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R&urn6 

Nous montrons comment les fuites thermiques conditionnent le fonc- 
tionnement d’un refrigdrateur solaire. Apres un rappel des preddentes 
etudes, nous prdcisons les parametres intervenant au cours d’une refrigera- 
tion reelle et ddcrivons les experiences qui portent sur un couple 1 absorp 
tion solide CaClz-NHa. Afin de rendre possibles les calculs de pertes, 
l’echantillon a refroidir est une masse d’eau determinee dont l’importance 
comparee a la valeur en eau de l’evaporateur modifie les fuites thermiques 
et le rendement de l’appareil. L’intermittence des phases generatrices de 
frigorigene entraine une optimisation du montage pour l’adapter zi un 
emploi possible en zone tropicale. 

_ Abstract 

We show how the thermal losses determine the functioning of a solar 
refrigerator. After recalling preceding studies we define the parameters 
involved in an actual refrigeration and describe experiments carried out on a 
CaClz-NH3 solid absorption couple. In order to calculate the losses, the 
sample to be cooled is a measured weight of water, the amount of which, 
compared with the water-value of the evaporator, modifies the thermal losses 
and the efficiency of the apparatus. The intermittence of the frigorigene 
regeneration phases requires optimisation of the apparatus so as to adapt it 
for possible use in tropical zones. 

1. Introduction 

La refrigeration solaire par absorption intermittente est astreinte i un 
certain nombre de servitudes liees a l’imposition d’un rythme chauffage- 
refroidissement solidaire du cycle solaire apparent. L’expdrimentateur est 
contraint d’adapter son dispositif d’utilisation du rayonnement a cette 
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succession imposee dans le temps. Cette exigence entraine deux cons& 
quences: la premiere rend necessaire une optimisation du montage en fonc- 
tion de la quantiti! et de la qualite des frigories dont on a besoin au regard de 
l’energie incidente, et la seconde conduit a d’inevitables pertes thermiques 
d’autant plus importantes que le cycle de refrigeration Porte sur 24 heures. 

Nous examinons l’incidence de ces fuites thermiques sur la qualite du 
froid obtenu, sa quantite et le rendement Qnergetique du montage lorsqu’on 
modifie la masse des den&es a conserver. 

2. La refrigeration solaire 

2.1. Rappel des pr&bdentes e’tudes [ 1 - 31 
Le refrigerateur a absorption travaillant sur 1 cycle par 24 heures 

semble le mieux adapt6 aux possibilites et aux limites offertes par le rayon- 
nement solaire. 

C’est sur ce rythme que nous avons travail% en laboratoire en simulant 
l’apport d’energie rayonnante par un chauffage Qlectrique du generateur 
durant 6 heures afin de provoquer la dissociation du couple frigorigbne puis 
l’absorption durant 18 heures dans une ambiance de 20 i 25 “C analogue au 
comportement nocturne en zone tropicale. 

Le phenomene retenu est l’absorption &he a partir des ammoniacates 
derives du chlorure de calcium [4]. L’energie electrique apport&e quoti- 
diennement au se1 est de 5 kWh soit sensiblement le rayonnement solaire 
global couvrant un metre car& dans la zone consideree. De m&ne, nous 
utilisons 2 kg de CaClz anhydre qui apres operations convenables fixent 
2,45 kg d’ammoniac sous forme d’octoammoniacate CaC1,,8NHa dont 6NHs 
seulement sont &parables du se1 dans les conditions de temperature impo- 
sees, soit 1,s kg ou 3 litres de liquide [3] en supposant que cette limite soit 
atteinte - il est plus nature1 de raisonner sur les volumes puisqu’une lecture 
directe dans un tube de verre epais relic au condenseur permet de les con- 
naftre. 

Or, la brievete imposee de l’insolation reduit la quantite de frigorigene 
actif 1 un litre d’ammoniac - soit 600 g - pour 2 kg de chlorure de calcium 
anhydre. Cette quantite est largement fonction de la temperature du conden- 
seur. En effet, plus la temperature de ce dernier est Blevee, plus la pression 
est forte audessus de l’ammoniacate et, en accord avec la loi de Le Chatelier, 
moins d’ammoniac est lib&& 

Comme l’absorption nocture n’est pas limitative, c’est une quantite fixe 
d’environ 150 frigories qui seront disponibles a l’evaporateur. Elles seront 
utilisees a refroidir l’eau et 1 compenser les fuites thermiques. En effet, 
d’apres les regles pour machines frigorifiques [ 51 l’enthalpie de l’ammoniac 
vapeur est, a 30 “C, de 407,43 kcal/kg, celle du liquide a 30 “C 133,84 kcal/ 
kg, soit par difference 273,59 kcal/kg qui representent la chaleur latente de 
vaporisation de l’ammoniac. Comme nous disposons seulement de 600 g de 
frigorigbne pour 2 kg de CaCl,, la chaleur latente degagee par la condensa- 



tion est 273,59 X 0,6 = 164,154 kcal. Or, nous raisonnons sur 600 g de 
liquide dont l’evaporation va retirer de la chaleur 1 l’evaporateur. C’est 
l’inverse de la situation envisagee dans le calcul precedent. Pour marquer ce 
fait, nous appellerons frigorie la kilocalorie cedke au liquide pour lui per- 
mettre de s’evaporer et nous dirons que le pouvoir refrigerant total du litre 
d’ammoniac pris dans les conditions de la zone tropicale est F. = 150 
frigories (kcal), car tous les calculs present& dans ce genre de recherche ne 
peuvent pretendre a une precision superieure a 10%. 

Le probleme est done d’examiner comment sont utilisees ces possibi- 
lit& de refrigeration. Nous pouvons faire abstraction du generateur qui, dans 
tous les cas, absorbera le frigorigene Cvapore puisque nous avons montre 
[ 31 que les possibilites d’absorption nocturne d’ammoniac durant 18 heures 
depassent toujours celles de liberation de frigorigene, necessairement limit&es 
aux 6 heures d’insolation efficace, en supposant un ciel clair au-dessus du 
capteur. 

2.2. Conditions de rkfrig&ation 
Le refrigerateur precedemment decrit [3] va devenir actif durant 18 

heures, le gdnerateur absorbant 1 litre d’ammoniac. Le froid produit dans 
l’evaporateur, soit F, correspondant i la chaleur latente de vaporisation de 
1 litre d’ammoniac, servira a: 

abaisser la temperature d’une masse donnee d’eau choisie comme 
etalon permettant de mesurer le froid utilisable F, 

refroidir les parois de l’evaporateur, 
s’opposer a l’irruption de la chaleur issue du milieu exterieur soit aux 

pertes de froid que nous appellerons fuites thenhiques 4. 
11 s’agit d’evaluer F en quantite par le nombre de kilocalories prises a 

l’eau et en qualite par leur Ccart a l’ambiante Aa, d’en deduire 4 et de definir 
un coefficient de qualite Q du refrigerateur en modifiant la masse d’eau sou- 
mise au refroidissement et en tenant compte du rechauffement diume de 
l’eau: Ar durant les six heures de dissociation. 

Plus Aa est grand et plus Ar sera petit, plus le refrigerateur sera efficace. 
Nous poserons done par definition du facteur de qualite de l’appareil: 

Q=+ 

0 r 

Dans une premiere approche, nous definissons un rendement brut 
rb = F/F,-, en supposant la masse M d’eau prise a l’ambiante 8, i 15 heures et 
refroidie a 0, durant la nuit: 

F = M(8, - 19,). 

Le rendement net r,‘- - F/W, fait intervenir les deux extremites de la 
chaine: ii l’entree, l’energie Clectrique W, fournie par le secteur en 6 heures 
de chauffage simulant l’apport energetique solaire, et a la sortie, le nombre 
de frigories utilisables pour le refroidissement de la masse d’eau placee 
comme Btalon dans l’evaporateur. On peut ecrire: 
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FO F 
rn = - x - = rch x r,, , 

We Fo 

egalite classique oh intervient le produit de deux rendements: r& = rende- 
ment diume ou du generateur (chauffage de CaCls,8NHs), et rb = rendement 
nocturne ou de l’evaporateur. 

En regime permanent, c’est-a-dire, ap& quelques jours durant lesquels 
alternent r&.rlierement 6 heures de chauffage et 18 heures de refroidisse- 
ment, le rendement diume est sensiblement constant: 

FO 150 x 4,18 
&h= - = 

W, 5 X 3600 
= 3,5%. 

En effet, la quantite d’ammoniac lib&e durant le jour ne d&passe pas 
1 litre, bien qu’on pourrait en extraire trois fois plus si le temps de chauffe 
n’etait pas limite. 

2.3. Exptfriences 
Nous rappelons (Fig. 1) le schema de l’appareil utilise. La chambre 

froide est une enceinte en bois de dimensions exterieures 0,60 m X 0,50 m X 

CONDENSEUR 

GENERATEUR 

Fig. 1. Montage utilis4 au laboratoire. (Apparatus used in the laboratory.) 
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0,30 m avec des parois en mousse de polyurethane de 7,5 cm d’epaisseur de 
coefficient de conductivite thermique X = 32 X low3 W m-l K-l. 

La loi de Newton, 

w = x f (e, - e,) 

(I?, = temperature ambiante, 8, = temperature de l’evaporateur), appliquee 
au probleme du mur, nous permet d’evaluer sur un cycle de 24 heures les 
fuites thermiques dues a la conduction pour un Ccart a l’ambiante de 10 “C. 
Un calcul simple conduit a 50 kcal/jour. Legitimons brievement ce resultat. 
Les dimensions interieures de l’evaporateur sont sensiblement 0,50 m X 
0,40 m X 0,20 m; S = 0,75 m2; e N 10 cm; 

32X1O-3X3X1OX864OO 1 
w. ,our = 

4 x 0,l 4,18 x lo3 
kcal/jour 

= 50 kcal/jour. 

Si nous comparons ce calcul aux pertes reelles (Tableau l), nous constatons 
combien l’experimentation reelle est necessaire pour Qcarter les previsions 
optimistes. 

La thdorie suppose en effet une enceinte parfait@, aux parois homo- 
genes sans liaisons externes alors qu’en fait un couvercle horizontal mobile 
coiffe l’evaporateur qui est necessairement relic au condenseur et au gene- 
rateur, metalliques et chauds, par des tubes d’acier, excellents conducteurs 
thermiques. 

De m6me l’evaporateur ne peut en aucun cas i%re compare 1 un type 
commercial: le passage de la dissociation i la regeneration se produit de 
maniere quasi-reversible et une large surface libre de frigorigene liquide doit 
exister si l’on veut factiiter la vaporisation. 

Durant la nuit, les parois de l’bvaporateur peuvent Gtre port$es i une 
temperature inferieure a zero degre, mais les echanges thermiques avec 
l’eau sont lents et un gradient de temperature existe toujours entre l’eau et 
la paroi refrigerante. Il est d’autant plus Cleve qu’augmente la masse d’eau. 

TABLEAU 1 

Les pertes r&elles (les frigories utiles et les frigories perdues) 

Quantith d’eau (1) 2 4 6 8 10 12 

Premifke wit 
Frigories utiles 
Frigories perdues 

R&me permanent 
Frigories utiles 
Frigories perdues 

30 50 70 85 100 110 
120 100 80 65 50 40 

20 30 40 50 50 50 
130 120 110 100 100 100 
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A 9 heures, le generateur contenant l’octoammoniacate est chauffe 
electriquement jusqu’a 15 heures, 1 litre d’ammoniac est lib&. 

A 15 heures, une masse d’eau prise i la temperature ambiante et variant 
de 2 a 12 litres est introduite dans l’evaporateur. L’absorption - done 
l’evaporation - commence et l’eau se refroidit jusqu’au lendemain a 9 heures 
oB une horloge a contact remet le courant pour proceder 1 un nouveau 
cycle durant lequel l’eau va se rechauffer puis, a partir de 15 heures, se 
refroidir. 

Afin d’evaluer l’importance des fuites thermiques, nous laissons l’eau 
durant plusieurs jours dans l’evaporateur. 

3. Resultats et discussion 

3.1. R6ultats 
Le Tableau 2 consigne les temperatures de la masse d’eau, observees 

dans l’evaporateur aux deux temps critiques de la refrigeration, soit a 15 
heures en fin de dissociation de l’octoammoniacate et le lendemain 1 9 
heures au terme de l’evaporation, ce qui correspond au maximum de l’ecart 
de temperature de l’eau a refroidir, associe aux fuites thermiques de 
l’ensemble eau-enveloppe caractkisant cet &art, puis, pour les cycles sui- 
vants, la remontee diurne suivie du refroidissement nocturne mais ou domi- 
nent cette fois, les fuites thermiques. 

Remarque liminaire pour la lecture du Tableau 2: L’experience a lieu 
dans une Salle non thermostatee qui, suivant le temps du jour, est dclairee 
ou non par le soleil. Ceci signifie que pour une temperature ambiante lue i 
un instant don&, les resultats constates 1 l’evaporateur ne sont pas tou- 
jours les mOmes. Le thermometre est au l/10 de degre. Nous ne pouvions 
d’autre part relater sur le Tableau 2 toutes les experiences faites reellement. 
C’est pourquoi il faut considerer les temperatures consignees comme des 
exemples et les moyennes comme des ordres de grandeur. Les parametres 
intervenant dans ce genre de recherche sont nombreux et si l’on tient compte 
du but poursuivi (obtenir un froid utilisable dans les contrees tropicales pri- 
&es d’electricit4) il est inutile d’affiner davantage les mesures. De meme, le 
calcul des coefficients de perte ne peut prktendre qu’a une signification 
qualitative. 

3.2. Les premie’res 24 heures 
3.2.1. Refroidissement au tours de la premike nuit 
La Figure 2 montre comment varie l’ecart i l’ambiante en fonction de 

la masse d’eau a refroidir au cows de la premiere nuit. Pratiquement, ce 
facteur est essentiel puisque c’est celui qui interesse l’usager pour les besoins 
domestiques. II s’agit en effet, en ambiance tropicale, d’abaisser le plus 
possible la temperature de la nourriture. Naturellement, cet ecart diminue 
d’autant plus que la masse augmente, mais comme les fuites thermiques 
diminuent lorsqu’on se rapproche de l’ambiante, l’evaporation de l’ammo- 
niac reste efficace m8me avec d’importantes qua&it& d’eau. 
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TABLEAU 2 

Les temperatures ambiantes et de la masse d’eau* 

Veille 15 h Lendemain 9 h 

8s 8, Ba--e ee16h-ee.Sh da blnin ee8, ee16h-ee9h 
(echauff. (refroidissement 
diurne) veille-lendemain) 

2 litres d ‘eau 
23 22 1 
25 18,7 6,3 
24,5 18,3 6,2 

4 litres d ‘eau 
24,5 21,7 2,8 
23 17 6 
20 13.8 6,2 
23 14,6 8,4 

6 litres d ‘eau 
23 20,5 2,5 
25 15,5 9,5 
25 15,7 9,3 

8 litres d ‘eau 
25 23 2 
25,5 17,4 8,l 
24 15,6 8,4 

10 litres d ‘eau 
25 24,2 0,8 
26 18.4 7.6 
23 16,2 6,8 
24 15,8 9.2 
25 15,9 9,l 
25 15,6 9,4 
25,5 16,5 9 

12 litres d ‘eau 
23,5 22,3 1.3 
23 16,7 6,3 
25 15,l 9p 

11,8 lo 
10,4 

8 s 
697 
836 

631 1 
795 

5,2 6 
5.1 

4-5 5 
4,2 
5 

595 
438 
594 

397 4 
531 

22 6,9 15,l 15,1 
23 7,9 15,l 10,8 

23 9 14 12,7 
20 7,l 12,9 999 
20 6 14 798 

21 9,4 11,6 11,1 
21 8,2 12,8 733 

22 12,2 9,8 10,8 
21 10,5 10.5 65’ 

23 13,9 10,l 10,3 
23 12 11 6-4 
22,5 10,8 11,7 594 
21,5 10.4 11,l 5.4 
22 10.8 11,2 5,l 
23 11,l 11,9 4,5 robinet ferme 
23 11,3 11,7 5,2 9 h. 

21 13 8 9,3 
21,5 10 11,5 6,7 
22 11 11 491 

*Les nombres soulignes correspondent 1 des moyennes. 

3.2.2. Re’chauffement diurne de l’e’vaporateur 
Nous avons vu que l’emploi du refrigerateur solaire i absorption inter- 

mittente ne peut kiter le rechauffement diurne de la substance etudiee. 
Le rechauffement se produit par conduction i travers l’isolant ainsi que le 
long des tuyaux d’acier reliant l’evaporateur au condenseur et au gdnerateur, 
par convection de l’air ambiant. La Fig. 3 montre que ce rechauffement 
diminue lorsque croit l’importance du volant thermique repr&entC par l’eau. 



382 

0 2 
I 

4 6 8 10 12 c 
lltm d ‘eau 

Fig. 2. Ecart de temperature maximum B l’ambiante; f = masse d’eau. (Maximum differ- 
ence with respect to ambient temperature; f = mass of water.) 
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Fig. 3. RBchauffement diurne de l’eau en fonction de sa masse. (Diurnal re-heating of the 
water as a function of its mass.) 
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3.2.3, Rendements et facteur de qualite’ 
La Fig. 4 souligne la croissance quasi-lineaire du rendement brut - done 

du rendement net - avec la masse d’eau isolee dans l’evaporateur. Ceci 
correspond au rapport des capacites calorifiques de l’eau et du metal formant 
l’evaporateur. La quantite de frigories disponibles chaque nuit est sensible- 
ment constante - en insolation normale. Elle n’a d’int&t que dans la 
mesure oh elle intervient dans une refrigeration utilisable. La definition que 
nous avons pode pour le facteur de qualite s’accorde convenablement avec 
la variation du rendement. En effet, la Fig. 5 souligne la variation quasi- 
lineaire de Q avec la masse d’eau. 11 convient naturellement de se fixer un 
minimum i la fois pour l’ecart i l’ambiante et le rechauffement diume, 
minima en deqa desquels les conditions de refrigerations ne sont plus satis- 
faites. 

En particulier, 1’Ccart a l’ambiante B la fin du regime de chauffe 
augmente avec la masse d’eau. La Fig. 6 definit la variation de cet &art. Elle 
complete les Figs. 2 et 3. L’ensemble .permet de conclure qu’une faible 
quantitk de matiere a refroidir subit les plus fortes variations thermiques: 
important refroidissement nocturne, large rechauffement diume. Ces con- 
ditions paraissent totalement inadaptees 1 la conservation des den&es 
perissables. 

La consequence immediate est le car-act&e tres particulier de la refri- 
geration solaire. Nous avons precedemment montre [ 31 qu’une installation 
solaire domestique exigeait de fortes quantites d’absorbant et de frigori- 

1 
2 

I 
4 

I 
6 

I 

6 
1 

10 

Strom d’mu 
I c 

12 

Fig. 4. Rendement brut du r6frig6rateur avec la quantit6 d’eau pr6sente dans l%vapora- 
teur. (Uncorrected efficiency of the refrigerator with respect to the quantity of water 
present in the evaporator.) 
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Fig. 5. Variation du facteur de qualit& (Variation of the quality factor.) 
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Fig. 6. Ecart de temperature minimum B l’ambiante. (Minimum difference with respect 
to ambient temperature.) 
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gene dont un maximum de 30% servait effectivement a la rGfrig&ation, 
nous constatons qu’existe un optimum de la masse a refroidir pour utiliser 
au mieux les possibilitb du refrigerateur solaire. 

Par exemple, dans le cas de nos experiences, la temperature de 2 litres 
d’eau peut 6tre portee a 15 “C endessous de l’ambiante, mais elle s’eleve de 
10 “C durant le jour, alors que celle de 12 litres ne diminue que de 9 “C 
mais ne varie que de 4 “C au tours de la dissociation de l’ammoniacate. 

3.3. Le rkgime stationnaire 
11 s’agit d’examiner, sur plusieurs jours, les variations de temperature 

d’une masse d’eau initialement prise 1 l’ambiante et laisde dans l’evapora- 
teur afin d’apprecier l’importance relative des frigories destinees 1 com- 
penser les fuites thermiques et de celles effectivement utilisees 1 la refri- 
geration. 

Dans ce but, nous avons laisse durant une semaine, 10 litres d’eau 
dans l’evaporateur sans cesser de les refroidir. Nous avons constate qu’apres 
48 heures se creait un regime sensiblement stationnaire comportant a 9 h 
un &art a l’ambiante sensiblement fixe soit 11,5 “C, un refroidissement de 
5 “C entre la veille d 15 h et le lendemain, et naturellement un Bchauffe- 
ment diume de la m&me quantite. 

Ceci permet d’evaluer la part prise par les fuites thermiques. Sur 150 
frigories disponibles, 50 servent effectivement $ la refrigdration et 100 sont 
absorbees par les fuites thermiques. 

Le Tableau 1 donne, pour chaque volume d’eau refroidi, les frigories 
utiles et les frigories perdues. 

La Fig. 7 permet de comparer les fuites thermiques consecutives au 
premier refroidissement i celles caracterisant le regime permanent. Ces 
dernieres sont largement superieures aux autres. La difference s’explique 
par l’ecart a l’ambiante toujours plus important lorsque l’eau est maintenue 
6 basse temperature dans l’evaporateur. 

4. Evaluation des fuites thermiques 

4.1. Me’thode 
Le probleme general de l’evaluation des fuites thermiques dans un 

refrigerateur solaire peut Btre pod de la man&e suivante: &ant donnee une 
enceinte isolee recevant un apport de frigories en fin de joumee et durant la 
nuit, sa temperature s’abaisse tandis que la chaleur ambiante traverse lente- 
ment ses parois. Au cows de la joumee suivante toute refrigeration cesse 
dans l’evaporateur dont la temperature s’eleve peu a peu par suite de la modi- 
fication de l’ambiance et de la proximite du generateur siege de la dissocia- 
tion de l’absorbant sous l’influence du rayonnement solaire. 

11 convient d’examiner la variation de la temperature 1 l’evaporateur 
dans les deux cas suivants: 
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Fig. 7. Fuites thermiques: premiere nuit et regime permanent. (Thermal losses: fist night 
and permanent regime.) 

(1) la substance a refrigerer prise i l’ambiante est introduite dans 
l’appareil en fin de joumee, c’est le premier bilan nocturne ou regime tran- 
sitoire, 

(2) la substance est laissee dans l’appareil durant plusieurs jours, c’est 
le regime permanent. 

11 s’agit de definir une relation entre 1’Ccart de temperature ambiante - 
Qvaborateur (0, - 0,) sur la valeur des pertes de froid FP (frigories perdues). 

4.2. Etude d’un exemple (10 litres d’eau dans l’evaporateur) 
Soit x la capacite calorifique de l’evaporateur. La Fig. 8 definit l’evolu- 

tion de 8, dans les deux cas indiques en supposant cette variation lineaire en 
fonction du temps et une temperature ambiante fixe soit 25 “C. 

Connaissant F,, le nombre de frigories perdues, il suffit de chercher 
une regle analogue i la loi de Newton prkisant les fuites thermiques en calo- 
rimetrie, soit dans le cas retenu: 

F, = (10 + x)K(e, - e,)n 

K Qtant un coefficient de perte caractkrisant le systeme eau-Cvaporateur 
dans les deux regimes puisque le contenant et le contenu sont definis, n une 
puissance i determiner. 

La premiere nuit, l’&xrt moyen B l’ambiante est d’environ 5 “C [l], 
durant les nuits suivantes il est sensiblement le double soit 10 “C [2]; nous 
pouvons done Ccrire en nous referant au Tableau 1: 
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"CN. iour 
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Fig. 8. Variation de temperature de I’eau dans I’bvaporateur. (Temperature variation of 
water in the evaporator.) 

50 = (10 +x)&c x 5 

I 
d’otin = 1 

100=(10+x)K,(JX10 

(1) 

(2) 

Nous pouvons done Qnoncer une r6gle conforme aux observations 
calorimktriques: 

Un rkfrige’rateur en fonctionnement est le sit?ge de fuites thermiques 
proportionnelles a’ i’kcart moyen entre l’ambiunte et la tempkrature de la 
substance d refroidir. 

Cela signifie physiquement qu’il convient de reduire au, maximum la 
constante de proportionnalite dans l’expression de la loi de Newton: 

w = x f (e, - e,). 

Comme on s’impose 8, - 8, ainsi que S pour obtenir un volume utile 
suffisant, on ne peut jouer que sur l’epaisseur de l’isolant et le coefficient 
de conductivitk thermique. 

4.3. Capabitk calorifique de l’e’vaporateur et coefficient de perte 
L’examen des frigories perdues en regime permanent montre que 

l’emploi de 10 puis 12 litres d’eau conduit a des pertes thermiques ana- 
logues et i un rapport (utilisation/pertes) constant. En vue d’bvaluer.la 
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capacite calorifique de l’dvaporateur, admettons, en premiere approxima- 
tion, 1’egalitG des coefficients de perte Km et Krs; cela nous permet d’expri- 
mer les pertes thermiques de deux man&es: 

100=(12+X)K1sX9=(10+X)K~cX10 

soit x = 8. 

L’ensemble de l’evaporateur isole est done equivalent a 8 litres d’eau, quan- 
tite qui ne peut etre consideree que comme un ordre de grandeur. En parti- 
culier, la masse metallique reelle a une conductivite importante la rendant 
preponderante pour les fuites thermiques lorsque la quantite d’eau sera 
faible. 

II est done $ prevoir que le coefficient de perte va diminuer lorsqu’on 
augmentera la masse d’eau. C’est ce que verifie l’experience aussi bien lors de 
la premiere nuit qu’en regime permanent. A partir des Tableaux 1 et 2, il 
est possible de calculer les coefficients K,, Kq, . . . explicitant les pertes ther- 
miques en n’oubliant pas qu’ils n’ont qu’une definition approchee et une 
signification qualitative compte tenu des fluctuations possibles observees 
sur les resultats au tours de mesures analogues. 
Soit: 

120 = (2 + x)K, x 75 

130 = (2 + 3c)Ks x 10 

100 = (4 + x)K, x 8,5 

120 = (4 + T)& x 10 

80=(6+x)&X7 

110 = (6 + 3t)Ks X 11 

65=(8+x)&X6 

100 = (8 + x)Ks X 9,5 

50 = (10 + x)Krc x 5 

100 = (10 +3C)K1c x 10 

50 = (12 +X)&s x 4,7 

100 = (12 + ;Y)K1s x 10 

En faisant x = 8, nous obtenons pour K en frigories kg-’ K-l : 

K2 K4 K6 KS KlO K12 

1,45 1 0,76 0,66 0,55 0,515 
to.15 i0 +0,05 to,02 +O to,015 
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L’augmentation de la masse d’eau presente dans l’evaporateur dont elle 
augmente la capacite calorifique se traduit bien par une diminution impor- 
tante du coefficient de perte. Ainsi l’appareil est utilid au mieux lorsqu’ 
augmente la masse de substance i refroidir sans oublier cependant que dimi- 
nue l’ecart de l’ambiante. La Fig. 9 represente la variation du coefficient de 
perte en fonction de la masse d’eau i refroidir. 

Notons l’incertitude importante lice au calcul de K2 (10%) et sa dimi- 
nution reguliere d&s qu’augmente la masse en eau. Ceci montre que le calcul 
de la valeur en eau de l’evaporation n’est legitime qu’i partir des masses 
d’eau les plus grandes. A defaut de cette precaution, nous aurions pu trouver 
pour x des valeurs totalement inadaptees. L’aspect physique du probleme 
trait6 doit rester un guide. 

Fig. 9. Variation du coefficient de perte en fonction de la masse d’eau P refroidir. (Varia- 
tion of the coefficient of loss with respect to the mass of water to be cooled.) 

5. Conclusion 

La refrigeration soiaire est caractkrisee par le fait que, dans les meil- 
leures conditions, l’apport d’energie rayonnante est impose par sa valeur et 
par son rythme. Ces parametres entrainent une adaptation rigoureuse de 
l’emploi de l’appareil a l’energie incidente, de qui est a l’oppose de I’usage 
habituel. 

Le calcul d’un refrigerateur solaire destine h une ambiance determinee 
suppose une definition des performances a atteindre a travers d’importantes 
fuites thermiques qui vont accentuer la dimension des elements dont nous 
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avons deja montre qu’elle etait necessairement grande, a la fois parce qu’on 
ne peut utiliser qu’environ 30% du frigorigene present et que la d&e du 
cycle est imperativement 24 hem-es. 

Un refrigerateur electrique i compresseur multiplie le nombre des 
cycles pour obtenir une quantite don&e de frigories. Un refrigerateur 
solaire dispose, dans les meilleures conditions, d’une Cnergie incidente fixe 
en un temps d&ermine; le probleme de la transformation de cette energie 
en capacite de refrigeration impose une optimisation des organes de captage 
en liaison avec les besoins de l’usager et, dans tous les cas, une isolation tres 
poussee du generateur et de l’evaporateur afin d’en reduire les fuites ther- 
miques. 

En particulier I’examen des Figs. 2,4 et 6 montre que le rendement 
brut du refrigerateur tend vers une limite pour V = 12 litres d’eau, de m6me 
que l’&nt a l’ambiante de la temperature de l’enceinte de l’evaporateur. 

Si l’on accepte cet ecart’pour une Qnergie incidente journal&e de 
5 kWh correspondant au rayonnement solaire recu par 1 m2, il faut environ 
4 m2 de capteur pour refroidir 50 litres d’eau sur un cycle de 24 heures. 
11 est d’ailleurs i p&oir que les resultats reels seront meilleurs que ceux annon- 
ces car les fuites thermiques d’un petit montage ne sont pas proportionnelles 
i son aire intdrieure mais largement superieures. 

Ainsi une installation domestique en brousse tropicale necessitera un 
minimum de 4 m2 d’insolateurs pour un volume a refroidir d’environ 150 
litres car la capacite calorifique des den&es pdrissables est inferieure i celle 
de la mQme masse d’eau et il convient de menager un espace libre dans 
l’evaporateur pour acceder a la nourriture. 

Notons que deux usages differents du refrigerateur sont attendus: 
(1) Un emploi sur 24 heures pour refroidir les boissons prises g l’am- 

biante. Observons que, dans ces conditions, les frigories utiles sont les plus 
importantes: elles repr&entent presque trois fois les pertes. 

(2) Un emploi prolong& pour conserver la nourriture. 
Cette fois les fuites thermiques augmentent et representent le double 

du nombre des frigories utiles. 
Nous realisons actuellement un montage en vraie grandeur qui sera 

chauffe par rayonnement et permettra des mesures plus proches des resul- 
tats escomptables dans la realite. 

Nous esperons terminer par des essais de l’appareil en zone tropicale 
afin de n’ecarter aucun parametre pouvant devenir determinant dans le 
milieu destine a le recevoir. 
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