

 

Calcul de la surface d’échange et de la longueur du serpentin 

du générateur 
serp

gg L ,S  

 

Initiation des températures interne et externe de la paroi du 

condenseur, 
0

pext

0

pint T ,T  

 

A B 

Calcul de surface et (Acap) et le rendement du capteur (ηcap) 

 

 

Calcul du débit de vapeur d’eau sortant du générateur V 

 

 

non 
 

 

oui 
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Figure V.9 : Organigramme de calcul de l’installation 

D 

Calcul des propriétés physiques moyennes du condensat ) , , ,( ccvc   

et du coefficient de transfert de chaleur par condensation, ch  

 

Calcul des propriétés physiques moyennes de l’air ) , ,Pr ,( airairair   et 

du coefficient de transfert de chaleur à l’extérieur, eh  

 

Calcul de la résistance thermique de la paroi, pR  

 

 

Calcul du coefficient de transfert de chaleur global, 
c

gh  

 

 

Calcul des nouvelles valeurs des températures interne et 

externe de la paroi du condenseur, 
cal

pext

cal

pint T ,T  

 

Test de 

convergence 
pext

0

pext

intp

0

intp

TT

TT




 

C 

Calcul de la puissance échangée au niveau du condenseur, (Qc), le 

préchauffeur de l’air (Qec2) et la longueur du serpentin serp

cL  

 

 

 

Calcul du coefficient de performance de l’installation, (COP) 

 

 

Calcul de toutes les grandeurs thermodynamiques de l’installation 

 

 

Afficher les résultats 

Fin 

non 
 

 

oui 
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Introduction 

La simulation numérique du fonctionnement de l’installation a été élaborée par un 

programme que nous avons écrit en langage FORTRAN où nous avons mis en évidence 

l’impact des différentes variables  retenues aussi bien sur sa performance que sur la surface de 

captage à travers les résultats présentés ci-dessous. 

VI.3 Résultats et discussions 

VI.3.1 Impact des paramètres sur la performance de l’installation 

VI.3.1.1 Validation des résultats 

 Afin d’analyser l’impact des différents paramètres opératoires sur la performance de 

l’installation, on s’est limité, au premier stade, à la vérification des résultats obtenus par notre 

modèle. Les résultats obtenus ont été comparés aux données numériques disponibles dans la 

littérature. Pour effectuer cette comparaison, nous avons opté pour la représentation de la  

variation du coefficient de performance (COP) en fonction de la température du générateur 

(Tg). Sur la figure VI.10, nous avons comparé nos résultats à ceux obtenus par Romero et al 

[28].  

 
Figure VI.10 : Comparaison des coefficients de performance (COP) 

{Tc=50°C, T15=30°C, T6=Tab=50°C}. 

Les résultats obtenus par notre modèle sont en bon accord avec celles de Romero et al  

[28]. Les différences sont dues aux mélanges binaires utilisés (TEG-H2O pour la présente 

étude et LiBr-H2O pour l’étude réalisée par Romero et al), ainsi, aux  hypothèses utilisées 
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comme base de travail pour ces calculs et au choix des équations pour le calcul des propriétés 

thermodynamiques des couples de fluides utilisés.  

VI.3.1.2 Température du générateur et température de la solution pauvre à l’entrée de 

l’absorbeur  

Les résultats de simulation  relatifs  à l’effet conjugué de la température du générateur 

et celle de la solution pauvre (T6) sur le coefficient de performance (COP) font l’objet de la 

figure VI.11.  

On note une croissance relativement assez sensible du coefficient de performance 

(COP) avec l’accroissement de la température au générateur Tg. Cette croissance s’accentue 

lorsque la température de la solution pauvre à l’entrée de l’absorbeur diminue. On note qu’une 

régression de la température T6 de 10 °C se traduit une augmentation dans la valeur du (COP) 

soit un gain de l’ordre de 10%. Logiquement, le processus d’absorption  de la vapeur d’eau 

par la solution de TEG au niveau de l’absorbeur est favorisé par les basses températures telles 

que T6 qui se confondent en toute rigueur avec T6. Ce qui se traduit par le dégagement d’une 

quantité d’énergie importante compte tenu du caractère exothermique du phénomène qui aura 

lieu dans cet élément de l’installation (absorbeur). 

 

Figure VI.11 : Influence de la température du générateur et la température de la solution 

pauvre à l’entrée de l’absorbeur sur la performance de l’installation. 

{Y10=0,005, Y15=0,09, Tc=50°C, T15=20°C} 
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VI.3.1.3 Débit d’air  et sa teneur en vapeur d’eau à l’entrée de l’absorbeur  

Outre les paramètres cités ci-dessus lesquels ont un impact sur la performance de la 

machine et qu’on a mis en évidence à travers les figures présentées ci-haut, le débit d’air à 

l’entrée du condenseur et de l’absorbeur n’a aucune influence prévisible sur le COP de 

l’installation. A titre d’illustration, on présente la variation du COP de l’installation avec le 

débit d’air à l’entrée de l’absorbeur et du condenseur.  

 L’allure des courbes obtenues est une droite horizontale, car l’analyse de la 

formulation mathématique du COP montre que son expression est indépendante de G. 

Cependant, on note que le COP est particulièrement sensible à la variation de sa teneur en 

vapeur d’eau lors de son admission au séchoir. On remarque une croissance de la performance 

de l’installation lorsque la teneur en vapeur d’eau de l’air issu du séchoir augmente.  

 

 

Figure VI.12 : Influence du débit d’air à l’entrée de l’absorbeur sur la performance de 

l’installation. 

{Y10=0,005, Ta=20°C, Tg=70°C, Tc=50°C, T6=30°C, T15=20°C} 

Il est intéressant d’attirer l’attention sur le fait que les teneurs élevées en vapeur d’eau 

sont la conséquence d’une désorption d’une quantité d’eau importante récupérée sur le solide 

à sécher. Dans ce sens, on note que le TEG absorbe de quantité importante d’eau ce qui s’est 

traduit par une amélioration de la performance de l’installation. 
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VI.3.1.4 Température du condenseur et au générateur 

Les résultats de simulation illustrant l’influence de la température de condensation sur 

la performance de l’installation sont présentés à travers la figure VI.13. Ce paramètre est 

particulièrement important  dans l’estimation de la puissance fournie par le condenseur à l’air 

de séchage. Il est évident que Qc est dépend exclusivement de la température au condenseur 

Tc et à sa pression de fonctionnement Pc. il va de soi que le niveau thermique de l’air va en 

dépendre totalement.  

On constate que la valeur du COP diminue lorsque Tc augmente, cela s’explique par le 

fait que l’augmentation de Tc conduit inévitablement à un pincement de température (Tc-Tab) 

important ce qui répercute par une augmentation des irréversibilités dans le cycle. En outre,  

une telle augmentation a pour conséquence le rapprochement de la vapeur d’eau de ses 

conditions critiques où l’enthalpie de vaporisation régresse fortement. 

En plus, la diminution du COP est plus importante pour des températures du 

générateur élevées.  

 
Figure VI.13 : Influence des températures au condenseur et au générateur sur la 

performance de l’installation.  

{T6=30°C, T15=20°C, Y10=0,005, Y15=0,09} 
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VI.3.1.5 Humidité de l’air à la sortie du séchoir et température du générateur 

 Sur la base des résultats de simulation présentés sur la figure VI.14, on note que 

l’influence de l’humidité de l’air à l’entrée de l’absorbeur est nettement visible sur la variation 

du (COP) de l’installation. Il en ressort que l’accroissement de Y15 entraîne un accroissement 

du coefficient de performance (COP). Cette allure hyperbolique est tout à fait confirmée 

analytiquement.  En effet, pour des teneurs en vapeur d’eau supérieure à  0,07 (Moles d’eau / 

Moles d’air sec), on note qu’une élévation de Tg de 10°C aboutit à une augmentation dans la 

valeur de (COP) de 5%. 

 
Figure VI.14 : Influence de l’humidité de l’air à la sortie du séchoir sur la performance de 

l’installation.  

{Tc=50°C, T6=30°C, T15=20°C, Y10=0,005, Xe=4,0 Kg d'H2O/Kg ms (%ms),  ms=0,3Kg/s} 
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VI.3.1.6 Température de l’air à la sortie du séchoir  

La variation du coefficient de performance (COP) en fonction de la température de 

l’air à la sortie du séchoir (T15), fait l'objet de la figure VI.15 paramétrée à  la température au 

condenseur Tc. L'allure de la courbe est une droite croissante où on peut conclure que 

l’augmentation de la température T15 conduit à un accroissement de la performance de 

l’installation traduite par son COP. Cette croissance se trouve raffermie lorsque la température 

au condenseur diminue. On note qu’une élévation de la température T15 de 10 °C se traduit 

une augmentation dans la valeur du (COP) soit un gain de l’ordre de 8% ce qui correspond à 

la réduction des pincements de températures entre les deux niveaux thermiques. 

Il est intéressant d’attirer l’attention sur le fait que les températures T15 élevées 

correspondent au fonctionnement de la pompe à chaleur avec un débit d’air relativement 

chaud, soit de l’air issu du séchoir. Etant donné que la puissance échangée au niveau de 

l’absorbeur dépend également de la température T15, il est évident que le coefficient de 

performance est affecté conséquemment. 

 

 

Figure VI.15 : Influence de la température de l’air à la sortie du séchoir sur le coefficient de 

performance (COP).  

{Tg=80°C, T6=30°C, Y10=0,005, Y15=0,09, Xe=4,0 Kg d'H2O/Kg ms (%ms), ms=0,3Kg/s} 
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VI.3.1.7 Teneur initiale en eau et débit massique du matériau humide  

L’effet conjugué de la variation de la teneur initiale en eau et celle du débit massique 

de la menthe verte sur le coefficient de  performance de l’installation (COP) sont explicités à 

travers la courbe présentée sur la figure VI.16. Les résultats de la simulation nous permettent 

de montrer que l’accroissement de la teneur en eau Xe conduit à une augmentation du (COP) 

de l’installation. On peut également confirmer que l’augmentation du débit massique du 

matériau humide (ms) agit positivement par l’augmentation du COP de l’installation. 

Toutefois, ce dernier se trouve amplifié pour les faibles valeurs en eau. 

 

 

Figure VI.16 : Influence de la teneur initiale en eau de la menthe verte sur le coefficient de 

performance de l’installation (COP). 

{Tg=80°C, Tc=70°C, T6=30°C, T15=20°C, Y10=0,005, Y15=0,09} 

Il en découle que toute augmentation de la teneur initiale en eau de la menthe verte 

(Xe) contribuerait inévitablement à l’augmentation de l’humidité de l’air (Y15) et par la même 

occasion à l’augmentation de la quantité de chaleur libérée au condenseur Qc. 
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VI.3.2 Impact des paramètres sur la performance du capteur 

VI.3.2.1 Validation des résultats 

VI.3.2.2 Paramètre  (Tfe-Ta)/Ig 

La figure VI.17, représente les variations du rendement instantané du capteur solaire 

étudié en fonction du paramètre (Tfe-Ta)/Ig; Ainsi, nous avons validé les résultats obtenus par 

un travail expérimental mené au Centre de Développement des Energies Renouvelables à 

Bouzareah [53].Les caractéristiques du capteur solaire plan étudié sont présentées dans le 

tableau suivant. 

Tableau  VI.2 : Les caractéristiques du capteur solaire plan étudié [53] 

Désignations 

Enveloppe 
Aluminium 

Epaisseur = 0,35mm 

Radiateur 

Cuivre 

Fluide caloporteur= eau-propylène glycol 

L=1,8m 

Absorbeur 
Aluminium 

Conductivité thermique = 204 W/m.K 

Isolation 

Laine de verre 

Le fond = 50mm 

Les côtés = 20mm 

Conductivité thermique = 0,036 W/m.K 

Vitrage 
Simple vitrage 

Transmissivité = 0,83 

 

La confrontation des résultats numériques obtenus avec les résultats issus de 

l’expérience [53], pour les variations du rendement instantané a permis de noter que les 

valeurs obtenues par notre modèle sont très proches les uns des autres. 

Le rendement des capteurs solaires à vitrage unique est donné en fonction des 

grandeurs (intensité du rayonnement incident, la température ambiante, la vitesse du vent 

etc.), il est plus pratique d’exprimer le rendement des capteurs solaires sous la forme donnée 

par l’équation IV.47 :  



              Chapitre VI : Résultats et discussions 

Contribution à l’analyse du couplage d’un séchoir agroalimentaire à une machine thermique fonctionnant à 

l’énergie solaire 

 

102 











 


g

afe

peffR
I

TT
UF

)(
)( , 

Cette équation peut être représentée par la ligne d’interception effR )(F   et la pente

pRUF . 

 

Figure VI.17 : Variation du rendement instantané en fonction du paramètre (Tfe-Ta)/Ig 

{Ig=900W/m2, Tfs=90°C, Vvent=3m/s} 

L’analyse de la fonction rendement en fonction des grandeurs, permet d’établir que le 

rendement est maximal pour Tfe=Ta, donc le rendement sera d’autant meilleur que la 

température du fluide caloporteur  à l’entrée du capteur sera proche de la température de l’air 

ambiant Ta. C’est la raison pour laquelle, il  faut augmenter l’intensité de l’échange thermique 

au niveau du générateur  entre le fluide caloporteur venant du capteur et la solution riche 

(eau/TEG) ce qui aurait pour conséquence, la décroissance de la température à l’entrée du 

capteur. 
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La satisfaction des besoins en air de séchage, dont la température est comprise entre 

30 et 60°C, exige une marge de fonctionnement propre à [(Tfe-Ta)/Ig] comprise entre 0,01 et 

0,04 où le rendement du capteur frôle sa valeur optimale qui est de l’ordre de 75%.  

VI.3.2.3 Variation diurne de l’intensité d’ensoleillement 

 Pour dégager un aperçu sur l’évolution diurne de l’énergie reçue par le globe terrestre, 

nous avons présenté une courbe typique de la variation de la densité du flux d'ensoleillement 

Ig  pour une journée standard durant la saison d'été sur la figure VI.18 et ce pour une latitude 

de 45° [47]. On note une allure gaussienne dont le maximum est atteint approximativement 

égal à Ig=1000W/m
2
 en été lorsqu'il est midi, alors qu'elle frôlerait sa valeur minimale à la 

tombée de la nuit (coucher du soleil). 

 

Figure VI.9 : Variation diurne de la densité de flux d'ensoleillement [47]. 

De toute évidence, l'effet nuage n'a pas été pris  en considération. Par contre les 

mêmes valeurs dans les mêmes conditions précitées diminuent en hiver et ce pour les raisons 

suivantes: la déclinaison solaire, l'angle horaire et le coefficient de correction de distance 

terre-soleil. 
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VI.3.2.4 Température ambiante et température au générateur 

Il y a lieu de noter que la surface du capteur solaire est un paramètre de grande 

importance sue le plan techno-économique. Pour analyser sa sensibilité aussi bien à la Tg qu’a 

T10, nous avons présenté son évolution avec ces deux paramètres à travers la figure VI.19 à 

différentes valeurs de la température du générateur. Il se dégage que l’accroissement de la 

température ambiante (T10) conduit à une diminution sensible de la surface du capteur de 

façon quasiment hyperbolique. Pratiquement, toutes les courbes suivent une allure 

asymptotique horizontale de sorte que l’écart de valeurs entre surfaces calculées n’excède 

guère les cinq mètres carrés pour des températures ambiantes supérieures à 30°C. En effet, 

toute augmentation de la température ambiante conduit à une réduction conséquente de la 

surface du capteur tout en contribuant à des pertes thermiques considérables. 

 

Figure VI.19 : Influence de la température ambiante et la température du générateur 

sur la surface du capteur. 

{Tc=50°C, T6=30°C,T15=20°C, Ig=900W/m2} 

Par ailleurs, l’accroissement de Tg est conséquence directe de la quantité d’énergie 

reçue via le capteur solaire, laquelle est transmise au générateur. Compte tenu de cette 

remarque, on voit que les résultats confirment ce constat tout en exhibant une allure croissante 
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de )T(fA gc  .Toutefois, la surface Ac est réduite de 5m
2
 en moyenne pour toute diminution 

de Tg de l’ordre de 10°C si les conditions ambiantes sont telles que  .C25TT a10   

VI.3.2.5 Température du générateur (Tg) et intensité d’ensoleillement 

Les résultats de la simulation relatifs à l’influence de Tg et Ig sont présentés à travers la 

figure VI.20, il y a lieu de préciser que la surface de captage Ac, est dépendante de Tg suivant 

la relation : 

 )TT(UI.)(F

Q
A

afepgeffR

g

c





 

Il ressort que l’accroissement de Tg entraine un besoin conséquent en matière 

d’énergie absorbée. Si Ig est constant, cela se traduit par l’accroissement de Ac, ce qui 

confirme l’analyse fonctionnelle de la relation mathématique. En effet, cette quantité 

d’énergie est l’énergie utile au générateur : 

gu QQ   

Elle conditionne la séparation de soluté par son évaporation dans les conditions 

opératoires. Par ailleurs, si la température au niveau du générateur est fixée, on voit 

clairement qu’il est nécessaire de fournir une quantité d’énergie Qg proportionnelle, et par 

conséquent une surface de captage directement conséquente.  

 
Figure VI.20 : Influence de température du générateur sur les dimensions du capteur solaire. 
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{Ta=20°C, Tfe=30°C, Tfs=90°C, T6=30°C, T15=20°C, ms=0,3Kg/s, Xe=4,0 Kg d'H2O/Kg ms 

(%ms), Y10=0,005, Y15=0,009} 

Pour des raisons ayants trait aux conditions climatiques de faible ensoleillement 

(nuages, etc.), on note que le fonctionnement de l’installation exige des capteurs à surface de 

captage considérable. Pour élucider cette influence, on s’est permis de présenter cette 

dépendance à travers la figure VI.21 où on note une régression qui s’accentue avec les valeurs 

importantes de Ig. 

 

Figure VI.21 : Influence de la densité du flux solaire sur la surface du capteur solaire. 

{Tg=70°C, Tfe=30°C  Tfs=90°C  Tc=50°C  Ta=20°C} 

Il se dégage qu’il est plus intéressant de faire fonctionner l’installation dans des 

conditions telles que la température C60Tg   et que si 600I g  W/m
2
, il y a lieu 

d’envisager un système d’appoint en matière d’énergie électrique par la mise en œuvre 

d’installation appropriée. 

VI.3.2.6 Teneur finale en eau du matériau à sécher 

La variation de la surface de captage avec la teneur finale en eau du produit à sécher 

Xs, pour des conditions de fonctionnement déterminées, fait l’objet de la figure VI.22. Il se 

dégage que l’accroissement de la teneur finale en eau du produit à sécher conduit à une 

diminution sensible et de façon quasi hyperbolique de la surface du capteur. 
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Figure VI.22 : Variation de la surface du captage en fonction de la teneur en eau finale de la 

menthe verte. 

{Xe=4,0 Kg d'H2O/Kg ms (%ms), Y10=0,005, Y15=0,09, Tfe=30°C, Tfs=90°C, T18=30°C, 

Ig=900W/m
2
, ms=0,3Kg/s} 

Il est tout à fait logique que la température de l’air asséchant à l’entrée du séchoir T12 

influence la valeur de Xs. La décroissance de la surface de captage Ac avec Xs s’explique par 

la diminution de la quantité d’énergie échangée au générateur laquelle est proportionnelle à la 

surface de captage. Ainsi, toute diminution de Qg se traduit par une faible capacité du séchoir 

à extraire l’eau de mouillage, c'est-à-dire la teneur finale en eau du matériau à sécher.  

VI.3.2.7 Température du générateur et humidité de l’air sur la teneur en eau  finale  

La variation de la teneur finale en eau du produit avec la température du générateur, 

pour différentes valeurs de l’humidité de l’air asséchant à l’entrée du séchoir, fait l’objet de la 

figure VI.23. Les résultats de simulation nous permettent de montrer que toute augmentation 

de la température du générateur conduit à une diminution de la teneur finale en eau du produit 

à sécher. Ce résultat est prévisible sur la base de la relation entre la température de l’air de 

séchage T12 et Tg, car l’augmentation de Tg conduit inévitablement à l’augmentation du flux 

de chaleur Qc et par conséquence l’augmentation de la température de l’air de séchage, 

favorisant ainsi l’évaporation de l’eau des feuilles de menthe. 
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Ainsi, toute élévation de l’humidité de l’air asséchant conduit à une croissance de la 

teneur finale en eau de la matière à sécher. Cette situation compromet les conditions du bon 

fonctionnement du séchoir. 

 

Figure VI.23 : Variation de la teneur finale en eau du produit en fonction de l’humidité de 

l’air et la température du générateur. 

{Xe=4,0 Kg d'H2O/Kg ms (%ms), ms=0,3Kg/s, T15=20°C, T18=30°C} 

Il est bien évident que plus l’air asséchant est sec, chaud et de débit élevé, plus le 

séchage de la totalité du produit sera efficace. Il est théoriquement plus commode d’opter 

pour un gaz chaud, totalement exempt de vapeur pour l’obtention des performances 

meilleures. 

VI.3.2.8 Température au condenseur et au générateur sur les dimensions du condenseur 

et du générateur 

A travers les résultats de la simulation présentés sur la figure VI.24, on voit que 

l’allure des deux courbes représentatives de la variation de la longueur de serpentin 

(condenseur et générateur) en fonction de la température, Lserp=f(Tc), Lserp=f(Tg), suivent une 

loi de forme décroissante. 

 En effet, conformément à la cinétique d’échange thermique et pour un besoin 

énergétique constant, toute augmentation de la température conduit à une diminution 

considérable de la longueur du serpentin. Cette allure quasi hyperbolique est tout à fait 
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confirmée analytiquement. Tout de même, on peut supposer dans une première approximation 

que pour des températures Tc où Tg supérieures à 70°C, la longueur du serpentin pour les 

deux échangeurs avoisine les 2,5 m
2
. 

 

Figure VI.24 : Influence de la température sur les dimensions du condenseur et du 

générateur 

Conclusion 

A travers ces résultats de simulation, un résultat particulièrement important semble 

confirmer que le COP pourrait atteindre des valeurs intéressantes sur le plan énergétique soit 

de l’ordre de 1,6 à 1,7 avec des surfaces du capteur solaire qui avoisinent les 30m
2
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Conclusion générale : 

 Parmi les procédés d’économie d’énergie les moins polluants et compte tenu de 

la souplesse de son fonctionnement, la pompe à chaleur à compression s’avère l’un des 

plus performants au égard aux valeurs de ses COP élevés. Toutefois, pour des raisons 

ayant rapport aux variations saisonnières des quantités de produits humides à traiter, cette 

dernière a montré ses limites sur le plan de sa flexibilité de fonctionnement. En effet, 

l’analyse du circuit de l’air humide dans le diagramme de Mollier, sur la base de l’étude 

de l’influence de pincements de températures de l’air humide entre les deux échangeurs 

de chaleur (condenseur-évaporateur), ont conduit à établir clairement les limites de 

fonctionnement de la pompe à chaleur lorsque l’air est saturé à des températures élevées. 

Pour pallier à cette anomalie et rentabiliser conséquemment l’installation, il a été proposé 

le couplage de la pompe à chaleur à absorption, avec certaines modifications dans 

l’agencement de ses éléments. 

Si les besoins du générateur en énergie de séparation compromettent l’exploitation 

de l’installation, le couplage de telles machines thermiques à un capteur solaire est d’un 

intérêt certain aussi bien sur le plan énergétique  que sur le plan écologique. 

Afin d’appréhender l’intérêt énergétique de la pompe à chaleur à absorption, nous 

avons consacré le second chapitre à la présentation des différents éléments constitutifs de 

la machine. Pour ce faire, le concept du coefficient de performance a été introduit. Afin 

de se limiter à l’aspect pratique, nous avons présenté les couplages possibles d’une 

pompe à chaleur à absorption - séchoir. 

En effet, pour s’assurer d’un fonctionnement en régime continu de la machine 

thermique, il a été indispensable de nous pencher sur l’étude thermodynamique de 

l’équilibre liquide vapeur des différents absorbants de l’eau. Cette partie occupe une 

partie non négligeable dans la recherche bibliographique sur les différents fluides 

hygroscopiques. Cette investigation a conduit à la sélection du couple eau-triéthylène 

glycol qui a exhibé un comportement très compétitif vis-à-vis des couples eau-LiBr et 

eau-LiCl. Il y a lieu de noter que l’acide sulfurique a été évité pour ses propriétés 

fortement corrosives.  

Or, dans ce travail, nous avons étudié le séchage de la menthe verte, cette plante  

est utilisée comme une plante médicinale et aromatique. Ses feuilles sont utilisées en 

parfumerie, en infusion avec le thé et comme épice. En outre, son huile essentielle est 
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utilisée pour traiter plusieurs maladies. Afin de conserver cette plante saisonnière et la 

rendre disponible toute l'année, un procédé de conservation tel que le séchage par pompe 

à chaleur à absorption s’avère nécessaire.  

A ce stade, nous avons poursuivi nos travaux en vue d’acquérir aussi bien les 

propriétés physico-chimiques que thermodynamiques lesquelles sont à la base de 

l’analyse de la performance énergétique de l’installation. Il est tout à fait clair que cette 

analyse est parachevée par la modélisation mathématique de son fonctionnement. En 

utilisant le concept de la boite noire, il a été rédigé un modèle mathématique pour chaque 

élément par le recours aux bilans de matière et de chaleur. Suite à l’application du 

concept de degrés de liberté de l’installation et en tenant compte de certaines hypothèses 

simplificatrices que nous avons introduites pour alléger le modèle vue de sa non-linéarité, 

nous avons réduit le nombre de variables opératoires à 19. 

La dernière partie est dédiée à l’identification des principales variables de 

conception, contrôlables extérieurement laquelle est couronnée par la présentation d’un 

organigramme et de son algorithme afin de pouvoir simuler le fonctionnement de la 

pompe à chaleur à absorption couplée au séchoir alimenté à l’énergie solaire. 

Sur la base des paramètres opératoires retenus, l’étude de simulation est axée sur 

l’étude de l’influence des variables opératoires aussi bien sur la performance de la 

machine thermique que sur l’efficacité du capteur. Il ressort de cette analyse que le 

procédé de séchage par pompe à chaleur à absorption, fonctionnant à l’énergie solaire, est 

particulièrement rentable sur le plan énergétique compte tenu du fait qu’on a pu obtenir 

des COP de l’ordre de 1,60 ce qui se traduit par un gain d’énergie de l’ordre de 30 à 40%. 

L’influence des différents paramètres sur le COP fait apparaître des paramètres 

sensibles tels que la température de la solution pauvre à l’entrée de l’absorbeur T6, la 

température T15 et l’humidité de l’air issu du séchoir Y15, alors que des paramètres peu 

influants. Dans  ce dernier groupe, on note la température du générateur et au condenseur.   

Or, l’effet de la température du générateur est nettement visible sur la variation de 

la surface de captage. L’accroissement de Tg entraîne un accroissement de la surface de 

captage Ac et par conséquent, la diminution de la teneur  finale en eau du produit à sécher 

Xs (teneurs en eau finale de la menthe inférieures à 0,08 (Kg d’eau/Kg ms) (%ms)) ce qui 

affecte les bonnes conditions de stockage ( T18≈25°C). 
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Une température de la solution pauvre à l’entrée de l’absorbeur T6 < 30°C avec 

une température du générateur Tg  < 60°C, ainsi, pour des teneurs en vapeur d’eau 

supérieurs à  0,07 moles d’eau / moles d’air sec, constituent une plage de fonctionnement 

rentable pour l’installation. 

Toutefois, pour des températures ambiantes Ta∈ [15 ; 35°C] et des intensités 

d’ensoleillement Ig∈ [600 ; 900 W/m
2
], on a pu obtenir des valeurs de surface de captage 

de l’ordre de 12 à 30 m
2
  qui laissent augurer un rendement du capteur solaire avoisinant 

60%. 

En guise de suggestions, nous croyons que le dimensionnement des appareils 

constituant l’installation, la localisation des irréversibilités au niveau des différents 

éléments de l’installation par l’introduction du concept de l’exergie et l’installation des 

systèmes appropriés de régulation permettent d’améliorer la valeur du COP. 

Pour être plus complet, une optimisation du fonctionnement du procédé et son 

analyse techno-économique sont à aborder dans toute étude ultérieure tout en introduisant 

les facteurs liés à la pollution atmosphérique afin de confirmer le bon choix de ce mode 

de séchage. On pense que cette alternative de séchage est, sans nul doute, une piste qu’il 

faut explorer dans l’avenir pour la préservation de sources d’énergie fossile d’une part et  

par la même occasion contribuer à la protection de l’environnement. 
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