
 

TERMOTEHNICA     2/2008  11 

ANALYSE EXERGETIQUE COMPARATIVE DES 
SYSTEMES FRIGORIFIQUES A ADSORPTION A UN 
OU DEUX ETAGES A SIMPLE OU DOUBLE EFFET* 

Elena Eugenia VASILESCU1, Rahal BOUSSEHAIN2,  
Michel FEIDT2, Alexandru DOBROVICESCU1 

1 UNIVERSITE POLITEHNICA DE BUCAREST 
2LEMTA –UNIVERSITE HENRI POINCARE DE NANCY 

Rezumat. În articol este prezentată o comparaţie între performanţele diverselor sisteme frigorifice cu adsorbţie 
de agent frigorific (metanol) în adsorbant solid (cărbune activ). Coeficienţii de performanţă şi randamentele 
exergetice ale fiecărui sistem sunt obţinuţi prin aplicarea unor modele de analiză energetică şi exergetică pentru 
fazele de funcţionare nestaţionară şi pentru fazele de funcţionare cvasi-staţionară a ciclului frigorific. Au fost de 
asemenea calculate şi comparate pierderile de exergie în fiecare zonă din sistemele frigorifice analizate, 
ajungându-se la concluzia că sistemul cu o treaptă cu simplu efect are aceleaşi performanţe ca sistemul cu dublu 
efect, cel din urmă având avantajul unui efect frigorific continuu care răspunde mai bine cerinţelor utilizatorilor. 
Pe de altă parte, sistemul cu două trepte şi dublu efect este mai puţin eficient decât cel cu o treaptă în aceleaşi 
condiţii de funcţionare ; el reprezintă totuşi singura soluţie tehnică posibilă la temperaturi joase ale agentului de 
încălzire, atunci când funcţionarea cu o treaptă nu mai este posibilă.  
Cuvinte cheie: sistem frigorific/adsorbţie/energie/exergie/coeficient de performanţă/randament exergetic.  
Résumé. L’article présente une comparaison entre les performances des divers systèmes frigorifiques à adsorption 
de réfrigérant (méthanol) en adsorbant solide (carbone actif). Les cœfficients de performance et les rendements 
exergétiques de chaque système sont obtenus en appliquant des modèles d'analyse énergétique et exergétique 
pour les phases de fonctionnement non-stationnaires et pour les phases quasi-stationnaires du cycle frigorifique. 
On a calculé et comparé aussi les pertes d'exergie pour chaque zone des systèmes frigorifiques analysés, arrivant 
à la conclusion que le système à un étage à simple effet a les mêmes performances que le système à double effet, 
le dernier ayant l'avantage d'un refroidissement continu en fournissant une meilleure réponse aux demandes des 
utilisateurs. D'un autre côté, le système à 2 étages et double effet est moins efficace que le système à un étage 
dans les mêmes conditions de fonctionnement ; il représente cependant la seule solution technique aux basses 
températures de chauffage, quand le fonctionnement à un étage n'est plus possible.  
Mots clef: systèmes de réfrigération/ adsorption/ énergie/ exergie/ coefficient de performance/ rendement exergetique. 

1. INTRODUCTION 

Les∗systèmes frigorifiques à adsorption représentent 
une solution applicable, spécialement pour le condition-
ment d'air, dans un monde préoccupé par une gestion 
correcte des ressources d'énergie et par l'impact écologique 
de la technologie sur l'environment. Les machines à 
adsorption sont alimentées par l’énergie thermique et 
leur fonctionnement est basé sur des processus successifs 
d’adsorption - désorption d'un réfrigérant dans un lit 
solide. Dans les dernières trois décades, on a développé 
des recherches extensives en ce qui concerne l'amé-
lioration des performances des machines frigorifiques et 
des pompes à chaleur à adsorption en considérant divers 
couples adsorbant (solide) - adsorbat (fluide de travail, 
réfrigérant) [1-9]. On peut donner comme exemple les 
couples zéolite - eau, carbone actif - ammoniac, carbone 
actif - méthanol, silicagel - eau. Le fonctionnement 
des systèmes à adsorption inclut des processus thermo-
dynamiques en régime non- stationnaire en alternance 
avec des processus thermodynamiques quasi- station-
naires. 
                                                 
∗ COFRET’08, Juin 11-13, 2008, Nantes – France. 

2. SCHEMAS ET CYCLES THEORIQUES 
DES MACHINES FRIGORIFIQUES A 
ADSORPTION 
Le schéma (avec les appareils composants) d'un sys-

tème frigorifique à adsorption à un étage est représenté 
dans la figure 1a) et le cycle théorique de fonctionne-
ment dans la figure 1b). Les processus du cycle ther-
modynamique sont: 

– processus 1-2: chauffage isostérique (mA=ct) du 
générateur G (dans lequel il y a le lit adsorbant solide) 
qui reçoit Q 12 d'une source thermique extérieure qui a la 
température thermodynamique moyenne TH 

– processus 2-3: chauffage du générateur G qui reçoit 
Q23 ayant comme conséquence la désorption du réfrigérant 
en état gazeux (vapeur); les vapeurs vont se condenser dans 
le condenseur Cd en cédant Qc vers l'environment qui a la 
température thermodynamique moyenne To. 

– processus 3-4: refroidissement isostérique (mG=ct) du 
générateur G qui cède Q34 vers l'environment à To. 

– processus 4-1: refroidissement du générateur G 
ayant comme conséquence l'adsorption du réfrigérant en 
état gazeux; on cède Q41 vers l'environment à To; dans le 
même temps se déroule le processus d'évaporation du 
réfrigérant (qui vient du Cd en traversant la vanne de 
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laminage Dt) dans l'évaporateur qui reçoit Qv d'une 
source externe (l'utilisateur de froid) avec la température 
thermodynamique moyenne TL considérée constante. 

On observe que l'effet frigorifique n'est pas continu 
dans le temps : il apparaît simultanément au processus 
d'adsorption 4-1. 

 

 
 a)  b) 

 
Fig. 1. Machine frigorifique à adsorption à simple effet à un étage: 

a – schèma de la machine frigorifique à simple effet à un étage: G – générateur (adsorbeur ou desorbeur);  
Cd –condenser; Ev – évaporateur; Dt – expander; V1, V2 – vannes; 

b – cycle théorique. 
 

La quantité de chaleur introduite dans le générateur 
pour chaque kilogramme d'adsorbant solide est: 

 2312 QQQd +=   (1) 

La chaleur cédée de chaque kilogramme d'adsorbant 
solide est: 

 4134 QQQa +=   (2) 

Un effet frigorifique continu peut être réalisé en 
utilisant le schèma à double effet qui contient 2 géné-
rateurs G1 et G2 liés en parallèle, conformément à la 
figure 2. Quand un générateur travaille comme desorbeur 
(G1), l'autre est adsorbeur (G2) et vice-versa (figure 2). 

 

 
 

Fig. 2. Machine frigorifique à adsorption à double effet  
à un étage 

 
Evidement, les performances d'un système à double 

effet sont égales à celles d'un système équivalent à 
simple effet, la différence étant donnée par l'avantage 
d'un fonctionnement frigorifique quasi-continu assuré 
par le double effet. 

On sait que l'alimentation par énergie thermique d'un 
système à sorption d'une source thermique motrice de 
basse température, impose un autre design du système. 
Une machine avec un seul étage ne peut pas fonctionner 
aux températures TH basses. La solution constructive et 
fonctionnelle est donnée par le système à deux étages. 
Des schémas avancés à deux ou trois étages ont été 
proposés par Alam et al. [10] et Boelman et Kashiwagi 
[11]. Hamamoto et al. ont amélioré les performances 
d'un système à adsorption à deux étages en utilisant 
différents débits massiques dans les lits adsorbant haut 
et bas [12 ]. 

Le schéma et le cycle thermodynamique d'une machine 
à adsorption à deux étages et double effet, proposé par 
Boelman, sont représentés dans la figure 3 a,b. 

Dans la figure 3, les vannes V1, V3, V5 sont 
ouvertes et V2, V4, V6 fermées. Ainsi, le générateur 
chauffé SC1 dégage par désorption le réfrigérant (1'-2'-
3') pendant que l'adsorbeur SC2 adsorbe le réfrigérant 
(3-4-1) en assurant la circulation du réfrigérant dans 
le circuit frigorifique composé par le condenseur Cd, 
la vanne de laminage Dt et l'évaporateur Ev. Dans le 
même temps, l'adsorbeur refroidi SC3 adsorbe le 
réfrigérant (3'-4'-1') desorbé par le générateur chauffé 
SC4 (1-2-3). En inversant la position des vannes et en 
changeant la direction d'écoulement des fluides externes 
chaud TH et froid To, les desorbeurs deviennent 
adsorbeurs et vice-versa en assurant une production 
quasi-continue de froid. 

Pour ce système, la chaleur introduite dans le gé-
nérateur pour chaque kilogramme de solide adsorbant est: 

 '3'2'2'12312' QQQQQQ dd +++=+   (3) 

La chaleur cédée de chaque kilogramme d'adsorbant 
solide est: 

 '1'4'4'34134' QQQQQQ aa +++=+   (4) 
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 a)  b) 

Fig. 3. Machine frigorifique à adsorption à double effet et deux étages: 
a – schéma de la machine à adsorption à double effet et deux étages: SC1,SC2,SC3,SC4 – générateur (adsorbeur  

ou desorbeur); Cd – condenseur; Ev – évaporateur; Dt – detendeur (vanne de laminage); V1,V2, V3, V4, V5,V6 – vannes; 
b – cycle théorique. 

 
3. ANALYSE ÉNERGÉTIQUE; ÉQUATION 

DE BILAN ÉNERGÉTIQUE 
La masse de réfrigérant gardée dans le solide adsor-

bant pendant le processus de désorption (indice d) ou 
d’adsorption (indice a) est estimé par l'équation Dubinin-
Radushkevich [13-15] 
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avec les quantités maximales: 
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Tph = Tc pendant la désorption 2'-3', Tph = Tv pendant 
l'adsorption 4-1, Tph = Ti pendant la désorption 2-3 et 
adsorption 4'-1'; comme exemple, le couple méthanol 
(réfrigérant) - AC 35/3 (carbone active–adsorbant) a 

0.9252o
dm = (kg refrig).(kg adsorbant)-1; 0.58052o

am =  

(kg refrig).(kg adsorbant)-1; 400=o
dT K ; 2.427=o

aT  K 
conformément à [13]. 

A est un paramètre adimensionnel donné par la 
formule [13-15]: 
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La quantité nécessaire de chaleur dans les processus 
de désorption est, respectivement, pour les 1er et 2ème 
étages: 

 
, '

, ' , '( ) d ( ) d
g s s

a a

T T

d d s A A l
T T

Q c T T m c T T= ⋅ + ⋅ +∫ ∫  

 
, ' , '

( ) ( ) d ( ) d ( )
g g

s s s s

T T

l st
T T

m T c T T q T m T+ ⋅ ⋅ + ⋅∫ ∫  (8) 

avec : 

 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

2

,

,
', )(exp)(

iv

iva
aaaAA T

TT
TATmm  (9) 

qst – la chaleur spécifique isostérique d'adsorption est 
donnée par la formule: 
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avec α coefficient de dilatation thermique du réfrigé-
rant liquide: 
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La quantité de chaleur cédée dans le processus 
d'adsorption, respectivement, pour les 1er et 2ème étages 
est: 
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avec: 
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Avec Ta et Tg, aux valeurs imposées, on peut calcu-
ler Ts,s' et Tk,k' en résolvant numériquement le système 
d'équations suivant: 
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qui représente la condition que la même quantité de 
réfrigérant soit désorbée, respectivement adsorbée dans 
les 1er et 2ème étages. 

Une autre condition de continuité est l'égalité entre 
la masse de réfrigérant cyclé dans le 1er et le 2ème étage: 

 '' GAGA mmmm −=−   (15) 

La quantité de chaleur cédée dans le condenseur est: 
 )()( cGAc TLmmQ ⋅−−=   (16) 

La quantité de chaleur reçue dans l'évaporateur: 
 )()1()( vGAv TLxmmQ ⋅−⋅−=   (17) 

avec x le titre des vapeurs humides à l'entrée de l'éva-
porateur donné par l'équation: 

 )](')("[)(')(' vvvciEv ThThxThThh −⋅+==  (18) 

L'équation de bilan énergétique est: 
– pour la machine à double effet à un étage 
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– pour la machine à double effet à deux étages 
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Le coefficient de performance est donné par les 
formules: 

– pour la machine à double effet à un étage 
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– pour la machine à double effet à deux étages 
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Le rendement exergetique pour le système à deux 
étages est: 
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avec oLHo TT
C

TT
C COPCOP ,, , −+ coefficients de performance du 

cycle Carnot direct (moteur) entre les sources externes 

de température To, TH et le cycle Carnot inverse (frigo-
rifique) entre les sources externes de température TL, To. 
Evidemment, dans le cas d'une machine a un seul étage 
Qd'=0 dans la formule (23). 

4. ANALYSE EXERGETIQUE; ÉQUATION 
DE BILAN EXERGETIQUE 
Une autre méthode de calcul du rendement exerge-

tique commence avec l'estimation de l'exergie détruite 
dans chaque composant du système à l'aide du théorème 
Gouy-Stodola: 

 geno ST Δ=Π   (24) 

avec Sgen la production (génération) d'entropie dans les 
processus irréversibles. Ainsi, le rendement exergetique 
de la machine frigorifique peut être écrit comme suit: 
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Le calcul de l'exergie détruite impose l'application 
d'équation de bilan exergetique à chaque appareil de la 
machine. 

L'équation générale de bilan exergetique en régime 
transitoire est [13],[16-18]: 
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avec: 
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variation de l'exergie de la masse entre l'entrée (état 
initial) et la sortie (état final) du système ou sous-système. 

L'équation (26) permet le calcul des pertes d'exergie: 

 )Δ()( SU-TQEx ofii Δ−−+=Π ∑ ∑ ∑εε  (27) 

qui sont: 
– pour la machine à double effet à un étage [15]: 
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– pour la machine à double effet à deux étages 
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(28) 
L'équation de bilan exergetique appliquée sur toute 

la machine sera: 
– pour la machine à double effet à un étage 
 Π+= )()( vd QExQEx   (29) 



ANALYSE EXERGETIQUE COMPARATIVE DES SYSTEMES FRIGORIFIQUES A ADSORPTION A UN OU DEUX ETAGES 

TERMOTEHNICA     2/2008  15 

– pour la machine à double effet à deux étages 
 Π+=+ )()()( ' vdd QExQExQEx   (30) 

Le rendement exergetique : 
– pour la machine à double effet à un étage 
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– pour la machine à double effet à deux étages 
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5. RESULTATS ET CONCLUSIONS 
Le premier pas de l'analyse numérique a été de 

trouver la valeur de la pression intermédiare du système 
à 2 étages qui accomplit la condition de continuité 
imposée par l'équation (15). On a trouvé que pi doit 
être comme valeur proche de la moyenne géomé-
trique entre pv = psat,methanol(tv) et pc = psat,methanol(tc). 
La température intermédiare pour le cycle à 2 étages 
sera ti = tsat,methanol(pi). 

En utilisant EES (Engineering Equation Solver), on 
a effectué une analyse énergétique et exergetique avec 
tH (la température de la source motrice) comme variable. 
On a étudié les systèmes à un et deux étages avec 
méthanol comme réfrigérant et AC 35/3 (carbone actif) 
comme adsorbant ayant comme paramètres, confor-
mément a [13]: M = 32.06 kg.kmol-1; β = 0.3134; 

61088.0 −⋅=B  K-2; a1 = 1.1342.10-3; a2 = 1.3635.10-6; 
a3 = 0.8741.10-8 

Le point central de l'analyse est défini par les para-
mètres imposés: 

– les températures moyennes des sources externes: to 
= 20 oC; tL = 5 oC 

– les températures principales du cycle: ta = 30 oC; tv 
= 0 oC; tc = 25 oC; tg=tH-5deg 

En calculant Ts et Tk à l'aide des équations (14) et la 
masse de réfrigérant cyclé mr = mA-mG à l'aide des 
équations (9) et (13), pour le système à un seule étage 
(figure 4), on observe que le fonctionnement n'est plus 
possible aux températures tg< 72...77oC (tH < 77...82oC). 

 

 
Fig. 4. La masse de frigorigène cyclée. 

Sous la limite de température précisée, on doit appli-
quer comme solution technique le schéma à 2 étages. 

On a effectué aussi une analyse comparative des 
performances des systèmes à un seul et 2 étages comme 
fonction de tH. Les résultats sont présentés dans les 
figures 5...8. 

 

 
 

Fig. 5. Charge frigorifique des systèmes avec un  
et deux étages. 

 
On observe dans la figure 5 que le système à deux 

étages produit un effet frigorifique deux fois plus fort 
que le système à un seul étage. La raison est que l'inter-
valle de température sur lequel se fait la désorption est 
plus grand pour le système à 2 étages, ayant comme 
conséquence une masse de frigorigène plus grande 
dégagée par désorption dans le circuit frigorifique. Par 
exemple, avec tH = 90oC, dans le système à un étage, la 
masse cyclée par chaque kilogramme d'adsorbant est 
0.06 kg refrig/kg ads, tandis que dans le système à deux 
étages est 0.13 kg refrig/kg ads. 

Néanmois, la figure 6 montre que le système à deux 
étages a besoin d'une quantité plus grande de chaleur 
motrice consommée, ce qui rend son cœfficient de per-
formance et son rendement exergetique inférieurs à 
ceux du système à un seul étage (fig. 7 et 8). 

 

 
Fig. 6. Energie thermique consommée par les systèmes  

à un et deux étages. 



Elena Eugenia VASILESCU, Rahal BOUSSEHAIN, Michel FEIDT*, Alexandru DOBROVICESCU 

16   TERMOTEHNICA     2/2008 

 
 

Fig. 7. Coefficient de performance des systèmes  
à un et deux étages. 

 
D'un autre côté, on observe qu'une augmentation de 

TH provoque une amélioration des performances pour le 
système à un étage et une baisse de celles-ci pour le 
système à deux étages. Les représentations graphiques 7 
et 8 confirment l'opportunité d'utilisation du système à 
deux étages aux basses températures TH et aident à 
établir le domaine spécifique et efficace de fonctionne-
ment pour chaque système. 

 

 
Fig. 8. Rendement exergetique des systèmes  

à un et deux étages. 
 

En ce qui concerne la destruction d'exergie, le calcul 
a relevé que le plus grand pourcentage (environ 90%) 
appartient aux processus de désorption et adsorption 
(plus forte pendant l'adsorption que pendant la désorption). 
Cet aspect est explicable par les processus de transfert 
de chaleur et de masse superposés en provoquant deux 
types d'irréversibilité thermodynamique superposés. 

Nomenclature 
A  paramètre adimensionnel 
B  paramètre de structure solide 
COP coefficient de performance [-] 
c  chaleur spécifique massique [kJ.kg-1.K-1] 
Ex  exergie (exergie de la chaleur) [kJ. (kg adsorbant-1)] 
Lv  chaleur latente [kJ·(kg refrig)-1] 
M  masse molaire [kg·(kmol refrig)-1] 
m  fraction de masse adsorbée [(kg refrig).(kg adsorbant)-1] 
RM  la constante molaire du gaz parfait [kJ.kmol-1.K-1] 

R  la constante massique du gaz parfait [kJ.kg-1.K-1] 
Q  quantité de chaleur [kJ. (kg adsorbant) -1] 
qis  chaleur isostérique [kJ·(kg refrig)-1] 
S  entropie [kJ.(kg adsorbant-1)·K-1] 
T  température [K] 
t  température [oC] 
U  énergie interne [kJ. (kg adsorbant (ou refrig liquid)-1)] 

Symboles grecs 

α   coefficient de dilatation thermique du réfrigérant liquide 
[K-1] 
Δ   différence finie 
ε   exergie de la masse [kJ. kg-1] 
η   rendement [-] 
Π   perte [kJ. (kg adsorbant) -1] 

Indices inferieurs 

a  adsorption 
c  condensation 
d  désorption 
gen  généré 
i  intermédiaire 
iEv  entrée évaporateur 
i  état initial 
f  état final 
C+  Carnot direct 
C-  Carnot inverse 
v  évaporation 
H  chaud (haut) 
L  froid 
o  environment 
p  pression 
s  solide (adsorbant) 
sat  saturation 

Indices superieurs 

"  vapeurs saturées 
'  liquide saturé 
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