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Etude d’un système de climatisation  

basé sur la dessiccation de l’air 



 

 

 

 ملخص  :

 

مبتكرة عبارة عن تقنية تطوير نظم تكييف الهواء له تأثير بيئي متزايد الأهمية لاستهلاك الطاقة. و"تبريد المجففة" هو 

ي عن الطاقة الشمسية. عملنا هو دراسة نظام التبريد التبخير الفيزيائية للماء واستعمال راتعن طريق التغي الجو لانعاش 

 ربائية واستخدام طاقة نظيفةكهلا إلى جانب تثبيت الطاقة الشمسية، وبالتالي تقليل استهلاك الطاقة الهواء تجفيف طريق

يؤكد  اممالراحة مقبولة، ط ر شرويتوف التحكم في الرطوبة، و هيمكنأن النظام  المتحصل عليها . وأظهرت النتائج ومجانية

 الساحلية في بلادنا ندمثل الم.يصلح للمناطق الرطبة،  انه

 

 

: .                                                             التبريد الشمسي  -الترطيب -التجفيف -نظم التبخير    الكلمات المفتاحية

 

Abstract : 

 

The development of air-conditioning systems has an important environmental impact due to 

their energy consumption. The ‘dessiccant cooling’ is an innovative technology for 

atmosphere cooling using state water changes and solar energy. The aim of this study is 

related to the study of an evaporative cooling system by dessication coupled with a solar 

device. This technology allows an energy consumption reduction by using clean and free 

energy. Obtained results showed that the system can control the moisture and therefore 

provide acceptable comfort conditions which is suited for wet areas such as coastal cities of 

our country.  

 

Keywords: Evaporative system; Dessiccation; Humidification; Solar cooling. 

 

Résumé : 

 

Le développement des systèmes de climatisation a un impact environnemental de plus en plus 

important de par leurs consommations énergétiques. Le ‘’Refroidissement déshydratant’’ 

représente une technologie innovante permettant de rafraîchir une ambiance par les 

changements d’état de l’eau et l’exploitation de l’énergie solaire. Notre travail consiste en 

l’étude d’un système de rafraîchissement évaporatif par dessiccation couplé à une installation 

solaire, permettant ainsi de réduire la consommation électrique en utilisant une énergie propre 

et gratuite. Les résultats obtenus  montrent que le système permet de contrôler l’humidité et 

fournit des conditions de confort acceptables, ce qui est bien adapté pour les zones humides, 

telles que les villes côtières de notre pays.  

 

Mots clés: Système évaporatif ; Dessiccation ; Humidification ; Refroidissement solaire. 
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Introduction Générale 

Jusqu’à présent, le conditionnement d’air et les réfrigérateurs domestiques en Algérie 

fonctionnent principalement par voie classique, c'est-à-dire comme  machines frigorifiques à 

compression mécanique, nécessitant une dépense d’énergie électrique considérable. De plus 

ces machines utilisent des fluides frigorigènes à base de CFC « les chlorofluorocarbures » 

qui sont une sous classe de gaz fluorés, eux même faisant partie de la famille des 

halogénoalcanes. Ce sont des gaz composés dérivés des alcanes, où les atomes d’hydrogène 

ont été substitués par des atomes de chlore et de fluor, ils sont connus par leur effet nuisible 

sur la couche d’ozone, induisant des conséquences désastreuses pour l’environnement. 

Afin de limiter la demande en énergie pour les applications de climatisation, il est 

nécessaire de développer des techniques alternatives aux machines frigorifiques actuelles. 

L’utilisation de la chaleur produite par les capteurs solaires est une option intéressante pour 

les procédés de climatisation actionnés par la chaleur. 

Les technologies du froid solaire actuellement disponibles pour des applications 

commerciales (absorption, adsorption, « dessiccant cooling ») sont caractérisées par un 

coefficient de performance thermique saisonnier assez bas (entre 0.5 et 0.7), comparé au 

procédé par compression [1]. 

 

C’est pourquoi, il est nécessaire d’optimiser le système afin, d’améliorer sa performance 

moyenne intrinsèque, et maximiser la part de l’apport solaire dans la fourniture de chaleur. 

Cette optimisation permettra d’obtenir des économies d’énergie primaire plus importante et 

ainsi rendre ces solutions plus compétitives. 

Le travail présenté dans ce mémoire est relatif à l’étude d’un système de climatisation 

basé sur la dessiccation de l’air. Le mémoire est réparti en quarts chapitres principaux : 

Le premier chapitre correspond à des généralités sur la climatisation solaire ;  le second 

chapitre traite de l’état de l’art de la technologie utilisée dans les systèmes de climatisation 

basés sur la dessiccation de l’air « dessiccant cooling ».  
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Le troisième chapitre est relatif à la modélisation mathématique de différents composants 

de ce système et le quatrième concerne les résultats obtenus et leur discussion.     

Le mémoire se termine par une conclusion générale mettant en relief la synthèse des 

résultats obtenus et les perspectives éventuelles à envisager pour d’autres études ultérieures. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Généralités  

sur la Climatisation Solaire 
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Chapitre I : Généralités sur la climatisation solaire 

1. Introduction : 

La civilisation moderne est très dépendante de l’énergie fossile, spécialement les énergies 

non renouvelables qui s’épuiseront tôt ou tard et qui sont en grande partie responsables des 

gaz à effet de serre. 

L’augmentation de la concentration des gaz à effet de serre dans l’atmosphère est un 

facteur principal à l’enjeu global de notre planète et le réchauffement climatique. Les 

systèmes de production de froid et de climatisation classiques sont des consommateurs 

importants d’énergie. Ces systèmes sont généralement actionnés par l’énergie électrique 

produite à partir des produits fossiles ainsi que leur émission (les fuites des fluides 

frigorigènes HFC ; CFC) est une menace pour la couche d’ozone. 

 La difficulté du marché des énergies fossiles liée à l’économie d’un monde en crise et les 

coupures répétées de l’électricité dues aux surcharges des réseaux de la distributions ( à titre 

d’exemple le blackout de l’année 2012 ) opérateur du système électrique national a enregistré 

le mercredi 27 juin 2012 à 14h00 une puissance maximale appelée PMA de 8 850 MW en 

raison de la vague de chaleur qui a touché l’ensemble de pays et qui a entrainé une forte 

consommation d’électricité à cause de la surcharge du réseau dû essentiellement à la 

climatisation [2]. 

      Les contraintes environnementales poussent de nombreux scientifiques et écologistes à se 

prononcent pour une autre source économique et durable, en l’occurrence l’énergie solaire, et 

d’introduire  de nouveaux systèmes de rafraîchissement et de production de froid à base 

d’énergie solaire. 

Durant les années 1970, la réfrigération solaire reçut un grand intérêt suite à la crise 

pétrolière qui avait initiée par les pays arabes membres de l’OPEP. Il y’avait de nombreux 

projets de développement et de démonstration de technologie de réfrigération solaire [3,4]. 

Les technologies de réfrigérations solaires ont l’avantage de supprimer la majorité des effets 

négatifs des machines frigorifique traditionnelles. 

De plus, comme le montre la figure I.1, la quasi coïncidence entre les pics de besoins 

frigorifique et le rayonnement solaire disponible constitue un autre point positif à verser au 

compte de la réfrigération solaire. Ainsi, dans le contexte actuel, l’utilisation de l’énergie 

solaire pour la climatisation des bâtiments est de nouveau un concept séduisant. 

 



Chapitre Ⅰ :                                                                    Généralités sur la climatisation solaire 

 

- 16 - 
 

 
Figure I.1 : Rayonnement solaire et besoin de climatisation au cours d'une journée d'été [5]  

 

2. Définition de la climatisation : 

La climatisation est l'action de maîtriser de façon volontaire la température et/ou 

l'humidité d'un volume d'air afin de satisfaire le confort thermique des utilisateurs. Cela 

implique donc le chauffage et/ou le refroidissement de la masse d'air d'un local tout au long de 

l'année. A l'usage, le terme climatisation indique plus spécifiquement le fait de refroidir un 

local pendant la période estivale jusqu'à obtenir une température de consigne (et 

éventuellement une humidité relative) définie. Il est également nécessaire de préciser la notion 

de "rafraîchissement" d'un local. Lorsque le but de l'équipement n'est pas de maintenir une 

température de consigne fixe, mais simplement de limiter la hausse de température, même si 

celle-ci dérive en cas de forte chaleur, on parle de "rafraîchissement". Cela implique des 

différences dans la conception, le dimensionnement et la régulation du système. 

Le refroidissement d'un local consiste à enlever de la chaleur (chaleur utile) de ce dernier 

appelé alors la source froide et en évacuer (chaleur rejetée) à l'extérieur (le puits chaud) afin 

d'abaisser la température du local. Ce processus est réalisé par un procédé thermodynamique 

qui consomme de l'énergie pour satisfaire le deuxième principe de la thermodynamique qui 

indique que la chaleur ne passe pas spontanément d'un corps froid vers un corps chaud. Cette 

énergie peut être sous diverses formes (travail mécanique, chaleur, électricité, magnétisme…).  

3. Coefficient de performance : 

Le facteur principal qui caractérise une machine frigorifique est le coefficient de 

performance, définit comme étant le rapport entre les recettes et les dépenses, c'est-à-dire 

entre la puissance frigorifique vaincue par la machine et la puissance énergétique fournie au 

système. Il est donné par l’expression : 

 

                                           COP = 
                      

                 
                                      (1.1) 

 
Rappelons ici que deux COP clés sont utilisés dans ce cas: 

 

                                      COPthermique = 
                         

                            
                                     (2.1) 
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                              COPsolaire = 
                         

                                    
                                      (3.1) 

 

 

4. Description des technologies de climatisation solaire : 

Il existe plusieurs voies d'utilisation de l'énergie solaire pour produire du froid. La 

première est basée sur l'emploi de l'électricité, la deuxième sur l'utilisation d'un procédé 

thermomécanique, enfin la troisième sur des cycles basé sur la sorption d'un gaz. Toutes les 

techniques utilisées sont listées dans la Figure (Ⅰ.2), en bleu les technologies actuellement en 

test à l'échelle réelle, et gris les technologies commercialement disponibles : 

 

Figure I.2: Tableau montrant les différentes technologies de production de froid utilisées 

 à partir de l'énergie solaire. 

 

4.1. Techniques basées sur l'emploi de l'électricité : 

Les technologies de production de froid solaire peuvent être des systèmes frigorifiques 

basés sur l'utilisation de l'électricité. Dans ces cas, l'énergie solaire est transformée en 

électricité grâce à des capteurs photovoltaïques puis est utilisée dans le système. Il existe deux 

systèmes:  

 les systèmes à compression: on utilise un cycle classique de compression pour 

produire du froid. Système classique utilisé actuellement dans le froid ;  
 

 les systèmes à effet Peltier: l'effet Peltier, appelé aussi effet thermoélectrique, est un 

phénomène physique de déplacement de la chaleur en présence d'un courant électrique 

parcourant deux matériaux conducteurs de natures différentes en contact. Ce 
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phénomène ne permet pas d'avoir une forte puissance froide développée et n'est donc 

pas envisageable.  

Ces deux techniques sont limitées par l'emploi de capteurs photovoltaïques ayant un faible 

rendement nominal (environ 12%) et un coût important, ce qui ne permet pas actuellement 

leur développement. La puissance fournie par le compresseur nécessite une grande surface de 

capteurs car leur puissance spécifique est d'environ 100 à 130 W/m². De plus le stockage de 

l'électricité est coûteux et volumineux. Aujourd'hui, le prix de rachat de l'électricité solaire par 

EDF avantage la réintroduction de l'électricité dans le réseau. 

 

4.2. Techniques basées sur un processus thermomécanique : 

L'énergie solaire est utilisée comme source de chaleur grâce à des capteurs solaires 

thermiques, dans une machine produisant un travail mécanique, qui est à son tour utilisée pour 

produire du froid. Citons:  

 le cycle Rankine: la chaleur récupérée met en mouvement un fluide qui lui-même 

actionne une turbine produisant de l'électricité. Cette électricité peut être utilisée dans 

un cycle classique à compression ;  

 

 le cycle à jet de vapeur: la chaleur est utilisée pour produire un jet de vapeur à très 

grande vitesse. Ce jet provoque dans son entourage un vide puissant qui permet de 

vaporiser de l'eau à faible température dans l'évaporateur et de refroidir l'ambiance. La 

vapeur ainsi créée rejoint ensuite le flux primaire "moteur" et est refroidie dans le 

condenseur.  

Ces techniques, notamment le cycle à jet de vapeur, sont encore au stade de la recherche pour 

être utilisées avec l'énergie solaire.  

 
4.3. Techniques basées sur la sorption d'un gaz : 

La sorption est le phénomène physique par lequel une substance se fixe, ou est incorporée 

dans une autre substance, qui est dans un état physique différent. Nous étudierons plus 

précisément ce phénomène dans le deuxième chapitre. Les technologies utilisant ce 

phénomène physique sont à l'heure actuelle les seules techniques commercialement 

disponibles. Plusieurs publications établissent un état de l'art de ces technologies [6,7]. 

 

4.3.1. Machine à absorption :  

Le principe de fonctionnement d'une machine simple effet est le même que pour un 

système classique à compression, avec un fluide frigorigène qui se vaporise à basse 

température (production de froid) et se condense à plus haute température (rejet de chaleur). 

Le compresseur mécanique est remplacé par un compresseur thermochimique (desorbeur / 

absorbeur) qui utilise un couple réfrigérant / liquide absorbant (solution saline) et une source 

de chaleur motrice.  

La solution saline (Cf. Figure I.3) à faible concentration d'absorbant est chauffée dans le 

désorbeur (ou générateur) grâce à la chaleur motrice, et libère de l'eau sous forme gazeuse, 
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qui va se condenser dans le condenseur. La solution saline est ainsi concentrée. Le réfrigérant 

se vaporise dans l'évaporateur et est absorbée par la solution concentrée dans l'absorbeur.  

L'absorption est un phénomène exothermique, qui est défavorisée par une haute 

température. C'est pourquoi un dispositif (généralement une tour de refroidissement humide) 

est utilisé pour évacuer la chaleur générée dans l'absorbeur et dans le condenseur.  

      Un échangeur de chaleur est utilisé entre l’absorbeur et le désorbeur afin de préchauffer la 

solution froide venant de l’absorbeur et refroidir la solution à la sortie du générateur. Le cycle 

de la machine à absorption est basé sur le fait que la température d'ébullition d'un mélange est 

plus haute que celle d'un liquide pur. 

 

Figure I.3: Schéma de fonctionnement du cycle absorption à simple effet [8]. 

 

Dans les cas de la climatisation solaire, où la température de la source froide est 

supérieure à 5°C, le couple eau/bromure de lithium est généralement utilisé. Avec un système 

(H2O/LiBr), la cristallisation de la solution doit être évitée par un contrôle de la température 

de refroidissement. La température de la source chaude est comprise entre 80° et 100°C. Dans 

des conditions optimales de fonctionnement, le coefficient de performance thermique est de 

l'ordre de 0,7 [9]. D’importants travaux ont été menés pour améliorer l’efficacité des 

machines à absorption. Ils ont conduits aux machines double effet qui permettent d’obtenir un 

COP
th 

compris entre 1 et 1,2 avec des températures de génération demandées de l’ordre de 

130°C à 160°C, c'est-à-dire nécessitant des capteurs à concentration suivant le rayonnement 

solaire. L’utilisation de ces machines double effet avec l’énergie solaire reste une application 

possible et intéressante en termes d’efficacité [10] mais marginale (1 ou 2 opérations 

recensées [11]) en raison des températures de fonctionnement demandées.  

Les machines à absorption simple effet sont actuellement disponibles auprès de 

nombreux fabricants pour différentes capacités allant de 15 kW à plusieurs centaines de 

kilowatts. On assiste aujourd'hui à d'importants travaux de recherche et développement se 
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focalisant sur le développement de petites machines à absorption compatibles avec l'énergie 

solaire destinées au marché résidentiel. 

4.3.2. Machine à adsorption : 

Lorsque le gaz ne se fixe pas dans un liquide, mais sur un matériau hautement poreux, on 

parle d'adsorption. Cette faculté de matériaux tels que les gels de silice, ou les Zéolites est 

utilisée dans des machines les couplant à la vapeur d'eau pour réaliser le cycle de 

refroidissement (voir figure I.4). L'utilisation de matériaux solides induit alors la nécessité 

d’avoir un fonctionnement cyclique et non continu comme pour l'absorption. Deux masses de 

matériaux adsorbants sont alternativement chauffées par la source chaude pour désorber la 

vapeur d'eau qui va ensuite se condenser dans le condenseur. L'eau est ensuite évaporée dans 

l'évaporateur où le froid est alors produit. Cette vapeur d'eau s'adsorbe ensuite sur le matériau 

adsorbant et le cycle recommence. 

 

Figure I.4 : Schéma de fonctionnement d'une machine à adsorption. 

Les machines à adsorption sont peu développées et concernent pour l'instant seulement 

les puissances importantes, à partir de 70 kW. Le COP
th 

est d'environ 0.6 [9]. Des recherches 

sont actuellement conduites pour améliorer le caractère cyclique générateur de beaucoup 

d'instabilité, ainsi que pour améliorer leur compacité et les proposer pour les petites 

puissances [12].  

4.3.3. Dessiccant cooling : 

Les systèmes « dessiccant cooling » sont utilisés pour produire directement de l'air frais, 

et non pas pour refroidir l'eau de la boucle de refroidissement comme dans le cas des 

machines citées précédemment. Ainsi, ils ne peuvent être utilisés que dans le cas où la 

climatisation du local se fait grâce à un système à air basé sur une centrale de traitement d'air 

(CTA). 

Le dessiccant cooling est donc un cycle ouvert, qui s’appuie principalement sur 

l’utilisation de l’eau et de son potentiel de changement de phase pour refroidir l’air soufflé 
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dans un local. Pour maximiser l’effet de la chaleur latente de vaporisation de l’eau, le flux 

d’air ventilé est tout d’abord desséché dans une roue à dessiccation (roue composée d’une 

matrice circulaire de fibre de verre ou d’aluminium sur laquelle est déposé le matériau 

dessicatif) ou dans un lit dans lequel est vaporisée une solution dessiccant, puis refroidi dans 

un échangeur, et enfin humidifié adiabatiquement dans un laveur d’air.  

Le fonctionnement d’un tel système (Cf. Figure I.5) nécessite un flux d’air de 

régénération qui permet de refroidir l’air du process dans l’échangeur, puis de régénérer le 

matériau dessiccatif après avoir été réchauffé par la source chaude du système. La 

température de régénération nécessaire peut varier de 50 à 80°C. Le COP
th 

est d'environ 0.5 

[9]. La puissance de refroidissement est limitée par le débit de renouvellement d'air. Ce 

système doit donc être utilisé pour des bâtiments où les besoins sont restreints ou pour une 

application de rafraîchissement simple. 

 

Figure I.5 : Schéma de fonctionnement d'une centrale d'air à dessiccation. 

 

5. Réfrigération par sorption : 

5.1. Définition : 

La sorption par laquelle une substance est adsorbée ou absorbée par un sorbat sur ou dans 

une autre substance. Elle résulte de l’action de molécules de gaz ou liquide mis en contact 

avec un matériau solide et qui adhèrent à sa surface (le cas d’adsorption) ou s’incorpore dans 

la totalité dans son volume (absorption). Dans les deux cas la molécule fixée n’est plus dans le 

solvant. 

5.1.1. Adsorption : 

Le phénomène d’adsorption a été  découvert pour la première fois par Fantana et Schelle 

en 1711 [13]. L’adsorption est le processus au cours duquel les molécules d’un fluide (gaz ou 

liquide) appelé adsorbat dans le cas générale ou fluide frigorigène dans les procédés de 

productions de froid. Se fixent sur la surface d’un solide appelé un adsorbant [13]. 
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L’adsorption d’un gaz par un solide comporte 3 phases principales : 

1. la phase gazeuse constituée par les molécules de gaz ; 

2. la phase adsorbée (l’adsorbat) formée des molécules adsorbées à la surface ; 

3. la phase solide qui est l’adsorbant. 

Généralement, on distingue deux types d’adsorption qui diffèrent par leur nature de fixation et 

par les énergies mises en jeu. 

5.1.1.a. Adsorption physique : 

     L’adsorption physique ou bien la physisorption est caractérisé par un processus résultant 

de liaisons physiques faibles, avec des énergies d’interactions de l’ordre 2 kJ/mole, en ne 

modifiant pas la nature chimique de la molécule de l’adsorbant. 

Cette fixation des molécules du fluide sur la surface du solide se fait essentiellement par 

les forces de Van der Waals et ceux dues aux interactions électrostatiques de polarisation. 

Cette liaison faible de molécules d’adsorbat sur le solide n’entraine aucune modification de la 

structure moléculaire de solide mais une simple variation de sa masse. 

Ainsi l’adsorption physique est parfaitement renversable c.-à-d. que les molécules 

adsorbées peuvent être facilement désorbées en augmentant la température. La transformation 

du fluide d’une phase gazeuse à une phase adsorbée s’effectue à une pression et température 

constantes. La  I.6 montre un schéma explicatif des deux types d’interactions. 

   

Fig. I.6. Schéma explicatif des deux types d’interactions. 

Le phénomène s’accompagne d’un dégagement de chaleur appelé : chaleur iso-stérique 

d’adsorption. Il met en jeu deux types d’interactions : 
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 les interactions adsorbant/adsorbat (entre le solide et les molécules adsorbées) ; 

 les interactions adsorbat/adsorbat (entre les différentes molécules adsorbées). 

 

5.1.1.b. Adsorption chimique : 

Dans le cas de l’adsorption chimique, le processus résulte d’une réaction chimique avec 

formation des liaisons entre les molécules d’adsorbat et la surface de l’adsorbant donnant 

ainsi naissance à des forces de liaison importantes (c’est pourquoi le phénomène est appelé 

chimi-sorption). 

La chaleur d’adsorption mise en jeu est en générale assez grande, dépassant les 80 

kJ/mole. L’adsorption chimique est souvent irréversible (ou difficilement réversible) par 

rapport à l’adsorption physique.  

5.1.1.c. Adsorbants : 

Ce sont des matériaux ayant des tailles de pores variant de quelques angströms à quelques 

centaine d’angström. Les adsorbants couramment utilisés sont le silicagel, l’aluminium activé, 

les charbons actifs et les adsorbants à tamis. Le tableau I.1 donne les caractéristiques de 

certains absorbants. 

Tableau I.1 : Caractéristiques de certains adsorbants [14]. 

Adsorbant Surface spécifique 

(  .   ) 

Taille des pores       

(nm) 

Porosité interne 

Gel de silice 600 à 800 2 à 5 0.4 à 0.5 

Zéolites 500 à 800 0.3 à 0.8 0.3 à 0.4 

Charbon actif 400 à 2000 1 à 4 0.4 à 0.8 

 

5.1.2. Absorption: 

Le principe de refroidissement par l’absorption a été démontré vers la fin du 19 ième 

siècle en 1859 [15]. Il a été mis au point par le français FERDINAR Carré.  Il est défini 

comme un phénomène exothermique en utilisant les propriétés d’affinité chimique des 

molécules d’un frigorigène plus volatil (sorbat) et un liquide ou solide (sorbant). 

Selon la nature liquide ou solide du sorbant, on distingue deux variantes type de l’absorption. 

5.1.2.a. Absorption humide: 

Ce type de machine utilise les propriétés de dissolution d’un frigorigène gazeux dans un 

solvant liquide. L’exemple le plus courant et le plus ancien est le couple    /  O. Ce couple 

est le mieux connu et le plus étudiée. 
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La réaction mise en jeu entre le sorbant et le sorbat est de nature chimique. La solution 

retenue la plus part du temps dans les systèmes à absorption humide aboutie à un cycle 

continue. 

5.1.2.b. Absorption sèche: 

Le sorbant est un solide, mais la réaction de sorption est toujours de nature chimique. Les 

couples, absorbant/absorbat, les plus utilisés en absorption sèche sont:   O/LiBr et   O/LiCl. 

       Les systèmes à absorption sèche connaissant de ce fait quelques utilisations en 

réfrigération, le plus particulièrement en climatisation. Leur principal défaut provient d’une 

limitation de la température de la source utile (température d’évaporation). 

En effet, pour des températures d’évaporation inférieures à 0 °C il y’a risque d’obstruction 

des circuits de la machine par cristallisation d’un sorbant. 

6. Comparaison entre la climatisation solaire & la climatisation classique : 

Le tableau ci- dessous donne la comparaison entre la climatisation solaire et la 

climatisation classique. 

Climatisation solaire (à sorption) Climatisation classique 

*Avantages : 

 Pas de fluide frigoporteur pour 

l’environnement. 

 Pas de compression mécanique (un peu de 

pièces en mouvement). 

 Maintenance simplifiée. 

  Cout énergétique intéressant par rapport à 

l’électricité (20 fois inférieure à celle d’un 

système classique a compression). 

 Fiabilité et durée de vie estimé de 25 à 30 

ans ce qui largement supérieur à la durée 

de vie des machines a compression 

mécanique.  

**Inconvénients : 

 COP faible à l’ordre de 0.5 à 0.8  

 Nécessité de surface de captation. 

 Existence d’une température minimum 

pour le fonctionnement  

 Cout d’investissement important à cause de 

la charité des capteurs a haut performance. 

 

 

 

 

 

 Consommation d’énergie primaire 

importante  qui accroitre fortement la 

consommation d’électricités et l’énergie 

fossile. 

 Les fluides frigorigènes ont un fort impact 

sur l’environnement qui contribue à la  

détérioration de la couche de zone et 

l’effet de serre. 
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7. Conclusion : 

On peut résumer le phénomène de sorption en deux processus principaux : 

- la sorption en cycle fermé suivant un processus d’adsorption ou d’absorption. L’absorption 

se réfère à un processus de sorption où un sorbant liquide ou solide absorbe les molécules de 

réfrigérant dans son intérieur avec de modification physique et/ou chimique. Dans le 

processus l’adsorption, on se réfère à un sorbant solide qui attire les molécules de réfrigérant 

sur sa surface par force physique ou chimique et ne change pas sa forme dans le processus. 

- la sorption en cycle ouvert appelée aussi « système à dessiccation » ou bien « Dessiccant 

Evaporative Cooling, DEC » ou un sorbant, c.-à-d. un déshydratant absorbe l’humidité de 

l’air humide. Les cycles de sorption ouverts sont classés soit en liquide ou solide selon le 

cycle dessiccatif en fonction de la phase de la déshydratation utilisée. 



 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Etude de la Dessication  

en Cycle Ouvert 
 

  



Chapitre Ⅱ :                                                                 Etude de la dessiccation en cycle ouvert 

 

- 27 - 
 

 

Chapitre II : Etude de la dessication en cycle ouvert 
 

 

1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, les enjeux et les techniques relatifs à la climatisation solaire 

ont été énoncés. La dessiccation en cycle ouvert, ou « dessiccant-cooling » est l'une d'entre-

elles. Nous allons d'abord préciser les relations reliant les différentes grandeurs concernant 

l'air humide et le phénomène physique de la sorption. En effet, le « dessiccant-cooling » 

s'appuie sur la déshumidification préalable de l'air. La déshumidification de l'air peut se faire 

par refroidissement, à l'aide d'une surface d'échange à une température inférieure à la 

température de rosée, de l'air. Ainsi l'air dans la couche limite de l'échange thermique est 

saturée et l'eau condense, c'est un processus isenthalpique. 

Dans le cas du dessiccant-cooling, ladéshumidification par sorption est utilisée. La 

déshumidification, réalisée par sorption,s'effectue soit à travers un dispositif sur lequel est 

posé un matériau dessiccant (on parle alors de "déshydratation en phase solide"), soit dans des 

échangeurs dans lesquels est pulvérisée une solution dessiccant, ("déshydratation en phase 

liquide"). La sorption peut donc prendre place entre un gaz et un solide, auquel cas on parle 

d'adsorption, soit entre un gaz et un liquide (absorption). 

Les matériaux et les dispositifs technologiques employés pour réaliser la déshumidification 

par adsorption sont présentés. Puis le cycle complet du « dessiccant-cooling » en phase 

solideen présenté et l'évolution de l'air dans le diagramme de l'air humide est décrite. Les 

cycles supplémentaires sont également explicités [16]. 

 

2. Précis théorique sur l'air humide et le phénomène de sorption : 
2.1. Définitions relatives à l'air humide : 

 

L'air qui nous entoure de toute part est un mélange de différents gaz permanents 

(azote,oxygène, dioxyde de carbone …..) et de vapeur d'eau, celle-ci étant en quantité 

variable, sa part massique allant de pratiquement 0% à 3% chaque gaz a donc sa propre 

pression partielle de vapeur, égale à celle qu'il exercerait dans le même volume s'il était seul. 

Si nous désignons par: 

     la pression de vapeur partielle de l'air sec 

     la pression de vapeur partielle de vapeur d'eau 

La loi de Dalton nous donne la pression totale du mélange, telle que [16] :  

                                                       =     +                                                                (1.2) 

 

Généralement les gaz sont miscibles en toutes proportions, l'air ne peut emmagasiner 

qu'une certaine quantité de vapeur d'eau, et ce parce que la pression partielle de la vapeur 

d'eau ne peut en aucun cas dépasser la pression de vapeur saturante de l'eau. En effet, au-delà 

de cette limite l'eau se condense en phase liquide (dépôt ou brouillard). 
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Il est possible de caractériser la quantité de vapeur d'eau contenue dans un kilogramme d'air 

sec. C'est l'humidité absolue exprimée en kilogramme d'eau par kilogramme d'air sec (kg/k𝑔) 

 

                                                  ω=
  

  
=0.622.

   

        
                                                            (2.2) 

 

On appelle humidité relative φ ou taux d'humidité le rapport, pour une température donnée de 

la pression partielle de vapeur d'eau à la pression de vapeur saturante de l'eau : 

 

                                             φ=
          

      
=

     

       

    

      
                                                            (3.2) 

 

L'enthalpie de l'air correspond à l'énergie contenue dans une masse d'air. Elle varie en 

fonction de la température et de la teneur en eau de la masse d'air. Elle est égale à la somme 

des enthalpies de ses constituants. Soit: 

 

     l'enthalpie massique de l'air sec en KJ/ 𝑔   
     l'enthalpie massique de la vapeur d'eau en KJ/ 𝑔   

 

                                          =    .   +    .                                                                    (4.2) 

 

Rapporté à la masse d'air sec on obtient l'enthalpie h de la masse d'air humide par kilogramme 

d'air sec : 

 

                                       h=    + ω.                                                                                    (5.2) 

 

Pour de faibles écarts de température, de l'ordre de ceux présents dans les applications de 

thermique du bâtiment, il est possible de considérer la capacité thermique massique de 

l'airsec     constant est égale à 1 kJ/kg. L'enthalpie massique de la vapeur d'eau est telle que: 

 

                                  h =    +    . 𝑇                                                                                              (6.2) 

 

Avec:  

 𝑣𝑒 :  Chaleur latente de vaporisation de l'eau à 0°C (2500KJ/kg) 

𝑐 𝑣𝑒 : Capacité thermique massique moyenne de la vapeur d'eau (1.86kJ/kg) 

T : Température d'air en °C 

 

En définitive, l'enthalpie d'une masse d'air exprimée en kJ par kg d'air sec soit (1+ω) kg d'air 

humide s'exprime ainsi: 

 

                                     h =T+ ω.(2500+1.86.T) (kJ/ 𝑔  )                                                   (7.2) 

 

Finalement, pour une condition d'air (et une pression) donnée, toutes ces grandeurs sont 

accessibles à partir de la connaissance de deux d'entre elles par des calculs élémentaires.  

Afin de les éviter, et pour avoir une représentation graphique des transformations 

appliquées à une masse d'air, on construit un diagramme de l'air humide ou diagramme 

psychrométrique (Figure II.1), qui permet par simple lecture de remonter à toutes                                
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les grandeurs énoncées ci-dessus pour une même pression atmosphérique (généralement 

donnée pour le niveau de la mer). 

 

 
Figure II.1: Diagramme de l'air humide [16]. 

 

 

2.2. Précis théorique sur le phénomène de sorption 

La sorption est le phénomène physique régissant la fixation des molécules de gaz de la 

masse d'air sur un substrat. Des matériaux ou des solutions liquides ayant la capacité de 

capturer et de retenir des gaz sont appelés des sorbants. Pour le cas de produits ayant une 

grande affinité avec la vapeur d'eau on parle de matériaux ou solution déshydratants. 

Tout produit, qu'il soit d'origine végétale, animale ou minérale contient de l'eau, comme 

évidemment les solutions aqueuses. On peut donc distinguer dans tous produit de masse totale 

m [16]. 

 

 une masse d'eau ; 

 la masse restante  𝑠 = m- 𝑒 : appelée masse anhydre ou masse sèche. 

 

On définit la teneur en eau d'un produit par : 

W =  
  

  
  en base sèche. 

W =   
  

 
      en base humide. 

 

La capacité de sorption d'un matériau est liée à la pression de vapeur saturante à la 

surface du produit. L'activité de l'eau dans un produit est le rapport entre la pression partielle 

de vapeur d'eau du mélange constitué par l'air humide et la pression de vapeur saturante à la 

surface du produit. Si l'air ambiant et le produit sont à l'équilibre, alors il n'y a plus de 

transfert de masse, et l'humidité relative (  ) de l'air ambiant est alors égale à 100 fois 

l'activité de l'eau. 
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Ces notions sont schématisées dans la (figure II.2) Dans l'enceinte avec l'eau liquide, la 

pression partielle de la vapeur d'eau est égale à la pression vapeur saturante de l'eau alors que 

dans l'enceinte avec un produit hygroscopique, la pression partielle de l'eau est en fonction de 

l'activité de l'eau du produit. 

 

 
 

Figure II.2 : Représentation des équilibres hygriques dans une enceinte fermée [17]. 

 

L'activité de l'eau dans un produit dépend principalement de sa teneur en eau W et de sa 

température. La courbe représentant pour une température donnée la teneur en eau W d'un 

produit en fonction de la valeur de l'activité de l'eau ou de l'humidité relative de l'air en 

équilibre est appelée: 

 Isotherme de sorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d'un 

produit sec ; 

 Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d'un 

produit saturé en eau. 

 

 
Figure II.3 : (a) Influence de la température sur la sorption (exemple) 

(b) isothermes de sorption-désorption (exemple) [16]. 
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La figure II.3 montre que la courbe de désorption ne se superpose pas précisément à la 

courbe de sorption. Cette non coïncidence est appelée hystérésis de désorption. 

Ainsi pour déshumidifier l'air, il faut que la pression de vapeur saturante d'eau à la surface du 

dessiccant soit la plus faible possible (figure II.3). C'est –à-dire que la teneur en eau et la 

température du produit dessiccant doit être la plus faible possible. Puis le produit dessiccant se 

chargeant en eau, il devient nécessaire de régénérer le produit, c'est –à-dire de le décharger en 

eau pour conserver une capacité de sorption satisfaisante.  

A cet effet, on chauffe le produit, la teneur en eau du produit devient plus faible pour un 

air à même humidité relative. De plus le fait de chauffer l'air autour baisse automatiquement 

l'humidité relative. Le produit (relâche) donc de l'humidité. 

La sorption est un phénomène exothermique caractérisé par la chaleur de sorption (  )  

mise en jeu. Cette quantité n'est pas parfaitement égale à la chaleur latente de vaporisation de 

l'eau, le processus est donc différent, bien que proche, d'un processus isenthalpique. 

 

3. Dessiccation en phase solide en cycle ouvert : 

Avant d'étudie le fonctionnement global du cycle, voyons tout d'abord le phénomène 

d'adsorption qui permet la déshumidification nécessaire au fonctionnement du cycle. Nous 

verrons ensuite les matériaux utilisée et les dispositifs utilisés, et enfin le fonctionnement 

global de cycle la sorption solide ou adsorption. 

 

3.1. Matériaux dessiccant : 

Idéalement, un cube de côté l a un surface de 6L², et une sphère de rayon R. une surface 

de 4π R². En réalité, ces formes géométrique, idéales et parfaites, n'existant pas car 

l'inspection au microscope à balayage électronique (MEB) nous montre des irrégularités de 

surface. Ainsi il est passible d'observer ces irrégularités à l'échelle micrométrique. En 

particulier dues auxvides, marches, pores, et autres imperfections. Ces imperfection créent 

une surface réelle (oudéveloppée) toujours supérieure à la surface idéale. La surface 

spécifique est définie comme étant la surface développée par gramme de produit. 

 

 
Figure II.4 : Vue au microscope à balayage électronique d'un échantillon gel de silice [16]. 
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Les matériaux dessiccant ont généralement une surface spécifique de 100 à 1000m²/g. les 

molécules d'eau se fixent dans un premier couche grâce aux forces de Van der Walls entre 

elles et le matériau (interaction de faible intensité enter atomes, molécules ou une molécule et 

un cristal). Pour une teneur en eau supérieure, l'eau se fixe sur cette monocouche initiale. 

Enfin pour une teneur en eau fort, l'eau se fixe à l'intérieur des pores et se condense, grâce 

à la tension superficielle élevée dans les pores qui modifie les conditions de condensation. Les 

matériaux dessiccant utilisés dans les opérations de conditionnement d'air sont les suivant : 

 

 Les charbons actifs : 

Le charbon actif ou charbon activé ou charbon végétal, se présente sous la forme d'une 

poudre noire, légère, constituée essentiellement de matière carbonée à structure poreuse. C’est 

une sorte de charbon de bois. La fabrication se décompose en deux étapes : une première 

étape de calcination ou carbonisation, à de fortes températures, des produits constituants et 

une deuxième étape d'activation consistants à augmenter son pouvoir adsorbant, notamment 

en éliminant les goudrons qui obstruent les pores. En fonction de la taille des pores, ils 

peuvent également être utilisés pour le filtrage des liquides. 

 

 Les Alumines Activées : 

Les alumines activées sont des oxydes d'aluminium très poreux obtenus par 

déshydratation partielle de l'alumine hydratée. Les alumines activées ont la propriété 

d'absorber de nombreux contaminants du fait de leur très grand porosité. Cette porosité et la 

chimie de surface de l'alumine activée confèrent des propriétés catalytiques très utiles dans les 

nombreuses applications industrielles. Le fait qu'elles soient également hydrophiles permet 

leur utilisation dans les procédés de déshumidification. 

 

 Les Zéolites : 

Les zéolites sont des alumino-silicates cristallins et poreux. Résultant des enchainements 

de tétraèdres de SiO4 et AlO4. De nombreuses structures différentes de zéolites existent selon 

la manière dont sont arrangés ces tétraèdres et selon le rapport Si/Al. 

 

 Le Gel de silice ou silica Gel : 

Les gels de silice (SiO2) sont élaborés à partir de silicate de sodium. Ils sont caractérisés 

par une grande surface spécifique, de l'ordre de 800m²/g. et la taille de leurs pores dépend de 

la technique de fabrication. Ce matériau est depuis longtemps utilisé dans les applications de 

déshumidification industrielle, mais aussi dans l'industrie agroalimentaire et la chimie sous 

forme de petits sachets de grains de gel de silice afin de conserver les ou les médicaments à 

un faible taux d'humidité. Le matériau le plus utilisé par les fabrications est le gel de silice. 

 

3.2. Technologies de certains composants de l’installation dessicante solaire : 

3.2.1. Dispositifs d'échange utilisés pour la dessiccation en phase solide : 

Il existe quatre dispositifs utilisés pour la dessiccation (sans refroidissement) en phase 

solide [18]: 
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** Tours à dessiccation : 

Ce sont deux tours remplie de matériau dessiccant qui sont régénérées de manière 

cyclique. Elles sont utilisées pour les applications industrielles et non pour les applications de 

conditionnement d'air du fait de leur grande taille. 

L’avantage de ce système c’est qu’il est adapté aux températures de rosée assez basses, 

son inconvénient est que sa performance dépend de la vitesse de l’air. 

 
Figure II.5: Schéma représentant deux tours à dessiccation [18]. 

 

** Lits horizontaux tournant : 

Des disques sur lesquels est déposé le matériau dessiccant sont entrainés par un moteur et 

tournent auteur d'un axe vertical. L'air de régénération et l'air de processus passent à travers 

les disques en rotation. Ainsi ce processus est continu. L'avantage technologie est la simplicité 

et son cout relativement faible. Les inconvénients sont sa difficile (sinon impossible) mise en 

place dans une centrale de traitement d'air et sa faible étanchéité entre les deux flux d'air. 

 

 
 

Figure II.6: Schéma d’un lit horizontal tournant [18]. 
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** Lit verticale multiple : 

Ce système est un compromis entre les deux systèmes précédents, les matériaux 

dessiccant se trouvant dans un anneau cylindrique perforé qui est tourné entre l'air de 

soufflage et l'air de retour. Ce système est très performant et adapté aux applications à basse 

température de rosée mais il nécessite l'utilisation d'un système mécanique complexe et des 

conditions de maintenance assez strictes avec un cout relativement élevé. 

 
Figure II.7: Schéma d’un lit vertical à dessiccation [18]. 

 

 

** Roue à dessiccation ou "roue dessicant":  

 La figure II.8 montre le système de roue à dessication. C'est le système le plus 

développé. IL s'agit d'une roue composée d'une matrice en matériau composite ou en cellulose 

sur laquelle est déposé le matériau dessicant. Elle tourne lentement entre deux flux d'air 

opposés. L'air de processus est déshumidifié en passant à travers de petits canaux qui 

retiennent l'humidité. Le matériau dessiccant se sature en humidité et ne permet plus de 

déshumidifier le flux d'air. Il passe alors dans la section de régénération ou il est échauffé 

grâce à l'air de régénération. Une fois l'eau désorbée. Le matériau est refroidi par le flux d'air 

du processus avant de pouvoir à nouveau capter l'humidité. 

La figure II.9 représente l'évolution de la teneur en eau et de la pression de vapeur en eau 

à la surface du dessiccant en fonction des positions angulaires de la roue. Dans le début de la 

zone de process, c'est –à-dire de 0à 20°, l'air est peu déshumidifié et sert surtout à refroidir le 

matériau dessiccant. De 20 à 180°, la pression de vapeur saturante de vapeur d'eau à la surface 

du matériau est faible, l'air est déshumidifié. De 180 à 200°, l'air de régénération permet de 

réchauffer le matériau, ce qui augmente la pression de vapeur saturante à la surface du 

matériau, l'humidité est donc relâché dans le flux d'air de régénération de 200 à 360°. Ce 

fonctionnement induit une forte hétérogénéité dans la veine d'air après la roue, ce qui 

complique les mesures réalisée à l'intérieur de la centrale, nécessitant des dispositifs visant à 

homogénéiser la section [19,20]. 

La vitesse de rotation d'une roue est faible, comprise entre 10 et 20 tours par heure. Une 

section de purge est parfois comprise, elle permet d'éviter un échange superflu de chaleur 

sensible entre les deux flux. 
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Figure II.8: Schéma d'une roue à dessiccation. 

 

 
Figure II.9 : Evolution de la pression partielle de vapeur à la surface de l'adsorbant [21]. 

 

On notera qu'une solution de chlorure de lithium visqueuse peut être déposée sur une 

matrice dans une roue dessiccative. Le fabriquant de roue Klingenburg [22] utilisa cette 

technologie. En fait cette roue s'utilise de la même manière que les autres, si ce n'est qu'elle 

doit continuellement tourner afin que la solution visqueuse de LiCl ne se déplacé pas par 

gravité. 

De plus la température de régénération ne doit pas dépasser 70°C pour ne pas abimer la 

matrice sur laquelle est déposé le substrat. 
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Actuellement, les principaux fabricants de roue à dessiccation sont donnés par le tableau ci- 

dessous. 

 

compagnie Pays d’origine Le 

déshydratant 

Taille de la 

roue 

disposition 

Munters USA USA SiGel, 

AlTiSilicates 

0.25-4.5 m Propre usage 

Munters AB Suède SiGel, 

AlTiSilicates 

0.25-4.5 m Propre usage 

Seibu Giken Japan SiGel, 

AlTiSilicates 

0.1-6 m Propre usage, 

export : US, 

Afrique du sud 

et l’Europe 

Nichias Japan SiGel, 

Mol.Sieves 

0.1-4 m Exportation 

DRI India SiGel, 

Mol.Sieves 

0.3-4 m Propre usage, 

exportation 

Klingenburg Allemagne Al oxide , LiCl 0.6-5 m Exporté à 

OEMs 

ProFlute Suède SiGel, 

Mol.Sieves 

0.5-3 m Exporté à 

OEMs 

Bry-Air USA SiGel(pellets)  Propre usage 

Rotor Source USA SiGel, 

Mol.Sieves 

0.5-3 m Exporté à 

OEMs 

NovelAire USA SiGel, 

Mol.Sieves 

0.5-3 m Exporté à 

OEMs 

 

 

(Si Gel = gel de silice, AlTi silicates= alumines activées, Mol. Sieves = tamis moléculaires, 

Licl= solution visqueuse de chlorure de sodium, to OEM=intégration par des fabricants 

tiers de centrales de traitement d'air)[22]. 

Les dimensions des roues présentes sur le marché permettent de traiter des débits volumiques 

d'air allant de quelques centaines de   /h à 100 000   /h. 

 

3.2.2. Systèmes à humidification : 

Les systèmes évaporatifs peuvent être classés selon deux manières distinctes. La première 

classification repose sur le critère de contact ou non entre l’air à traiter et l’eau évaporée. On 

rencontre, selon cette classification, deux catégories de systèmes évaporatifs (direct et 

indirect).  

La seconde classification s’effectue par rapport à la consommation énergétique des 

systèmes (utilisation ou pas d’éléments dissipateurs d’énergie tels que les ventilateurs, les 

pompes...). On les appellera systèmes « naturels » s’ils ne consomment pas d’énergie et 

systèmes « hybrides » si leur consommation énergétique est faible devant celle d’un 

climatiseur traditionnel. Le type le plus fréquent aux systèmes de rafraichissement évaporatifs 

c’est systèmes à pulvérisation d’eau atomisée. 
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Les systèmes évaporatifs à atomisation dans lesquels l’eau est réduite par pulvérisation en 

fines particules dénommées aérosols. Mélangées à l’air à humidifier, ces fines particules 

passent de l’état liquide (eau) à l’état gazeux (vapeur) en puisant la chaleur nécessaire à ce 

changement d’état dans l’air qui, en conséquence, se refroidit. Il existe différents systèmes à 

pulvérisation d’eau atomisée, à savoir les humidificateurs-laveurs, les humidificateurs à 

centrifugation, les humidificateurs à buse fixe alimentés en eau et air comprimé, les 

humidificateurs à buse rotative, les humidificateurs à ultrasons et les humidificateurs à 

infrasons. 

 

3.2.2. a Humidificateurs -laveurs à pulvérisation d’eau atomisée par buses fixes : 

La figure II.10 représente le schéma de principe d’un humidificateur- laveur à 

pulvérisation d’eau atomisée. Les paramètres de l’air sont réglés par la température et la 

quantité d’eau provenant du bac à eau (1) et envoyée par la pompe de circulation (2) dans la 

rampe à gicleurs(3). 

 
Figure II.10: Schéma de principe d’un humidificateur- laveur à pulvérisation  

d’eau atomisée [23]. 

 

Dans cet humidificateur– laveur, l’air à traiter entre dans la caisson en commençant par 

traverser un redresseur de lignes de courant (4), est humidifié et refroidi puis quitte le caisson 

dans la direction de l’écoulement de l’air après avoir traversé un séparateur de gouttelettes (5) 

formé d’un assemblage de profils spéciaux. Le bac de rétention d’eau (1) comprend un trop-

plein, un dispositif de vidange et un robinet à flotteur qui permet l’alimentation automatique 

en eau d’appoint soit lorsque toute l’eau du bac a été pulvérisée soit lorsque son volume a 

diminué à la suite d’une purge de déconcentration. Le débit - masse d’eau en circulation est 

plusieurs fois supérieur au débit - masse pulvérisé. 

 

Le rendement d’un humidificateur- laveur adiabatique dépend de nombreux facteurs : 

 type et importance de l’humidificateur ; 

 type et nombre de buses de pulvérisation ; 

 direction de la pulvérisation c’est-à-dire dans le même sens que l’écoulement de la 

veine d’air ou à contre-courant. 

 vitesse de l’air dans la zone de pulvérisation (en général de 2 à 4 m/s, pouvant 

atteindre 7 m/s) ; 
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 longueur du caisson d’humidification (en général de 1,5 à 3m) ; 

 rapport des masses en eau et en air lequel tourne en général aux alentours de 0,3 kg 

d’eau par   d’air. 

 

C’est souvent après un arrêt plus ou moins prolongé d’un laveur qu’on a pu dénombrer, 

surtout dans l’eau du bac, un nombre très élevé de germes, moisissures et champignons. En 

vue d’en limiter la prolifération, on peut par exemple prévoir un système de régulation de la 

température de l’eau qui commande la vidange automatique du bac en cas de dépassement 

d’une température de consigne. Des buses spéciales entrent ensuite en action pour assurer le 

nettoyage du bac. Comme sécurité complémentaire et en vue de limiter l’épaississement de 

l’eau par les sels, on peut aussi prévoir un appareil de mesure de conductivité électrique de 

l’eau. Dans tous les cas, il est absolument nécessaire de vidanger le laveur au moins une fois 

par jour et de faire fonctionner l’installation à sec lorsque cela est possible. Actuellement, 

l’humidificateur n’est utilisé que dans des procédés industriels car son utilisation pour le 

confort dans le bâtiment est interdite par la réglementation. 

 

3.2.2. b. Humidificateurs à évaporation: 

Dans ce type d’humidificateur, on fait circuler l’air à humidifier sur des surfaces 

mouillées (corps de remplissage en couche, surfaces de ruissellement ou mats synthétiques) 

(figure II.11) ce qui entraîne, en fonction de l’état de l’air à son entrée, c’est-à-dire en 

fonction de sa température et de son humidité, de sa vitesse et de la température de l’eau, une 

plus ou moins intense vaporisation de l’eau par évaporation. Il en résulte un changement 

d’état adiabatique de l’air, celui-ci se trouvant humidifié et refroidi. De plus, il n’y a pas 

transfert à l’air de matières minérales comme du calcaire. La vitesse de circulation de l’air se 

situe entre 0.5 et 3m/s. Outre l’humidification qui a lieu, l’air se trouve purifié car la surface 

mouillée de l’humidificateur agit comme un filtre humide. 

 
Figure II.11: Schéma d’un système de rafraîchissement évaporatif  

à nids d’abeilles ou pad [24]. 
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 Il existe deux variétés de cet humidificateur. L’une est destinée à être montée dans une 

conduite aéraulique et l’autre à être placé directement dans le local à humidifier (elle est 

montée sur des roulettes pour faciliter son déplacement).L’efficacité d’humidification de ce 

type varie énormément et dépend des conditions de l’ambiance et de la vitesse de l’air. 

Cependant, ce système a besoin d’un nettoyage régulier et il a des frais d’investissement et 

d’exploitation élevés. 

 

3.2.3 Description de système solaire : 

L'énergie thermique nécessaire au fonctionnement de ces technologies provient du 

rayonnement solaire. Un champ de capteurs est utilisé afin de collecter l'énergie solaire. Sa 

surface varie de quelques mètres carrés pour les plus petites installations à 2700 m² de 

capteurs pour la plus grosse installation de refroidissement solaire (Société SARANTIS) en 

Grèce [25]. 

La captation de l'énergie solaire est une technique connue depuis l'antiquité. Les premiers 

dispositifs rudimentaires employés utilisaient des miroirs qui concentraient les rayons 

lumineux sur un four. Les capteurs solaires thermiques sont un genre spécifique d'échangeurs 

de chaleur qui transforment le rayonnement solaire en chaleur, et transfèrent cette chaleur vers 

un fluide caloporteur. La chaleur ainsi récupérée est soi utilisée directement, soit transférée 

vers un dispositif de stockage de chaleur. 

3.2.3.a. Capteurs solaires : 

Il existe deux types de capteurs solaires: Les capteurs fixes et les capteurs solaires à 

poursuite, qui utilisent un système motorisé pour suivre la course du soleil. Ces derniers 

produisent des hautes températures qui ne sont pas considérées dans les technologies de 

climatisation solaire actuelles. Les capteurs solaires sont caractérisés par un rendement, le 

rapport entre l'énergie solaire reçue sur la surface du capteur et l'énergie transmise au fluide. 

Ce rendement varie en fonction de la différence entre la température moyenne du fluide 

caloporteur et la température extérieure, ainsi que du rayonnement solaire terrestre.  

Les capteurs solaires fixes sont composés d'un absorbeur, chargé d'emmagasiner la plus 

grande quantité d'énergie solaire grâce à une absorptivité grande et une émissivité faible. De 

plus, du verre entre l'air extérieur et l'absorbeur permet de laisser passer la quasi-totalité du 

rayonnement courte longueur d'onde tout en ayant une transmissivité nulle pour les grandes 

longueurs d'onde provenant de l'absorbeur. Le verre crée ainsi un effet de serre tout en évitant 

également les pertes par convection.  

On distingue quatre types effet capteurs solaires fixes différents:  

1- Les capteurs à air: 

Ils sont utilisés pour le chauffage direct de l'air, généralement pour le préchauffage de 

l'air neuf. Ils sont utilisés lorsque la température désirée n'est pas très haute (<70°C), car le 

rendement baisse fortement avec la hausse de la température de l'air caloporteur. L'avantage 

de ces capteurs est leur faible coût ainsi que la faible complexité d'installation. Des ailettes 

sont dessinées dans l'absorbeur pour augmenter le coefficient d’échange convectif entre l'air et 

le fluide caloporteur et l'absorbeur. Ces capteurs peuvent être utilisés dans une installation de 

dessiccant cooling. 
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Figure II.12 : Vue générale d'un capteur à air. 

 

2- les capteurs plans : 

Ces capteurs permettent de chauffer un liquide caloporteur (généralement un mélange 

eau-glycol). Ils sont utilisés généralement pour la production d'eau chaude sanitaire. Un 

absorbeur sélectif, ainsi qu'une vitre en verre technique permettent de garder un bon 

rendement avec des températures de l'ordre de 100°C. 

 

 
Figure II.13 : Vue générale d'un capteur plan à eau 

 

 

3-Les capteurs à concentration fixes (CPC) : 

Ces capteurs sont du même type que les capteurs plans, mais ils concentrent les rayons du 

soleil sur les absorbeurs à l'aide de réflecteurs disposés en sous face. Ces capteurs sont très 

efficaces lorsque l'ensoleillement direct est très fort, mais perdent rapidement en efficacité 

lors des ensoleillements moindres, ou lorsque le fluide monte en température. Ils sont 

généralement prévus pour la production d'eau chaude. 
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Figure II.14 : Vue générale d'un capteur CPC [26]. 

 

 

4- Les capteurs sous vide : 

Ces capteurs diffèrent de leur conception car ils sont composés de plusieurs tubes en 

verre dans lesquels règne un vide poussé, limitant les échangent convectifs entre l'absorbeur 

(placé à l'intérieur du tube) et le verre. Plusieurs types de capteurs sous vides existent 

 

 
 

Figure II.15 : Vue générale d'un capteur sous vide 

 

: 

 Circulation directe: Le fluide caloporteur passe successivement dans chaque tube 

pour y être chauffé. Le principe est simple, mais la fabrication est difficile à cause des 

liaisons verre/métal nécessaires pour la circulation du fluide caloporteur.  

 

 Capteur à caloduc: Le liquide à l'intérieur du tube est vaporisé et se condense dans 

un condenseur et relâche ainsi l'énergie de condensation à un fluide caloporteur 

circulant au sommet des tubes. Cette conception permet le remplacement aisé d'un 

tube, car le circuit du tube et le circuit du champ de capteurs ne sont pas connectés.  

 

 Capteur de type "Sydney": Ils sont réalisés avec deux tubes de verre l'un dans l'autre 

(obturés aux extrémités par deux soudures verre/verre) et entre lesquels on fait le vide 

après avoir déposé un absorbeur sélectif concentrique sur la paroi extérieure du tube 

intérieur. On place ensuite au centre des deux tubes, un tube de cuivre creux en U qui 

permet l'échange de chaleur, soit directement, soit par le biais d'un caloduc. Cette 

conception permet d'avoir une soudure verre/verre beaucoup plus sûre que les 

soudures métal/verre des autres technologies.  
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3.2.3.b. Systèmes de stockage thermique : 

Les circuits d'eau de la boucle solaire sont divisés en deux, car la boucle primaire, du côté 

des capteurs solaires, est composé d'un mélange glycolé et ne peut être mélangée à la boucle 

secondaire qui comprend également le volume d'eau de stockage. L’échange de chaleur se fait 

donc grâce à un échangeur noyé dans le ballon de stockage. 

Un appoint fonctionnant grâce à de l'énergie payante est souvent nécessaire. Cet appoint 

intervient grâce à un échangeur (ou un épingle électrique dans le cas d'un appoint électrique) 

noyé dans la partie supérieure du ballon, un capteur mesure la température de puisage, et 

ordonne le fonctionnement de l'appoint. Une deuxième solution est de placer l'appoint après le 

puisage. Un capteur mesure la température en sortie de ballon, et ordonne le fonctionnement 

de l'appoint qui porte le fluide à la température souhaitée grâce à un échangeur de chaleur 

secondaire. 

 

 

 

Figure II.16 : Différents schémas de circuits solaire (a) sans appoint (b) avec appoint intégré 

au stockage (c) avec appoints intégré en série. 

La solution (a) ne contient pas d'appoint, elle nécessite donc un gros volume de stockage 

afin de pallier à un manque d'ensoleillement. De plus elle ne permet  qu'un rafraîchissement 

des locaux, et non la garantie d'une température de consigne comme c'est le cas pour la 

climatisation. Les solutions (b) et (c) contiennent un appoint placé différemment. La solution 

(c) permet de lisser la demande de l'appoint, sa puissance maximale est ainsi minimisée. 

Cependant, en réchauffant l'intégralité du volume de stockage, on augmente également la 

température de la boucle primaire, limitant ainsi l'efficacité des capteurs. La solution (b) évite 

cela, mais la chaudière, ainsi que l'échangeur doivent être dimensionnés en conséquence. 
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3.3. Principe du cycle évaporatif à dessiccation en phase solide : 

Le desiccant-cooling est un cycle ouvert, qui s'appuie principalement sur l'utilisation de 

l'eau et de son potentiel de changement de phase pour refroidir l'air soufflé dans un local. 

L'élément de base d'un tel cycle est donc un humidificateur auquel sont ajoutés des 

composants supplémentaires pour élargir la bande d’utilisation du système selon les 

différentes conditions climatiques extérieures.  

 

 L'eau est pulvérisée en très fines gouttelettes qui s'évaporent dans un flux d'air. 

L'évaporation d'un liquide est un processus endothermique qui nécessite de l'énergie, 

la chaleur latente de vaporisation. Cette énergie est récupérée dans le flux d'air qui voit 

donc sa température baisser. Ce processus s'effectue à enthalpie constante, (figure17). 

Mais il est limité par la pression de vapeur saturante de l'eau. En effet à partir d'une 

certaine quantité d'eau présente dans l'air, celle-ci ne peut plus être présente à l'état 

gazeux, l'air est donc saturé et son humidité relative est égale à 100%. 

 

 

 
 

Figure II.17: Système à humidification direct avec l'évolution correspondante  

sur le diagramme de l'air humide [16]. 

 

 

Pour une humidité de 60% à 28°C, porter l'humidité relative à 90% permet d'abaisser la 

température de soufflage à 23,2 °C. Ce système est fortement limité dans les climats humides 

ou le gain en température est minime. De plus, il en résulterait une humidité intérieure 

excessive. 
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 En ajoutant un échangeur de chaleur sensible au système, il est possible de refroidir le 

flux d'air de ventilation sans l'humidifier. En effet, l'air de retour est refroidi par 

humidification direct, et l'échangeur (rotatif, à plaques à tubes) permet de refroidir l'air 

soufflé. Cela nécessite donc une centrale de traitement d'air double flux. Sur la (figure 

II.18), la centrale complète est présentée. Seuls les éléments surlignés en rouge sont 

mis en route pour le fonctionnement du mode indirect. 

 

 

 
 

 
Figure II.18 : Mode humidification indirecte avec l'évolution correspondante sur le 

diagramme l'air humide [16]. 

 

 

Pour une température extérieure de 29°C et 40% d'humidité relative ainsi que 26°C et 

60% respectivement pour les conditions intérieures, la température de soufflage atteinte est de 

23°C, sans augmentation de l'humidité spécifique. 

 

 Si l'humidificateur de la veine de processus est mis en route, c'est le mode 

d'humidification combinée qui est utilisé (Figure II.19). Apres être refroidi 

sensiblement comme dans le mode humidification direct, l'air de ventilation est 

refroidi adiabatiquement dans l'humidificateur jusqu'à une humidité relative de 85%, 

et une température de 19°C. ce mode procure une humidité spécifique supérieure à 
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l'air extérieure, et peut donc induire une humidité intérieure trop grande. seuls les 

éléments surlignés en rouge sont mis en route pour le fonctionnement du mode 

indirect. 

 

 
 

Figure II.19 : Mode humidification combinée avec l'évolution correspondante  

sur le digramme de l'air humide [16]. 

 

Pour cela on leur ajoute une roue dessicante pour déshumidifier l’air extérieur (figure 

II.20). Dans cette roue l’air est chauffé et déshumidifié, son évolution sur le diagramme de 

l’air humide est proche d’une ligne isenthalpique. Ainsi, on peut obtenir des températures de 

soufflage plus basses que précédemment (en déshumidifiant l’air, l’humidité du local diminue 

et ainsi sa température humide). 

 
(Figure II.20) : schématisation de cycle pennington. 

 Le mode dessiccant cooling cycle de Pennington, [16], permet de refroidir l'air de 

ventilation, tout en réduisant ou en maintenant l'humidité spécifique extérieur. Le 

fonctionnement de ce mode est représenté à la (figure II.21). pour maximiser l'effet de 

la chaleur latente de vaporisation de l'eau, le flux d'air ventilé est tout d'abord desséché 

dans la roue à dessiccation de manière quasi isenthalpique (𝐴 → 𝐵) puis refroidi dans 

l'échangeur sensible (𝐵 →  ), et enfin humidifié adiabatiquement dans un la valeur 
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d'air (  → 𝐷). Le fonctionnement d'un tel système utilise la veine de reprise, 

préalablement refroidi dans l'humidificateur (𝐸 → 𝐹) afin de refroidir l'air de processus 

dans l'échangeur sensible (𝐹 → 𝐺). Cet air est ensuit réchauffer à travers un échangeur 

de chaleur air/eau, ou batterie chaud (𝐺 → 𝐻).la température de régénération varie de 

50 à 90°C, en fonction de type de roue utilisée et de puissance froide nécessaire. Sur la 

(figure 10), cette température ne peut être représentée, elle est de 65°C. la chaleur 

nécessaire provient des capteurs solaires de l'installation. Cet air chaud permet 

derégénérer le matériau dessiccatif (c'est-à-dire de faire baisser la teneur en eau du 

matériau) en le réchauffant (𝐻 → 𝐼) et en entrainant l'humidité avec lui. 

 
Figure II.21 : Mode dessiccant cooling (cycle Pennington) et son évolution 

correspondante sur le diagramme de l'air humide [16]. 

 

 

Une centrale "dessiccant-cooling" peut donc fonctionner selon les 4 modes de 

fonctionnement énoncés ci- dessus, ainsi qu'en mode ventilation simple. Ces cycles sont en 

"tout air neuf". La puissance développée par chaque mode est différente et est fortement 

influencée par les conditions d'air (température et humidité) de l'air extérieur et intérieur, 

puisque le potentiel de refroidissement évaporatif est conditionné par la température humide 

de l'air considéré. La régulation d'une telle centrale est donc primordiale pour obtenir de 

bonnes performances et utilisé les différents modes à bon escient. 

 

Certains industriels utilisent actuellement un échangeur à courant croisé au lieu de 

l’échangeur rotatif (figure II.22). L’évolution dans le diagramme psychométrique reste la 

même (L’échangeur à courant croisé nécessite plus d’espace). 
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Figure II.22: Cycle de Pennington avec échangeur à courants croisés  

au lieu de l’échangeurrotatif [17]. 

 

3.4. Modifications du cycle de Pennington : 

Une amélioration de ce cycle pour qu’il s’adapte aux régions à haute humidité comme les 

régions méditerranéennes est montrée dans (la figure II.23) [27]. Dans la figure II.23, le 

système est le même que le précédent sauf qu’il y un échangeur d’enthalpie de plus à l’entrée 

de l’air extérieur. C’est un échangeur de chaleur rotatif contenant un matériau dessicant (la 

différence avec la roue à dessiccation est la vitesse de rotation, N=10trs/min pour un 

échangeur d’enthalpie et de 20trs/h pour une roue à dessiccation). Ainsi, l’air extérieur entrant 

dans l’échangeur est refroidi et déshumidifié avant d’entrer dans la roue à dessiccation. 

 
Figure II.23: Schéma du cycle dessicant adapté aux régions à humidité absolue élevée. L’air 

extérieur à l’entrée de l’échangeur a une humidité absolue de 18g/kg et une température de 

35°C. A la sortie de l’échangeur son humidité est réduite à 14g/kg et sa température à 30°C 

[27]. 
 
 

Pour les climats à humidité absolue très élevée, des batteries à eau froide sont employées 

coté processus, avant la roue dessiccante et à la place de l'humidificateur. Cette eau froide 

permet d'opérer une première déshumidification par condensation et un refroidissement de 
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l'air de process, ne nécessite pas d'être très froide. Par exemple, pour une température de l'air 

extérieur de 35°C et une humidité absolue de 25 g/kg, la température de rosée est de 28,5°C. 

Une eau à 24°C permet d'abaisser l'humidité relative de 7 g/kg. La deuxième batterie froide 

permet d'abaisser la température de l'air ventilé à la température souhaitée sans qu'il soit 

nécessaire de déshumidifier l'air davantage. Cette eau refroidie peut donc provenir, d'une 

rivière, de pieux géothermiques, d'une tour à refroidissement ou de groupes froids à 

compression fonctionnant à un régime de température haut, bénéficiant ainsi d'un fort 

coefficient de performance. 

 
Figure II.24 : Cycle desiccant cooling adapté aux climats à humidité absolue très élevée  

(25 g/kg) [27] 

 

La configuration montrée dans la figure II.24, pour les régions à très haute humidité 

absolue [27]. Dans ce cas, l’air extérieur est refroidi et pré-déshumidifié dans un échangeur 

contenant un serpentin à eau froide avant son entrée dans la roue dessicante.    

Comme l’air est assez humide, de l’eau froide à température élevée peut être utilisée pour 

refroidir l’air au-dessous de sa température de rosée (eau d’une rivière par exemple).  

A la sortie de la roue, l’air est aussi refroidi par un serpentin à eau froide. Un pareil système a 

été récemment construit à Palerme (en Italie) avec une usine de cogénération qui lui fournit la 

chaleur pour la régénération. 

 

Figure II.25 : Schéma de principe d'un échangeur à surface mouillée. 

 

Maclaine-Cross [28] propose de remplacer les humidificateurs classiques par des 

échangeurs à surface humide. Le principe est de séparer en deux le flux d'air, une part étant 

recerclée et humidifiée dans des conduits parallèles refroidissant ainsi sensiblement l'air 

ventilé (Cf. Figure II.25). Un tel dispositif peut, de manière théorique, atteindre la température 
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de rosée de l'air. Dans les faits, on observe une efficacité de 110 à 120% sur la température 

humide, et une efficacité allant jusqu'à 85% sur la température de rosée. 

 
Figure II.26 : Cycle dessiccantcooling avec un échangeur à surfaces mouillées [17]. 

 

L'air de reprise est d'abord refroidi par l'eau récupérée à la sortie de l'échangeur à surfaces 

mouillées (45), puis passe dans l'échangeur (56) où l'air de ventilation lui cède de la 

chaleur. Un tel cycle permet d'obtenir des conditions de soufflage identiques à un cycle de 

Pennington classique, mais évite l'utilisation d'un humidificateur dans la veine de processus. 

[29] proposa également un cycle utilisant ce type d'échangeur.  

Tous ces cycles sont des adaptations du cycle de Pennington, et ont comme particularités 

de fonctionner en tout air neuf. Le maintien d'une température intérieure confortable oblige 

parfois à augmenter le débit de ventilation. Dans ce cas-là, le volume d'air extérieur à refroidir 

augmente, et donc les besoins dus aux charges climatiques eux aussi. C'est pourquoi le cycle 

de recirculation a été développé. Ce cycle ne permet pas le renouvellement de l'air, 100% de 

l'air utilisé provenant du local. 

En comparaison avec le cycle de Pennington classique, ce cycle permet d’obtenir les 

mêmes conditions de soufflage avec une température de régénération plus basse (donc un 

coefficient de performance plus élevé, presque le double). De plus, l’absence de 

l’humidificateur de l’air de soufflage évite les problèmes bactériologiques dus à 

l’humidification directe de l’air (maladie de Légionellose). 

     Tous les cycles cités précédents, utilisent de l’air neuf à 100%. D’autres cycles ont été 

développés en utilisant à 100% de l’air recyclé comme le cycle à recirculation et le cycle de 

Dunkle [30]. Le cycle de recirculation utilise les mêmes composants que le cycle de 

ventilation (ou cycle de Pennington) sauf que l’air soufflé dans le local est celui de retour 

alors que l’air extérieur est utilisé pour la régénération de la roue dessicante (figure II.27). La 

température minimale qui peut être obtenue à la sortie de l’échangeur rotatif dans ce cas est la 

température humide extérieure au lieu de la température humide du local dans le cycle 

précédent. 
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Figure II.27 : Cycle de recirculation avec l’évolution de l’air dans le diagramme humide. 

 

Quant au cycle de Dunkle, il consiste à ajouter un troisième échangeur rotatif pour 

améliorer la performance du système (figure II.28). C’est un compromis entre les deux 

systèmes précédents (ventilation et recirculation) puisque dans ce cas la température minimale 

à la sortie du deuxième échangeur rotatif est la température humide du local. 

 

 

Figure II.28 : Cycle de Dunkle avec l’évolution correspondante de l’air  

dans le diagramme de l’air humide. 

JAIN [29] a étudié les performances des cycles Pennington, recirculation et Dunkle pour 

16 villes indiennes, avec un climat humide. De manière générale, le COP baisse avec 

l’humidité de l’air ambiant qui augmente. Pour une température de régénération de 130 °C, le 

COP thermique calculé du cycle de Dunkle est aux alentours de 0,35, alors qu'il est de 0,2 

pour le cycle à recirculation et de 0,1 pour le cycle de Pennington. Il étudie également les 
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cycles utilisant des échangeurs à surface mouillée et trouve un COP thermique pouvant 

atteindre 2 

Dans la pratique, seul le cycle de ventilation (Pennington mode) est utilisé. Les autres 

techniques n’ont pas été développées expérimentalement. La complexification du cycle, et la 

hausse des coûts d’investissement ne se justifie pas par une hausse des performances 

suffisantes. Il est important de noter que Jain ne prend jamais en compte les consommations 

électriques, les conclusions peuvent donc changer en fonction de celles-ci, et expliquer aussi 

pourquoi il ne subsiste que le mode de Pennington, étant donné que les autres modes utilisent 

plus de composants, avec une perte de pression plus importante dans la centrale. 

3.5. Conclusion sur la dessiccation solide : 

La dessiccation en phase solide (notamment le cycle Pennigton) est caractérisée par un 

COP thermique plus faible que les autres technologies de froid solaire, et qui fluctue 

fortement en suivant les conditions d'utilisation, comme le montre la figure II.29. 

 
Figure II.29:Evolution du pour une journée de fonctionnement d'une centrale à 

dessiccation (cycle Pennington) [21]. 

 

 

Il y a donc deux manières d'améliorer les performances des installations de 

refroidissement à dessiccation. Soit chaque composant (notamment la roue à dessiccation, ou 

l'élément permettant la déshumidification) est optimisé et ses performances intrinsèques sont 

améliorées, soit le fonctionnement global de la centrale est optimisé à l'aide de nouveaux 

cycles ou de systèmes de gestion et de contrôle est optimisé à l'aide de nouveaux cycles ou de 

systèmes de gestion et de contrôle, afin d'améliorer ainsi les performances saisonnières. 

 

4. Dessiccation en phase liquide en cycle ouvert : 
4.1.Solutions hygroscopiques ou sorbants : 

Les solutions liquides ayant un fort pouvoir hygroscopique sont des solutions ayant une 

pression partielle de vapeur saturante pour l’eau plus faible que l’eau liquide à une même 
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température. Cette pression de vapeur saturante est proportionnelle à sa température (plus la 

solution est chaude moins elle est hygroscopique) et inversement proportionnelle à sa 

concentration (plus la solution est concentrée, plus elle est hygroscopique). 

Ces solutions sont pulvérisées sur un substrat afin d’être mises en contact avec le flux 

d’air et capturent ainsi l’humidité de ce dernier en cas d’absorption, la relâchant en cas de 

désorption, ou régénération. 

Il existe quatre fluides dessiccant utilisés dans les applications de déshumidification. Ce 

sont le tri éthylène Glycol (TEG), le chlorure de lithium (liCl), le chlorure de Calcium 

(CaC𝑙2) et le Bromure de lithium(LiBr).Ce sont des mélanges avec de l’eau à différentes 

concentrations. Ces liquides peuvent être analysés à travers cinq critères. 

 

Performance : c’est la quantité de vapeur d’eau pouvant être absorbée par la solution. La 

force motrice de l’échange est la différence de pression de vapeur d’un fluide est faible, plus 

déshumidification sera efficace. Ce paramètre est fonction des caractéristiques physiques de la 

solution, mais aussi des caractéristiques globales de l’échangeur, à savoir géométrie, débit, 

etc..….  

Ainsi ce n’est pas un critère absolu, c’est le plus difficile à évaluer. En prenant en compte 

seulement la pression de vapeur d’eau (fonction de la température et de la concentration du 

fluide) il est possible d’avoir un critère précis, mais en contrepartie ne reflétant pas tout à fait 

réellement les performances du fluide en fonctionnement dans l’absorbeur. En effet les 

performances sont également fonction du « mouillage » du média de l’échangeur, c’est-à-dire 

de la tension de surface qui doit être faible, des limites de solubilité des sels. Enfin un fluide 

ayant une faible viscosité réduira d’autant la puissance utilisée dans les diverses pompes. 

 

  Corrosivité : les fluides utilisés, notamment les sels, sont des substances corrosives, il 

faut donc être très vigilant lors de la conception pour, d’une part s’assurer de la non 

corrosivité des matériaux employés, et d’autre part s’assurer le plus possible d’éviter 

les fuites. 

  Cristallisation : les sels employés étant en solution aqueuse, il y a une limite de 

solubilité de ceux-ci. Cette limite est fonction de la température et de la concentration 

de la solution. Elle est importante car elle oblige à limiter la concentration des 

solutions et ainsi limiter les capacités d’absorption. 

 Toxicité : les fluides employés doivent avoir la toxicité la plus faible possible. Bien 

qu’un procédé doive empêcher toute gouttelette d’être entrainée dans le flux d’air, il 

est impossible d’utiliser un fluide ayant une toxicité démontrée. Dans le même état 

d’esprit la pression de vapeur saturante du mélange doit être évaluée afin une nouvelle 

fois d’éviter contamination. 

 Couts : Une évaluation peut être effectuée à partir des fournisseurs de produit  

chimiques. De plus en fonction des volumes utilisés (dépendants de l’existence d’un 

stockage de la solution ou non), il est possible de voir si le cout des fluides est 

négligeable par rapport à celui d’une installation de climatisation solaire. 
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     Chapitre III : Modélisation mathématique  

                              des composants du système 

 

1. Introduction : 

Dans le chapitre précédent, nous avons montré les différents types de cycles et de 

technologies utilisant la sorption pour générer le froid. Dans ce chapitre, notre travail porte 

sur le cycle de penningnton du système dessiccant cooling utilisant une roue à dessiccation. 

Le dessiccant cooling est un cycle ouvert, qui s’appuie principalement sur l’utilisation de 

l’eau et de son potentiel de changement de phase pour refroidir l’air soufflé dans un local. 

Pour maximiser l’effet de la chaleur latente de vaporisation de l’eau, le flux d’air ventilé est 

tout d’abord desséché dans une roue à dessiccation (roue composée d’une matrice circulaire 

de fibre de verre ou d’aluminium sur laquelle est déposé le matériau dessiccatif), puis refroidi 

dans un échangeur, et enfin humidifié adiabatiquement dans un laveur d’air (Fig III. 1).  

Le fonctionnement d’un tel système nécessite un flux d’air de régénération qui permet de 

refroidir l’air du process dans l’échangeur, puis de régénérer le matériau dessiccatif après 

avoir été réchauffé à l’aide d’un collecteur solaire [31] .  

 

Figure III. 1 : Schéma montrant le système à dessiccation étudié couplé à l’installation solaire.  

 

En se référant à la figure III.1, l’air subit le processus suivant : 

 

*Air entrant : 

 

1 - Filtration de l’air.  
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2 - Déshumidification: l’air passe dans une roue dessiccatrice qui lui retire une grande partie 

de son humidité et augmente par là même sa température ; 

3 - Passage dans un échangeur de chaleur 3-7: l’air entrant et sec revient à température de l’air 

extrait, lui-même refroidit au maximum (étape 6 de l’air sortant) ;  

4 - Réhumidification: au contact avec l’air sec, l’eau pulvérisée s’évapore en prenant à l’air la 

chaleur latente de vaporisation nécessaire, ce qui se traduit par une diminution de sa 

température et permet de rétablir un taux d’humidité acceptable ; 

5 - Ventilation. 

 

*Air sortant : 

 

6 - Rafraîchissement par humidification: l’air extrait est saturé en humidité afin d’abaisser au 

maximum sa température, et donc abaisser au maximum la température de l’air entrant à 

l’étape suivante. 

7 et 8 – l’air extrait est chauffé afin de lui permettre d’absorber encore plus d’humidité; 

d’abord par récupération de la chaleur de l’air entrant, puis par chauffage dans le radiateur 8 à 

travers d’une boucle solaire.  

9 - Régénération de la roue dessiccatrice: l’air extrait, chauffé de 45 à 90 °C permet de 

vaporiser les molécules d’eau retenues dans les pores de la roue à sorption. De cette manière, 

la roue dessiccatrice peut de nouveau adsorber l’humidité de l’air entrant. 

 

2. Modélisation mathématique de la roue à dessiccation : 

Le composant étudié est la roue à dessiccation. L'objet de cette modélisation est d'obtenir 

les conditions d'air (température     et humidité spécifique    ) moyennes de sortie de la 

roue, à partir : 

 

 Des caractéristiques de la roue employée. Ces caractéristiques consistent, soit en la 

connaissance précise de la géométrie et des grandeurs physiques concernant les 

matériaux employés, soit de données caractérisant la performance de cette roue en 

fonction des conditions d'utilisation ; 

 Des conditions d'air en entrée de la roue (    ,     ) définies par le fichier météo ; 

 Des conditions d'air en entrée de la partie régénération (    ,     ) issue du modèle de 

la batterie de régénération ;  

  Des débits massiques d'air côté process et côté régénération (   et   ). 

 

2.1. Equations fondamentales des échanges de chaleur et de masse : 

La roue à dessiccation est modélisée à partir des équations de bilan thermique et 

massique dans un petit élément de volume de la roue dans un secteur angulaire dα de la roue 

pour un régime établi supposé. Un canal élémentaire de longueur L est représenté (Figure 

III.2).  
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Les hypothèses émises sont les suivantes [21]:  

1. la conduction et la diffusion moléculaire de vapeur d'eau dans la direction axiale z 

sont négligeables ;  

2. la diffusion et la capillarité sont négligeables selon z ; 

3. il n'y a pas de gradient de température et d'humidité dans la direction radiale r, c'est-à-

dire que T(z,α) et ω(z,α) sont constants pour toutes valeurs de r ; 

4.  la sorption est supposée sans hystérésis ; 

5.  la chute de pression dans la roue ne modifie pas significativement les grandeurs 

relatives à l'air humide ; 

6. les conditions d'air sont spatialement uniformes en entrée de la roue (côté 

régénération et process) ;  

7. les canaux ont tous la même géométrie ; 

8. les propriétés thermo-physiques de l'air, de l'eau et de la matrice sont constantes ;  

9. le régime est établi.  

 

 

 
Figure III.2 : Représentation d'un canal élémentaire de la roue. 
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L'équation de conservation de la masse exprime l'égalité entre la masse d'eau adsorbée 

par le dessiccant par unité de temps et la masse d'eau perdue par la masse d'air par unité de 

temps. Dans ce qui suit on pose: 

 

    : Période de rotation [s]   : volume spécifique de l’air [       ] 

Ω = 
  

   
 : vitesse angulaire [rad.   ]                                V : volume de la roue [  ] 

α= Ω.t : position angulaire [rad]                                     L : profondeur de la roue [m] 

   :Masse totale de dessiccant [kg]                                u : la vitesse de l’écoulement [m.   ]  

ε : fraction de vide [-]                                                          : l’humidité spécifique de l’air 

W : représente la vapeur d’eau contenue dans le matériau dessiccant.  

 

                                 .
  

  
 + 

 

  
 .V.ε (

   

  
  

   

  
 ) = 0                                    (3.1) 

 

 

L’équation (1.3) peut être réduite avec  {
  

 

 

  
 ̇    

  
 

 ̇ 

         ⁄  
  

 

 

Sous la forme : 

                                
  

  
 + Γ

   

  
 +

   

  
 = 0                                                        (3.2) 

 

Avec le rapport des masses : Γ=
   

     
 

 

L’équation de transfert de masse réduite comme précédemment s’écrit : 

 

                           
  

  
=
    

 ̇ 
 (      )                                                              (3.3) 

 

Où :     représente l’humidité spécifique de l’air en équilibre avec le matériau dessiccant et 

    le coefficient d’échange massique caractéristique de la roue (kg.       ) 

 

L’équation de conservation de l’énergie exprime l’égalité entre l’enthalpie gagnée (ou 

perdue) par le dessiccant et celle de l’air passant dans le canal par unité de temps : 

 

                       . 
   

  
 + 

 

  
 .V.ε (

   

  
  

   

  
 ) = 0                                       (3.4) 

    étant l’enthalpie de dessiccant et     l’enthalpie de l’air. 

 

On la réduisant comme précédemment on obtient: 
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 + Γ 

   

  
 +

   

  
 = 0                                                           (3.5) 

 

L’équation de transfert d’énergie s’écrit : 

 

    
   

  
=      (      ).(         ) +      (                    (3.6) 

 

Où :   , est la température de la matrice dessiccante. 

 

L’équation de transfert de  l’énergie pourra s’écrire également sous la forme : 

 

               
   

  
=
    

 ̇ 
 (      ).(         )+ 

    

 ̇ 
(                 (3.7) 

 

La capacité d’absorption de la matrice W, et l’enthalpie de la matrice  , apparaissant 

respectivement dans les équations, sont déterminées à partir des propriétés du matériau 

dessicant. 

 

L’enthalpie de la matrice s’exprime comme suit: 

                                                     =    T +    W T + ∫   
 

 
dW                             (3.8) 

 

Où     est la chaleur de mouillage et    est la chaleur massique de la matrice sèche.  

 

L’équation de Clausius Clapeyron peut être utilisée pour lier la chaleur de sorption à la 

pression de vapeur. La relation résultante est : 

 

                                  
        

           
|
 

= 
  

   
                                              (3.9) 

 

Où :    =    -   , est la chaleur de sorption. 

 

La teneur en eau W du matériau dessicant varie avec la température d’équilibre du 

matériau et la pression partielle de vapeur d’eau à sa surface. Le tracé de la teneur en eau du 

matériau à l’équilibre en fonction de l’humidité relative donne les isothermes de sorption. Ces 

isothermes varient beaucoup d’un matériau à l’autre. Elles sont déterminées 

expérimentalement et sont approximées par des corrélations de la forme: 

 

                                            Φ (       ) = f(W)                                                                (3.10) 

 

Notons que l’on peut agréger les transferts de chaleur et de masse, moyennant 

l’hypothèse que le nombre de Lewis, Le, soit égal à un, sous la forme (Le= 
   

⁄  rapport 

entre l’échange thermique et l’échange massique, a étant la diffusivité thermique (m² /s) et 

DAE étant la diffusivité massique de la vapeur d’eau dans l’air (m²/s)) : 

 



Chapitre Ⅲ :                                     modélisation mathématique des composants du système  

 

- 59 - 
 

                                 
   

  
=
       

 ̇ 
 (                                                 (3.11) 

 

Avec     , l'enthalpie de l'air à la température du dessiccant     et à l'humidité spécifique    . 

 

2.2. Différents modèles de roue à dessiccation développés dans la littérature : 

Une grande variété de méthodes  ont été développées pour permettre de simuler le 

fonctionnement des roues à dessiccation. 

 

2.2.1 Modèles empiriques : 

Le problème de l’approche empirique réside dans sa très faible polyvalence. A partir du 

moment où les équations sont calées sur des roues ou sur un constructeur particuliers, les 

résultats, mêmes s’ils peuvent être très bons pour les roues sur lesquels ils ont été validés sont 

souvent inadéquats pour d’autres types de roues. [32] utilisa une corrélation réalisée à partir 

de données fournies par MUNTERS. L’équation 12.3 donne la température de sortie de la 

veine process en fonction de la température de régénération, de l’humidité et de la 

température d’entrée [31].  

 

                                (    
   ) (    

   )           
    

    

    
                            (3.12) 

 

L’équation 13.3 donne le taux d’humidité de sortie de la veine de process en fonction de 

l’humidité et de la température d’entrée pour deux températures de régénération : 

 

*Pour      = 75°C : 

                  
                               

  (
 

    
⁄ )         

                                                                                                                                            (3.13) 

*Pour      = 95 °C : 

                  
                             

  (
 

    
⁄ ) 

 

 2.2.2 Modèles analytique : 

Les modèles analytiques peuvent être résolus par discrétisation des équations 

caractérisant les phénomènes physiques (différence finies, éléments finis ….). Ils permettent 

d’avoir un modèle de référence mais requièrent en général un temps de calcul considérable 

mal adapté à l’étude de la régulation. 

 

2.2.2.a Méthodes aux différences finies : 

Parmi les nombreux modèles aux différences finies développés notons celui de 

MACLAINE-CROSS [33] qui a été le plus utilisé. Il utilise une procédure analogue à une 

méthode de Runge-Kutta d’ordre 2. Ce modèle a été utilisé pour étudier la performance des 

régénérateurs avec des températures d’entrée non uniformes [34], l’effet des propriétés de la 
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matrice [35]. Les méthodes numériques requièrent en général un temps de calcul considérable 

pour déterminer un point de fonctionnement. 

 

2.2.2.b Méthodes heuristiques : 

BARLOW [36] a résolu les équations différentielles des roues à dessiccation d’une 

manière heuristique. La roue a été discrétisée dans la direction axiale conformément aux 

méthodes numérique traditionnelles. Chaque nœud axial a été traité comme un système à 

contre-courant entre l’air et l’écoulement de la matrice lesquels échangent chaleur et masse. 

SCHULTZ et MITCHELL [37] ont montré que le modèle de BARLOW [38]  donne des 

résultats proches d’un modèle aux différences finies bien qu’il néglige le couplage locale des 

transferts de masse et de chaleur qui se produisent dans le dessiccant. 

Dans Ecoclim [21], sur la base des méthodes par analogie, un modèle a été développé. 

Deux efficacités par rapport au point d’équilibre de la matrice sont considérées en supposant 

le débit capacitif de la matrice très grand devant celui de l’air ,l’une en température et l’autre 

en humidité .En considérant que les potentiels caractéristiques sont proches d’une 

isenthalpique et d’une iso-humidité relative ,le point d’équilibre de la matrice coté soufflage 

est déterminé comme l’intersection de la courbe d’humidité relative aux conditions d’entrée 

de la régénération et d’une droite caractérisant l’augmentation d’enthalpie de l’air du 

soufflage. Cette droite est déterminée à partir d’un point de fonctionnement. Ce modèle est 

rapide et donne une bonne précision pour plusieurs conditions de l’air à l’entrée de la roue. 

 

2.2.2.c Méthode de Laplace : 

MATHIPRAKASAM et LAVAN [39] ont présenté un modèle analytique reposant sur 

une transformation de Laplace des équations de chaleur et de masse sont linéarisées. Le 

modèle a été comparé à un modèle numérique. Les auteurs ont trouvé un bon accord dans un 

grand domaine de variation des paramètres du système. 

 

2.2.2.d Méthode par analogie : 

Les méthodes par analogie consistent à transformer un système d’équations représentant 

le problème traité en un système d’équations que l’on sait résoudre. BANKS. MACLAINE-

CROSS et CLOSE [28] ont utilisé la méthode des caractéristiques pour ramener le système 

d’équations différentielles hyperboliques couplées des roues à dessiccation à un système 

d’équations différentielles non couplées décrivant le comportement de nouvelles variables 

indépendantes.  

L’enthalpie et l’humidité, de l’air et de la matrice, sont remplacées par deux variables 

indépendantes appelées potentiels caractéristiques, Fi (i=1,2). Ils sont associés à des rapports 

de chaleur massique appelés   , lesquels sont analogues au rapport de la chaleur massique de 

la matrice sur celle de l’air que l’on trouve dans les équations de l’échangeur rotatif non 

hygroscopique. MACLAINE-CROSS et BANKS [40]  ont établi une méthode simplifiée pour 

déterminer les états de sortie de l’air. Celle-ci utilise le point d’intersection des courbes des 

potentiels caractéristiques F1 et F2. De plus elle suppose implicitement les potentiels Fi 
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comme étant des fonctions linéaires en température et humidité absolue (figure III.3 ). Les 

  n’étant pas constants, ils ont été moyennés. BANKS [41] a aussi développé une méthode 

non linéaire utilisant des potentiels caractéristiques non linéaires. 

HOWE [42] a introduit un modèle dans Trnsys pour les roues à dessiccation recouvertes 

de silicagel. Son modèle est fondé sur une méthode par analogie en considérant les efficacités 

pour les Fi comme constantes et en utilisant les formules analytiques pour les potentiels 

développées par JURINAK [35]. En se basant sur ces méthodes, STABAT [21] a développé 

un modèle polyvalent appelé FINUT qui prend en considération le fonctionnement à débit 

d’air variable, à différentes conditions de l’air en entrée et à différentes températures de 

régénération. 

 
Figure III.3: Graphe montrant la linéarisation implicite des fonctions potentielles [35]. 

 

 

En général, les méthodes par analogie requièrent moins de temps de simulation et 

facilitent le dimensionnement et le développement des roues parce que la prédiction de leur 

performance est fondée sur des paramètres et relations analogues aux échangeurs rotatifs bien 

connus. Ces méthodes ont été utilisées et validées pour le silicagel. Cependant, pour le 

Chlorure de Lithium, elles ne sont valables que lorsqu’il est en solution. A des températures 

de régénération élevées (lors de changement de phase), les isothermes de sorption subissent 

des discontinuités (en dérivée) et ces méthodes ne peuvent plus être appliquées [35]. 

 

3. Modélisation des autres composants du système de refroidissement à dessiccation 

solaire : 

3.1.1 Modélisation de l’échangeur rotatif non hygroscopique : 

Un échangeur rotatif non hygroscopique est une roue à structure d’abeille à travers 

laquelle passent deux flux d’air de sens opposé produisant un échange sensible entre eux. Elle 
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est formée d’une matrice en (aluminium, des polymères,…...) de masse M et de chaleur 

spécifique     et elle tourne à une vitesse N. pour modéliser cette roue on va utiliser la 

méthode NUT-efficacité qui est utilisée pour les échangeurs (modèle utilisé dans Ecoclim 

(STABAT)). La configuration de la roue est assimilée à un échangeur à contre-courant dans 

laquelle des coefficients de correction sont introduits pour prendre en considération la rotation 

de la roue. 

KAYS (1984) propose une corrélation empirique de l’efficacité des échangeurs rotatifs 

Sensibles à partir des échangeurs contre-courant [43]. 

 

                                ε=   (1- 
 

     
      

)                                                          (3.14) 

Où : 

ε : Efficacité de l’échangeur rotatif ; 

    : Efficacité de l’échangeur contre-courant associé. 

 

                             
 =

  

    
 =

       

    
                                                               (3.15) 

 

Avec :     = min(     * ̇    ;      * ̇   ) 

M : Masse de la matrice accumulatrice ; 

N : Vitesse de rotation en trs/s ; 

   : Capacité de la matrice accumulatrice. 

 

Augmenter la vitesse de la roue implique augmentation de   
  , et de ce fait l’efficacité de la 

roue se rapproche de l’efficacité de celle d’un échangeur à contre-courant. 

 

Pour calculer l’efficacité de l’échangeur, il faut calculer celle de l’échangeur à contre-courant 

associé     . 

 

   =f(NTU,    où    
    

    
 , selon la valeur de    on a : 

 

                            ={

                  

                     
           

   

     
              

                                        (3.16) 

 

 

*Calcul du NUT : 

On a : 

                             NTU= 
 

    
[

 
 

       
⁄   

       
⁄

]                                                         (3.17) 
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Avec :   =
    

   

  
 

   Diamètre de la roue ; 

L= Hauteur de la roue ; 

  = Diamètre du canal. 

 

Il s’agit maintenant de déterminer le nombre d’unités de transfert, NUT, dans des 

conditions non nominales. Or les canaux où passe l’air peuvent être assimilés à des tubes et la 

corrélation de Dittus-Boelter peut être utilisée  [44]. 

 
Comme montre la figure la géométrie de la surface transversale    des canaux est supposée 

sous forme sinusoïdale, la hauteur de la conduite est sa base sont respectivement   et    et s 

l’épaisseur. 

{

  
      

  
      

   
  

    
 

 

 

 

Le nombre de Nusselt du flux entièrement développé dépend de la géométrie des voies 

sinusoïdales, il est déterminé par l’équation (3.18)  [45] 

 

 Nu=1.1791[1+2.7701(
    

   
  3.1901 

    

   
 
 
+1.9975 

    

   
 
 
 0.4966 

    

   
 
 
]                (3.18)               

 

 Avec : 

   
       

 
 

   = 
              

  
 

 

On calcule ainsi le coefficient d’échange h. 

D’autre part, Nu, s’écrit comme suit : 

                                        Nu=
    

  
  h= 

     

  
                                                      (3.19) 
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On définit le rapport de conductance convective du coté     devisée par conductance 

convective du côté      . 

 

                                              
                 

                 
                                                (3.20) 

Pour le cas où      , Razelos [46] a proposé une simple méthode pour calculer l’efficacité 

d’un échangeur asymétrique       1 ,pour les valeurs spécifiques      et   
 
 

sont 

calcules comme suit : 

                                               
       

    
                                                            (3.21) 

 

                                             
 
 

 
   

   

    
                                                                (3.22) 

 

Avec  les valeurs       et   
 
 

 on peut calculer    pat l’équation suivante : 

 

                              = 
    

      
[  

 

 (  
 
 )

    ]                                                        (3.23) 

La valeur de ε se calcule à partir de l’équation (24.3) : 

 

                    

     (
    

     
         

⁄ )

        (
    

     
         

⁄ )

                                                           (3.24) 

 

3.1.2 : Calcul de la température à la sortie de l’échangeur rotatif : 

On détermine l’efficacité de l’échangeur rotatif sensible en appliquant   les équations 

précédentes, ayant l’efficacité de l’échangeur on peut déterminer la température de l’air à la 

sortie de la roue en appliquant la formule suivante [43]: 

 

                                                 
 

    
                                                                     (3.25) 

 

Avec : 

    =     (             

 =                   , la chaleur échangée par l’air de process. 

 

 

 

 



Chapitre Ⅲ :                                     modélisation mathématique des composants du système  

 

- 65 - 
 

Pour déterminer la température de sortie de l’air du côté régénération, il suffit d’appliquer 

le principe de conservation de la chaleur (la chaleur cédée par l’air neuf (l’air du process) est 

égale à la chaleur gagnée par l’air de retour) : 

 

                         =                      =                                                   (3.26) 

 

Dans l’échangeur rotatif on a seulement un transfert sensible donc les humidités absolues ne 

changent pas de part et d’autre de la roue et cela des côtés soufflage et régénération. 

 

4. Modélisation de l’humidificateur : 

Quelle que soit la nature de l’humidificateur étudié, sa performance se définit par le 

rapport entre la quantité de chaleur cédée par l’air pendant le processus de rafraîchissement et 

la quantité maximum de chaleur que peut céder l’air soit : 

 

                                              
       

           
                                                      (3.27) 

 

Connaissant les caractéristiques de l’air en entrée de l’humidificateur, la détermination de 

l’efficacité de l’humidificateur permettra de calculer la température et l’humidité spécifique 

de l’air en sortie. 

 

 La figure III.4 montre le volume de contrôle de l’humidificateur en considérant que  

l’humidification est adiabatique. 

 

 

Figure III.4 : Volume de contrôle de l’humidificateur. 
 

L’énergie nécessaire à cette évaporation proviendra de l’air humide, dont la température 

baissera en conséquence le long de l’appareil. Si le parcours de l’air à travers le dispositif est 

suffisamment long, on aura de l’air saturé à la sortie (φ=100%). 
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Le dispositif doit être alimenté en eau d’appoint à la température (Tas) avec un débit qui 

compensera exactement celui qui passe dans l’air par évaporation. Il est admis que la pression 

de l’air demeure à peu près constante à travers le dispositif. 

 

1-Bilans massiques : 

 

 ̇ =   ̇    pour l’air ; 

 ̇  =  ̇ +  ̇    pour l’eau ; 

Avec :  ̇            
              

 

Il s’ensuit : 

                                    ̇ =  ̇   -   ̇ = ̇ (ω’ – ω)                                                                (3.28) 

 

 

2-Bilans énergétiques : 

 

  ̇     ̇    ⏟          
                     

    ̇
   ̇    ⏟        

           

   ̇       ̇      ⏟            
                      

 

 

En divisant par le débit d’air sec, on obtient: 

 

               (            )                                                               (3.29) 
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Chapitre IV : Résultats et discussions 

1. Introduction : 

Dans ce chapitre on va étudier le potentiel de rafraichissement de l’installation à 

dessiccation solaire pour une journée de référence dans le but de maintenir un local dans des 

conditions de confort thermique (température et humidité confortables). On considère ainsi 

que le système est découplée de la boucle solaire et que  la température de régénération est 

une entrée connue du problème. 

Une étude paramétrique a été faite pour une journée météo de référence où la température 

et l’humidité sont enregistrées de 8h de matin jusqu’à 18h de soir. En faisant varier plusieurs 

paramètres (température de régénération, vitesse de rotation de l’échangeur rotatif et son 

efficacité, efficacité de l’humidificateur) on montre l’effet de chaque composant sur 

l’interaction du système avec le climat extérieur. Le calcul est fait à l’aide d’un programme 

itératif élaboré sur Matlab. Le tableau IV.1 donne les conditions hygrothermiques de 8h à 18h 

pour une journée de référence. 

Tableau IV.1 : Conditions hygrothermiques de 8h à 18h pour une journée de référence. 

t(h) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

T(°C) 23 25 28 29 30 32 32 30 29 27 25 

φ(%) 75.8 65.4 59.77 55.23 54.7 47.18 47.18 49.93 50.95 48.12 53.05 

 

2. Confort thermique : 

Dans les conditions habituelles, l'homme assure le maintien de sa température corporelle 

autour de 36,7°C. Cette température est en permanence supérieure à la température ambiante. 

Ainsi, un équilibre doit être trouvé afin d'assurer le bien-être de l'individu. 

La température de confort à l’intérieur d’un local d’habitation est estimée à environ 25°C. 

L'humidité a relativement peu d'impact sur la sensation de confort d'un individu dans un 

bâtiment. Un individu peut difficilement faire la différence entre 40 % ou 60 % d'humidité 

relative dans son bureau. L'inconfort n'apparaît que lorsque : 

 l'humidité relative est inférieure à 30 % ; 

 l'humidité relative est supérieure à 70 %. 
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3. Description du système et conditions posées : 

La figure IV.1 montre le schéma de principe de l’installation expérimentale étudiée. Les 

conditions à maintenir à l’intérieur du local sont : température = 24°C et humidité relative 

comprise entre 30  et 70%. 

 
Figure IV.1 : Schéma de l’installation étudiée. 

 

3.1-Roue dessiccatrice : 

Les résultats sont obtenus pour une roue de diamètre 695 mm fabriquée par le 

constructeur Allemand KLINGERBURG utilisant lesilica-gel comme matériau dessiccant, 

pour un débit d’air constant  du côté soufflage et régénération égal à   ̇ =0.6 kg/s. La figure 

IV.2 montre une photo de la roue dessicante dans son caisson avant l’installation. 

 

Figure IV.2 : Vue de la roue dessicante dans son caisson avant l’installation. 

 

La température et l’humidité à la sortie de la roue dessiccatrice ont été calculées pour 

deux températures de régénération différentes égales à 75 °C et 95 °C  en utilisant des 

corrélations sur Taps et aps. 
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 Pour      = 75 °C : 

     =        (    
   )           

    

    
    

 

                  
                               

  (
 

    
⁄ )         

 

 Pour      = 95 °C : 
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Les résultats obtenus relatifs à la température et à l’humidité sont regroupés dans les tableaux 

IV.2 et IV.3. 

 

Tableau IV.2 : Résultats récapitulatifs des résultats obtenus relatifs à la température, Taps. 

t(h) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

             42 45.5 48.2 48.6 49.7 50.4 50.4 48.6 47.6 44.8 43.1 

             46.5 50.3 53.3 53.6 54.88 55.6 55.6 53.6 52.5 49.4 47.6 

 

Tableau IV.3 : Résultats récapitulatifs des résultats obtenus relatifs à l’humidité relative, aps. 

t(h) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

             4.6 5.9 7.1 7 7.6 7.5 7.5 6.7 6.2 4.8 4.3 

             4.3 5.5 6.7 6.6 7.2 7.2 7.2 6.4 6 4.7 4.1 

 

La figure IV.3 montre l’évolution de l’humidité absolue, ωaps, au cours de temps,  en fonction 

de la température de régénération Tare. 

 
Figure (IV.3) : Variation de l’humidité ωaps au cours de temps. 

               en fonction de la température de régénération Tare. 
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La figure IV.4 montre les variations de la température Taps au cours de temps en fonction de la 

température de régénération Tare. 

 

 
Figure (IV.4) : Variation de la température Taps au cours de temps  

                en fonction de la température de régénération Tare. 

 

Les figures IV.3 et IV.4  montrent que l’air est déshumidifié après son passage à travers la 

roue.  Cette déshumidification est accompagnée d’une augmentation de sa température étant 

donné que les goulettes de la vapeur d’eau seront piégées par la couche dessicante sous l’effet 

de l’adsorption qui est un phénomène exothermique ce qui explique l’augmentation de la 

température. 

On note également qu’avec l’augmentation de la température de régénération l’air sera plus 

sec et sa température sera plus élevée.  

 

3.2- Echangeur rotatif (sensible) : 

L’échangeur rotatif étudié est une roue à structure en nid d’abeille qui tourne à une 

vitesse de rotation, N (trs/min). Il est formé d’une matrice en aluminium de masse, M. Pour 

modéliser cette roue on utilise la méthode NUT (nombre d’unités de transfert). Sa 

configuration est assimilée à un échangeur à contre-courant où un coefficient de correction est 

introduit pour prendre en considération la rotation de la roue.  
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Les caractéristiques de la roue sont données au tableau IV.4.  

Tableau IV.4 : Caractéristiques de l’échangeur rotatif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure IV.5 montre la structure de l’échangeur rotatif avec : 

{

  
      

  
      

   
  

    
 

 

 

 
Figure (IV.5) Structure  de l’échangeur rotatif 

Diamètre de la matrice   =695 mm 

Profondeur    200 mm 

   2mm 

   4mm 

S 0.055mm 

Porosité Φ=98% 

Divisions de la roue 50% 

Matériau Aluminium 

Chaleur spécifique      =897 J/kg.K 

Masse volumique                

Débit d’air sur les deux côtés  ̇  0.6 kg 
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Les Propriétés de l’air à la pression atmosphérique sont: 

- Masse volumique,    1.177 kg/   ; 

 

- Chaleur spécifique,    =1006 J.    .    ; 

 

- Viscosité dynamique,   =1.85*     kg.   .    ; 

 

- Conductivité thermique,   = 0.0262 W.   .    

 

 Le nombre de Reynolds est défini par : : 

                                  
       

  
                                                         (1.5) 

Le diametre hydraulique du capillaire est : 

                                        =
    

  
=1.62*                                      (2.5) 

La vitesse de l’air est: 

                           u=
 ̇ 

     
 

 

 
 ̇ 

     
 

 
(
 

 
   

 )
= 2.74 m/s                      (3.5) 

 

Le nombre de Reynolds : Re=282.4<10000 Ce qui correspond au régime laminaire à 

l’interieur des capillaires. 

 

 Le nombre de Prandlt est : 

                              = 
               

  
                                                 (4.5) 

 

Le nombre du Nusselt est défini par: 

Nu=1.1791[1+2.7701(
    

   
  3.1901 

    

   
 
 
+1.9975 

    

   
 
 
 0.4966 

    

   
 
 
]                   (5.5) 

Nu=2.12 
 

Le coefficient d’échange convectif est : 

 

                                  h= 
     

  
                                                           (6.5) 
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 Nombre d’unité de transfert, NUT : 

Comme les débits capacitifs du côté de l’air process et de l’air de régénération sont les 

mêmes, on peut supposer que les coefficients d’échange des deux côtés sont identiques à 

« h ».  Ainsi, NUT peut se réduire sous la forme : 

                                            
    

 ̇     
                                                           (7.5) 

Avec :   =
    

    

    
(1-ϕ) = 91.96 m².                  

   

 
=3.3*      

 

L’efficacité de l’échangeur à contre-courant est donnée par : 

 

   
    

    
 =1      

   

     
 

Le coefficient de correction est: 

  
 =

  

    
 =

         

 ̇     
 

Avec : M=    *    d’où   
  

    
 

  
 

 
   

    
 =1-ϕ 

La masse de la matrice accumulatrice : M= 4.09 kg 

 

L’efficacité de l’échangeur rotatif est : 

ε=   (1- 
 

     
      

) 

 

A l’aide d’un programme élaboré par Matlab on a obtenus les résultats représentés par les 

figures IV.6 et IV.7. 
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Figure (IV.6) : Variation de l’efficacité de l’échangeur au cours de temps. 

                 en fonction de la vitesse de rotation de l’échangeur. 

 

La figure IV.7 montre les variations de l’efficacité de l’échangeur au cours de temps en 

fonction de la vitesse de rotation de l’échangeur. 

 

 

Figure (IV.7) : Variation de l’efficacité de l’échangeur au cours de temps  

                        en fonction de la vitesse de rotation de l’échangeur. 
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D’après les figures  (IV.6) et (IV.7) on déduit que l’efficacité de l’échangeur est 

proportionnelle à sa vitesse de rotation. Lorsqu’on augmente la vitesse de rotation l’efficacité 

augmente. On remarque également que sa variation au cours de temps reste stable ou peu 

variable. Lorsqu’on compare l’effet de la température de régénération on remarque que 

l’efficacité est très proche pour la même vitesse de rotation. 

La température à la sortie de l’échangeur  est calculée par l’équation [42] : 

                         
 

    
 = 

                  

              
                                         (8.5) 

La température à l’entrée de l’échangeur de côté régénération est fixé à 24 °C : 

Les figures (IV.8) et (IV.9) montrent l’évolution de la température à la sortie de l’échangeur 

rotatif est inversement-proportionnel à sa vitesse de rotation. Lorsqu’on augmente la vitesse la 

température diminue à sa sortie.   

Lors du passage de l’air à travers l’échangeur rotatif, l’humidité de l’air ne change pas car 

l’échangeur est non hygroscopique. L’humidité à la sa sortie est la même que celle de sortie 

de la roue dessicatrice. 

 

Figure (IV.8) : Variation de la température à la sortie de l’échangeur 

au cours de temps pour Tare =75 °C. 
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Figure (IV.9) : la variation de la température à la sortie de l’échangeur au cours de temps pour 

Tare=95 °C. 

 

3.3 L’humidificateur : 

La sortie de l’humidificateur correspond à l’entrée du local. On va étudier l’influence de 

la vitesse de rotation de l’échangeur sur l’humidité relative à l’intérieur de local en fixant sa 

température à 24°C. 

L’humidité de l’air soufflé à l’intérieur de local est calculée comme suit : 

  =
(             )                     

             
 

 

Figure (IV.10) : Variation de l’humidité relative au cours de temps  

  en fonction de la vitesse de rotation de l’échangeur Tare=75 °C. 
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Figure (IV.11) : Variation de l’humidité relative au cours de temps  

en fonction de la vitesse de rotation de l’échangeur Tare =95 °C. 

 

Les figures (IV.10) et (IV.11) montrent que l’humidité de l’air soufflé à l’intérieur du 

local est inversement proportionnelle à la vitesse de rotation de la roue et à la température de 

régénération. Pour la détermination de la température de l’air soufflé à l’intérieur de local,                                                              

On suppose que l’humidité de l’air soufflé à l’intérieur est fixée à 60% et on va étudier 

l’influence de la vitesse de rotation de l’échangeur et la température de régénération sur la 

température de l’air soufflée à l’intérieur de local.   

Les figures (IV.12) et (IV.13) montrent que la température de l’air soufflé à l’intérieur de 

local est inversement proportionnelle à la vitesse de rotation de la roue. Lorsqu’on augmente 

la vitesse de rotation, la température à l’intérieur de locale chute contrairement avec la 

température de régénération pour la même vitesse de rotation de l’échangeur. 
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Figure (IV.12) : Variation de la température au cours de temps  

      en fonction de la vitesse de rotation de l’échangeur etTare =75 °C. 

 

Figure (IV.13) : Variation de la température au cours de temps  en fonction de la vitesse de 

rotation de l’échangeur Tare  =95 °C. 

4. Conclusion : 

La température et l’humidité absolue à la sortie de la roue dessicatrice ont été calculées. 

L’influence des différents composants sur la température et l’humidité du local a été étudiée. 

L’effet de chaque élément a été démontré. En général pour la roue dessiccatrice, lorsqu’on 

augmente la température de régénération, la température du local évolue dans le même sens 

mais l’humidité absolue diminue. L’efficacité de l’échangeur rotatif non hygroscopique 

augmente lorsque sa vitesse de rotation augmente, ce qui engendre une chute de température 

dans le local. 
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Conclusion Générale 

 

Le travail présenté dans cette étude est relatif à l’analyse d’un système de 

rafraîchissement évaporatif par dessiccation couplé à une installation solaire. Le système doit 

permettre la  réduction de la consommation électrique en utilisant une énergie propre et 

gratuite.  

L’étude paramétrique des différents composants du système à dessiccation a été élaborée 

pour faire apparaitre leur intérêt dans le domaine de rafraichissement d’air. 

Les résultats obtenus  ont montré que le système permet de contrôler l’humidité et fournir 

des conditions de confort acceptables, ce qui est bien adapté pour les zones humides, telles 

que les villes côtières de notre pays.  

Il est à souligner que l’étude paramétrique concerne  l’évolution des températures et 

humidités des différents organes de l’installation. Cette étude devra s’étendre à la boucle 

solaire pour montrer l’évolution de l’efficacité du système en fonctionnement autonome. 

Les résultats obtenus ont montré qu’en augmentant la température de régénération, la 

température de local climatisé augmente mais l’humidité absolue diminue et l’efficacité de 

l’échangeur rotatif augmente lorsque sa vitesse augmente ce qui engendre une chute de 

température de local. 

Comme recommandations, nous proposons une température de 75°C comme température 

de régénération et une vitesse de rotation de l’échangeur non hygroscopique de 10 trs/min 

pour une efficacité de 0.73 afin de garder une ambiance confortable à l’intérieur de local pour 

les fortes demandes en énergie pour la climatisation entre 10h-16h. 

De plus, le système de rafraichissement évaporatif basé sur la dessiccation de l’air permet 

de réduire la consommation électrique en utilisant une énergie propre et gratuite.  

Comme perspectives, on propose le montage d’un dispositif expérimental pour la 

validation des résultats théorique obtenus. 
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