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 Chapitre II    LA DOCUMENTATION DISPONIBLE

Il s'agit ici de rassembler des sources de documentation scientifique et technique sans lesquelles il 
serait illusoire de vouloir travailler "ex nihilo" sur un projet de froid par adsorption avec zéolite. On 
trouvera aussi dans ce chapître quelques archives  concernant  la production de froid utilisant l'eau 
comme fluide frigorigène. Ces modes de production ont existé, ont été supplantés puis oubliés, mais 
il n'est pas inutile de les connaître à titre de culture technologique, car "de l'ingénierie sans culture, 
c'est comme de la mécanique sans huile".

Il ne s'agit pas d'un cours magistral, de nombreuses questions de détail restent sans réponse, 
voire avec des réponses différentes,. Il n'est que de s'en accomoder.
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SECTION I – LA PRODUCTION DE FROID
PAR ADSORPTION AVEC ZEOLITE

§1  LE FROID PAR SORPTION

(Les notions de froid par compression/ froid par sorption ont été évoquées à la première 
section du chapître précédent)

La production de froid par sorption a coexisté avec la production de froid par compression, 
mais c'est cette dernière qui est de loin la plus usitée actuellement, entre autres à cause de la facilité 
d'utilisation de l'énergie électrique. On trouvera un aperçu sur l'histoire de la production du froid à 
http://www.iifiir.org/userfiles/file/webfiles/in-depth_files/History_refrigeration_Duminil_FR.pdf.

Il existe de nombreux couples permettant de produire du froid par sorption
Pour les machines à absorption, c'est à dire où il y a une combinaison chimique entre  l'absorbant et 
l'absorbat, on trouve entre autres les couples suivants:
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–bromure de lithium (absorbant) et eau (fluide frigorigène)
–eau (absorbant) et ammoniac  (fluide frigorigène)
Pour les machines à adsorption, c'est à dire où il y a seulement une liaison physique entre adsorbant 
et adsorbat, il existe de nombreux couples, utilisant comme adsorbants le charbon actif, le gel de 
silice,  la  zéolite....,  et  comme adsorbat,  c'est  à  dire  comme fluide  frigorigène :  l'eau,  l'éthanol, 
l'ammoniac...

Pour  avoir  un  très  bon panorama sur  la  production  de froid  par  adsorption,  on  peut  se 
reporter  aux  deux  premiers  chapitres  et  à  la  bibliographie  de   la  thèse  de  Abdelmoussehel 
ERROUGANI  –  Rabat  –  2007     http://fr.scribd.com/doc/38092862/Fabrication-Et-
Experimentation-d-Un-Refrigerateur-Solaire-a-Adsorption.

Au  sujet  des  machines  frigorifiques  à  sorption  industrielles :  http://www.energieplus-
lesite.be/index.php?id=11175

§2  LE FROID PAR ADSORPTION AVEC ZEOLITE

voici quelques sources de documentation.

Site Web de www.zeo-tech.de 

http://fc.uni.edu.pe/mhorn/ISES2003%20%28solar%20refrigeration%29.pdf

Etude d'une pompe à chaleur de 230 kW et d'une machine frigorifique à adsorption solide. Thèse – 
Paris 6 – 6 décembre 1991 – Publications du LIMSI, département Mécanique – Energétique année 
1991(non publiée)

http://www.siliconindia.com/aiepic/project/solar_adsorption_refrigeration_with_zeolite-
pid=6402.html

A review on adsorption refrigeration technology and adsorption deterioration in physical adsorption 
systems
in Renewable and Sustainaible Energy Review  14 2010) 344-353    Elsevier

Avances on multipurpose solar adsorption systems  for domestic refrigeration and water heating
in Applied Thermal Engineering 27 (2007)   813-822   Elsevier

Review on solar sorption refrigeration technologies : developpement and applications
in Renewable and Sustainaible Energy Review  11 (2007) 1758-1775    Elsevier

Review of Solar Cooling Technologies
HVAC&R Research, Volume 14, Number 3   May 2009   507-528  ASHRAE

Review paper on solar powered air conditionning through adsorption route
in Renewable and Sustainaible Energy Review   14  (2010)  2189-2195   Elsevier
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SECTION II – LA ZEOLITE

§ 1 LE MATERIAU ZEOLITE

Une zéolite est un matériau microporeux dont la surface spécifique, c'est à dire la surface 
développée des parois pour Un gramme de matériau, est très importante :entre plusieurs dizaines et 
plusieurs centaines de mètres carrés par gramme de matériau.

La principale propriété qui intéresse notre application est sa capacité à adsorber de la vapeur 
d'eau. Le phénomène est réversible, il est possible de désorber la zéolite, de lui faire rendre l'eau 
qu'elle a adsorbée, afin de la régénérer et de la rendre à nouveau capable d'adsorber de l'eau.

La zéolite en tant que filtre ne présente aucun intérêt pour notre application, pas plus que son 
utilisation en tant que substrat pour diverses cultures. 

Il  existe  des zéolites naturelles et  des   zéolites  artificielles,  ces  dernières sont  produites 
principalement par des sociétés pétrolières, qui en font un usage important lors de opérations de 
raffinage.

Il existe un Groupe Français des Zéolites (www-gfz.ensicaen.fr), membre de laFederation of 
European Zeolite Associations , et  affiliée à l'International Zeolite Association

La quantité d'eau adsorbée et désorbée par rapport au poids (sec) de la zéolite varie selon les 
conditions de température et  de pression.  Ainsi,  l'adsorption est  d'autant plus importante que la 
température est basse et que la pression est faible 

Lors de l'adsorption, la vapeur d'eau provenant de l'évaporateur se condense sur la zéolite et 
libère la chaleur latente qu'elle contient. L'adsorption est un phénomène exothermique (qui produit 
de la chaleur). Il convient donc de refroidir la zéolite afin d'augmenter la quantité d'eau adsorbée par 
quantité de matière.

A l'inverse,  il  faut  chauffer  la  zéolite  pour  la  régénérer,  jusqu'à  vaporiser  l'eau  liquide 
adsorbée contre  ses  parois.  Le rôle  du capteur  solaire  sera de produire,  sous forme de vapeur,  
l'énergie thermique nécessaire

Il existe différentes sortes de zéolites. Pour la machine à glace, le choix s'est porté sur sur la zéolite 
artificielle 13X, en billes ou filée  mais rien n'assure que ce choix soit le meilleur.
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§ 2  LA DOCUMENTATION SUR LA ZEOLITE

Le producteur français Axens, filiale de Total et de l'Institut Français du Pétrole, publie plusieurs 
plaquettes sur la zéolite
http://france.axens.net/fr/
http://france.axens.net/fr/component/axensdocuments/875/air-and-gas-drying-with-axsorb-
activated-alumina/english.html

On peut  aussi  consulter  la  documentation,  beaucoup  plus  succinte,  de  zeolyst.com,  producteur 
Nord américain dépendant entre autres de Shell

Il existe un Handbook of Zeolite Science and Technology disponible gratuitement en .pdf

Dans des revues académiques, on peut consulter :

Adsorption properties of a natural zeolite-water pair for use in adsorption cooling cycles
in Applied Energy  87 (2010)  2062-2067

Performance of adsorption and heat mass transfer of zeolite 13 x- H2O  in an adsorption cooling 
system
in AES- Vol 31, 445-448  International Absorption Heat Pump Conference   ASME  1993

Zéolith/Wasser adsorption-Kälteagregate, Eichengrün und Winter
in Ki Luft- und Kältetechnik  3/1994

Ehancement of thermal Conductivity by using Polymerzeolite for sorption heat pump applications
International  Institute  of  Refrigeration   IIF-IIR  Commission  E2 with  E1,B1,B2  –  Melbourne, 
Australia – 1996/1

Water  adsorption on zeolite 13 X : comparison of the two methods based on mass spectrometry and 
thermogravimetry     F.B. Cortès    F. Chejne     F. Carrasco-Marin   C. Moreno-Castilla     A.F.  
Pérez-Cadenas    Springer Science+business Media, LLC 2010  
Published on line : 10 February 2010

§ 3 LES COURBES CARACTERISTIQUES

La capacité de rétention d'eau par la zéolite est fonction de la température et de la pression. 
Des graphiques en réseaux de courbes ont été dressés.Ainsi 
- Les graphiques en Isobars sont des réseaux de courbes indiquant, pour différentes pressions 
constantes, la quantité d'eau en pourcentage du poids de zéolite sèche,en fonction de la température.
- Les graphiques en Isothermes sont des réseaux de courbes  indiquant, pour différentes 
températures constantes, la quantité d'eau en pourcentage du poids de zéolite sèche, en fonction de 
la pression.
- Les graphiques en Isostères sont des réseaux de courbes indiquant, pour plusieurs quantités 
adsorbées constantes,  les températures et pression correspondantes
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Divers graphiques ont été collectés au fil des recherches et sont retranscrits ci dessous. Les 
présentations ne sont pas homogènes, et tous n'indiquent pas les mêmes valeurs. Il n'est que de s'en 
accommoder.
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SECTION III – L'EAU

On fournit ici quelques renseignements en complément de ceux  fournis sur la vapeur dans la 4ème 
partie "Memento technologique" auxquels le lecteur voudra bien se reporter si besoin.   

§1  EAU, GLACE ET VAPEUR :  mots-clés et chiffres-clé

Masse volumique ( = poids spécifique, ou bien densité)
un litre d'eau = un décimètre cube d'eau, pèse 1 kg
un décimètre cube de glace à 0 °C pèse 0,917 kg

Capacités thermiques massiques = chaleur massique = chaleur spécifique
C'est la quantité d'énergie (= chaleur) pour élever de 1° C  la température de 1 gramme d'eau

Eau            à 0 °C: 4,218 Joule /gramme .° Celsius
à  + 20 °C 4,182 J/g .°C

           à + 100 °C 4,216 J/g. °C

Glace      à 0 °C 2,11 J/g .°C
à -10 °C 2,22 J/g .°C
à -20 °C 2,01 J/g .°C

La calorie est une ancienne unité, interdite depuis 1978. 1 calorie = 4,182 Joule

Fusion/solidification, évaporation/condensation, sublimation/givrage

Tout un chacun connaît les trois états de l'eau : solide (la glace), liquide, et gazeux (la vapeur) ainsi 
que  le changement d'état de l'un à l'autre, on en fait couramment l'expérimentation par exemple en 
sortant des glaçons du réfrigérateur ou en faisant bouillir de l'eau pour cuire des pâtes.

Mais le changement d'état est lié à un phénomène beaucoup moins facile à appréhender pour 
l'observateur, à savoir la très grande quantité d'énergie thermique nécessaire pour passer d'un état à 
l'autre, sans pour autant augmenter la température de l'eau.

Considérons  un glaçon de 1 gramme à – 10°. Pour le faire fondre, 
- il faut tout d'abord élever sa température de -10 à 0° C, ce qui nécessite ≈ 2,16 J x 10°C = 21,6 J 
qui sont fournis par un apport de chaleur, ou plus simplement par un prélèvement sur 
l'environnement
- mais pour fondre le glaçon à 0°C, il faut lui apporter 332 J, sans pour autant augmenter sa 
température. Cet apport d'énergie nécessaire pour changer d'état est sans commune mesure avec 
l'apport d'énergie nécessaire pour modifier la température. Pour nommer ces phénomènes, on utilise 
les termes de chaleur sensible (celle que l'on perçoit facilement lors du changement de température) 
et de chaleur latente (celle que l'on ne perçoit pas, lors du changement d'état).
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Ce phénomène de chaleur sensible/ chaleur latente existe pour tous les corps dans la nature, que ce 
soit le plomb ou la paraffine.
Ce phénomène est réversible. 
Considérons 1 gramme d'eau à 10°. Pour le transformer en glace à 0° C,
- il faut tout d'abord abaisser sa température de 10 à 0° C, ce qui nécessite ≈ 4,2 J x10 °C=  42 J
- et il faut ensuite fournir 332 J pour faire passer l'eau de l'état liquide à l'état solide.

Cette quantité d'énergie sera restituée lors de la fonte de la glace. 
La glace est une forme de stockage d'énergie.

Lors du passage de l'état liquide à l'état gazeux, la chaleur latente est encore beaucoup plus 
importante au regard de la chaleur sensible.
Considérons 1 kg d'eau à 20° C dans une casserole. Pour la transformer en vapeur
- il faut tout d'abord élever sa température de 20 à 100°C, ce qui nécessite ≈4,182 kJ x 80° C =
334 kJ de chaleur sensible, fournis par exemple par un rayonnement solaire concentré
- et il faut ensuite fournir  2 257 kJ de chaleur latente, soit près de 7 fois plus, pour faire passer l'eau 
de l'état liquide à l'état de vapeur.

Toute cette chaleur latente sera restituée lors du passage de l'état gazeux à l'état liquide. C'est 
alors le phénomène de condensation, par exemple lorsque la vapeur provenant du capteur "zone 
chaude" arrive dans la plaque chauffante (qui est la..."zone froide"). La vapeur est un excellent 
fluide thermique, c'est même le meilleur.

Dans la casserole ci dessus, l'eau se transforme en vapeur à la température de 100° C. La 
température d'ébullition de l'eau varie en fonction de  la pression à laquelle elle est soumise. Dans 
une casserole, l'eau est soumise à la pression atmosphérique (correspondant à la colonne d'air) 
d'environ 1,013 bar. Dans une enceinte fermée, par exemple dans le bouilleur du capteur, ou bien 
dans le vaporisateur de la machine à glace (qui n'est que l'inverse d'un bouilleur) les conditions de 
vaporisation sont différentes. 
Toutes les valeurs indiquées ci dessus varient en fonction des conditions de température et de 
pression. Toutes ces données sont disponibles dans les immuables tables de vapeur.

Fusion/solidification, vaporisation/condensation, chaleur sensible/chaleur latente : toute la machine 
à glace présentée dans cette documentation, y compris le capteur solaire produisant de la vapeur, 
n'est un jeu entre ces différentes notions . On peut y ajouter la sublimation qui est le passage direct 
de l'état solide à l'état gazeux, à la quelle on aura recours lors de la production de glace. Le givrage 
est l'inverse de la sublimation, par exemple à l'intérieur d'un réfrigérateur, lorsque l'eau contenue 
dans les aliments s'évapore et vient se congeler contre la zone froide près du bac à glaçons.

Chaleur de fusion/solidification à 0° C : 332 kJ/kg
Chaleur de vaporisation/condensation à 100° C        2 257 kJ/kg
Chaleur de sublimation ?
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§2  LES TABLES DE VAPEUR

Les tables de vapeur sont aisément disponibles, entre autres sur le Web (et dans la quatrième partie 
"memento technique"), mais il s'agit de tables de vapeur aux températures supérieures à 0 °
Les tables de vapeur aux températures négatives, indispensables pour notre usage, sont beaucoup 
moins couramment disponibles.
On présente ci dessous
1-  une  transcription  d'une  table  de  vapeur  de  Regnault,  publiée  dans  un  Aide  Mémoire  de 
l'Ingénieur, Dunod, 1917. Les pressions en mm de mercure ont été transcrites en millibars
2- une reproduction de tables de vapeur aux températures négatives, publiées dans le  "Pohlmann" 
1956 page 81 / Bibliothèque de l'ancienne Ecole de Brasserie de Nancy.
3- une table de vapeurs établie à l'intention du conducteur de la machine à glace, qui ne regroupe 
que les éléments qui lui sont utiles utiles

Ces tables présentent de légères divergences qui sont sans incidence pour notre propos.

Sur les documents du Pohlmann, remarquer le volume de 
plusieurs centaines de m3 occupé par la vapeur d'eau aux 
températures négatives, ce qui explique que l'eau en tant 
que fluide frigorigène ne puisse être pompée/comprimée 
mécaniquement comme le sont les fluides frigorigènes 
usuels, dont les caractéristiques sont différentes. 
L'adsorption est un moyen de contourner cette 

   impossibilité.
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§3  QUE PEUT-ON FAIRE AVEC I KG DE GLACE ?

La réfrigération est le fait de refroidir un produit  à une température proche de 0° C . Lors de la 
congélation le produit est porté à une température inférieure à 0° C.

Caractéristiques physiques des aliments, selon Energie+, version 7,  Architecture et Climat, 
Université catholique de Louvain (Belgique) 2012, réalisé avec le soutien de la Wallonie - DGO4 - 
Département de l'Énergie et du Bâtiment Durable. Disponible sur : http://www.energieplus-
lesite.be " 

On constate que les fruits et légumes, dont la teneur en eau est très élevée, ont  une  chaleur 
massique élevée, pas très éloignée de celle de l'eau.

Nota 1  Les chaleurs spécifiques sont exprimées ci dessus  en WattHeure, alors que l'unité légale est 
le Joule.
Le Joule est l'unité de mesure d'une quantité d'énergie (thermique, mécanique, électrique...).
Le Watt est une unité de puissance : une machine qui produit ou consomme 1 joule d'énergie en Une 
seconde a une puissance de 1 Watt (thermique, mécanique, électrique...)
Le WattHeure représente la quantité d'énergie consommée ou produite en une heure par une 
machine ayant une puissance de 1 Watt.. Un Wh = 3600 Joule. Un kWh = 3600 kJ.  Le kWh est une 
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unité non légale, et cette invention des producteurs d'énergie électrique favorise la confusion entre 
les notions de puissance et de quantité d'énergie, ce qui vient immanquablement polluer bon nombre 
de débats sur la notion d'énergie.
Les WattHeure du tableau ci dessus on été transcrits en Joule.
Nota 2  Concernant les températures, et pour ce qui est de notre propos de machine à glace, la 
différence entre les ° Kelvin et les ° Celsius est sans incidence.
Nota 3  les caractéristiques physiques des aliments ci dessus n'ont évidemment rien à voir avec leurs 
caractéristiques nutritionnelles , exprimées usuellement en calories... ou en Joules

Soit Un kg de poisson à 20°C que l'on souhaite refroidir à 0° C. (hors pertes thermiques...)
La quantité d'énergie froid nécessaire est de  3.348 kJ x 20° C ≈ 67 kJ 
Si l'on dispose de 0,2 kg de glace à -5°, alors on dispose de

0,2 kg x 5 °C x 2,11 (capa therm. Glace) =    2.11kJ de chaleur sensible
0,2 kg x 332 (chal. fusion glace)             =   66,4  kJ de chaleur latente

       ≈  68    kJ de froid, dont on remarque qu'ils sont 
quasi entièrement fournis par la chaleur latente de fusion.
Les 200 grammes de glace sont suffisants pour réfrigérer 1 kg de poisson.

On souhaite maintenant congeler le poisson, par exemple à – 5 °C, avec de la glace à – 20° C
Quantité d'énergie froid nécessaire

de 20 à 0 °C   68 kJ comme précédemment 
pour la congélation 241 kJ selon le tableau ci dessus
de 0 à -5 °C 1,8 x 5     9 kJ

318 kJ

Avec 1 kg de glace de -20 à -5 °C, on dispose de 15 x 2,22 = 33 kJ d'énergie froid
Pour  congeler Un kg de poisson, il faudrait  318/33  ≈ 9,6 kg de glace..., et hors pertes thermiques.

En conclusion

Même si l'on dispose de glace à -20° C, fût-ce en grande quantité, il ne sera pas envisageable de 
congeler des denrées alimentaires. Le seul usage possible de la glace est la réfrigération.

Le niveau de température de la glace importe très peu dans le processus de réfrigération. Compte 
tenu du fait que le coût technologique du froid est d'autant plus élevé que le niveau de température 
est bas, on se contentera, dans le cadre de la machine à glace, de produire de la glace sans se 
préoccuper outre mesure de son niveau de température. Les gros pains de glace de plusieurs 
dizaines de kg livrés autrefois à dos d'homme chez les particuliers, avant l'arrivée des réfrigérateurs 
électriques ménagers,  étaient à une température moyenne de l'ordre de – 5 °C.
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SECTION IV – REFROIDISSEMENT PAR EVAPORATION
ET HUMIDITE DE L'AIR

Comme toute machine thermique, la machine à glace fonctionne à partir d'une source 
chaude et d'une source froide. La source chaude est fournie par le rayonnement solaire concentré. 
La source froide est fournie par l'environnement, avec deux fluides disponibles : l'eau et l'air.
Lors de l'absorption, pour refroidir la zéolite, on utilisera exclusivement de l'eau, à faire circuler 
dans l'échangeur du réacteur. Quelques dizaines de litres d'eau dans un baquet, circulant en circuit 
fermé avec une pompe de 12 ou 15  Watts du type pompe de fontaines de jardin devraient suffire, 
l'eau se remettant à température ambiante d'une séance à l'autre.
Lors de la désorption, pour refroidir et condenser les désorbats (= l'eau expulsée de la zéolite), une 
circulation d'eau froide dans un serpentin conviendrait. Mais on pourrait aussi utiliser un dispositif 
de refroidissement adiabatique en évaporant un peu d'eau sur le condenseur. Le propos est de 
profiter du prélèvement d'énergie thermique dû à l'évaporation (la chaleur latente dont il a été 
question dans les sections précédentes) pour créer une source froide dont le niveau de température 
pourrait être inférieur de quelques degrés à la température ambiante, tout en réduisant notablement 
la consommation d'eau "source froide".

On va donc, le temps de cette petite section IV, s'intéresser aux notions de refroidissement 
adiabatique et  d'humidité de l'air.

§1  LE REFROIDISSEMENT  PAR EVAPORATION  
dit aussi "refroidissement par ruissellement" ou  "refroidissement adiabatique"

On considère un petit local dans lequel des machines produisent de la chaleur qu'il est 
nécessaire d'évacuer pour un bon fonctionnement des dites machines.. Par exemple : un local 
informatique.
Il y a plusieurs solutions, l'une d'entre elles étant de faire traverser le local par de l'air à température 
ambiante pulsé par un ventilateur. Cela suppose que, par rapport au besoin, le ventilateur a un débit 
suffisant, et que la température de l'air à l'entrée est suffisamment basse.
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Une autre solution consiste à faire se croiser  le courant d'air avec un ruissellement d'eau sur un 
matériau du type nid d'abeille, ce qui provoque une évaporation de l'eau. L'eau puise la chaleur 
latente nécessaire à son évaporation dans le milieu ambiant, à savoir dans l'air pulsé, lequel est donc 
refroidi. C'est le principe du refroidissement adiabatique, dit aussi refroidissement par évaporation.

Il ne s'agit pas d'une nouveauté, le principe était connu des Egyptiens dont les jarres quelque 
peu poreuses laissaient échapper une faible quantité d'eau qui, en s'évaporant, refroidissait le 
contenu restant. C'est d'ailleurs selon ce principe que fonctionne la machine à glace, la vaporisation 
de l'eau y étant "dopée" par le vide et par l'avidité de la zéolite.

Dans le cas du local informatique imaginaire ci dessus, le refroidissement adiabatique n'est 
possible que si le matériel contenu dans le local accepte de l'air contenant un surcroit d'humidité, et 
l'évaporation dans l'air n'est possible que si l'air n'est pas déjà trop chargé en humidité, ce qui amène 
à se pencher quelque peu sur la question de l'humidité de l'air.

          Pour la machine à glace, le dispositif serait quelque peu différent  de celui ci dessus, il serait 
éventuellement précisé dans le chapitre "Etude".

§ 2   L'HUMIDITE DE L'AIR

L'air ne peut contenir qu'une certaine quantité maximum d'eau sous forme de vapeur. Cette 
quantité maximum varie selon  la température. Si l'air n'est pas saturé, l'humidité relative est le 
rapport entre la quantité d'eau présente dans l'air et la quantité maximale d'eau que l'air pourrait 
contenir à la même température. (Wikipedia). Pour une température donnée, l'humidité relative 
caractérise la faculté que possède l'air d'absorber encore de la vapeur d'eau, et c'est bien ce qui nous 
intéresse
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Ci dessous : un diagramme psychrométrique simplifié 

Plus la température de l'air atmosphérique est élevée, plus il peut contenir de vapeur d'eau.
La mesure de l'humidité de l'air s'effectue avec des hygromètres, ou bien, pour plus de 

précision, avec un psychromètre. Est-ce bien utile pour notre propos ? Ce sera à voir ultérieurement. 
D'ici là on peut consulter avec profit le site www.education.meteofrance.com 
On peut au moins retenir que, si l'air ambiant est déjà très chargé en humidité, le refroidissement par 
évaporation ne fonctionnera pas, il faudra donc envisager un autre procédé pour la condensation des 
désorbats.
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SECTION V – LES  INCONDENSABLES

§1 – LE PROBLEME DES INCONDENSABLES

Toute l'installation solaire thermique à vapeur repose sur le principe du changement de phase 
de l'eau, sur les notions  de vaporisation et de condensation.

Concernant la condensation, cette dernière peut avoir lieu à pression atmosphérique, ou à 
une pression supérieure à la pression atmosphérique, lorsque l'eau est utilisée comme fluide 
thermique. C'est le cas dans la plaque à vapeur, où le système de régulation maintient une certaine 
pression de façon à disposer d'un niveau de température supérieur à 100° C, c'est également le cas 
pour le circuit de vapeur qui chauffe la zéolite lors de la désorption.

Mais lorsqu'il s'agit de vapeur d'eau en tant que fluide frigorigène lors de l'adsorption, ou 
lorsqu'il s'agit de la vapeur d'eau en provenance de la désorption, il est hautement souhaitable, pour 
un meilleur rendement de l'installation, que les condensations correspondantes s'effectuent à une 
pression inférieure à la pression atmosphérique, communément appelées "condensations sous vide". 
(cf les tables de vapeur et les courbes de la zéolite.)

Et c'est à l'occasion de la condensation sous vide qu' apparaît un problème majeur, le 
problème des "incondensables".

La vapeur n'est jamais pure, elle contient toujours, en quantités plus ou moins importantes , 
d'autres gaz provenant par exemple des gaz dissous dans l'eau et qui se libèrent lors de la 
vaporisation, ou bien provenant de l'air contenu dans l'installation avant la mise en route du 
bouilleur. La vapeur, elle, ne demande qu'à se précipiter sur la zone froide, à s'y condenser, à 
restituer sa chaleur latente – c'est justement ce qu'on lui demande. Mais les autres gaz, eux, les 
"incondensables" ne savent pas et ne peuvent pas se condenser. Ils restent dans l'installation, et y 
sèment une perturbation dont  le néophyte est à cent lieues de se douter, avec pour conséquences un 
fonctionnement insatisfaisant puis médiocre de l'installation, pouvant aller jusqu'à l'absence quasi-
totale de fonctionnement. "L'air est un poison pour la vapeur", d'autant plus que le problème est 
impalpable et difficile à appréhender

Hormis le domaine du génie frigorifique par compression, la question des incondensables est 
bien sûr parfaitement connue et maîtrisée dans le cadre des installations de vapeur professionnelles, 
mais si les installations de vapeur sont de plus en plus importantes (y compris les installations 
nucléaires), elles sont aussi de moins en moins nombreuses, et la question des incondensables dans 
le cas de la vapeur d'eau n'est désormais partagée que par un cercle très étroit de spécialistes.
Dans le cadre de la production de glace par adsorption avec zéolite, la maîtrise de la question des 
incondensables est une condition sine qua non de bon fonctionnement.

On aborde ici le problème des incondensables sous différentes présentations.

3ème  Partie la Production de Glace       Chap II La Documentation disponible
Avril  2013    Page 21   sur  55



§ 2 ) LA LOI DE DALTON
Le problème des gaz incondensables est régi par la loi de Dalton, formulée en 1805 :

"La pression totale d'un mélange de gaz est  égale à la somme des pressions partielles prises par 
chacun des constituants de ce gaz comme s'il occupait seul le volume mis à sa disposition" 
(Pohlmann 1993 p 183)

En pratique, "l'air empêche la condensation sur une partie des surfaces froides du condenseur, ce qui 
revient à diminuer la surface d'échange. Il en résulte une augmentation de la température de 
condensation et donc de la pression de vapeur" (thermodynamique.com/spip.php?article69)

Sur le site très pédagogique  éducation.météofrance , il est également question de la loi de Dalton, 
au sujet de l'humidité de l'air "la pression d'un mélange de gaz contenu dans un volume donné et à 
une température donnée est égale à la somme des pressions de ces gaz, s'ils occupaient chacun le 
même volume dans les mêmes conditions de température. Dit autrement : il y a suffisamment 
d'espace entre les molécules de l'air atmosphérique pour qu'elles n'interfèrent pas entre elles."

§ 3) TRAITÉ PRATIQUE des chaudières et machines de la marine de commerce (Guilcher, 1923)
 wreck.fr/guilcher/chap06.pdf  page 153:
" Le chef mécanicien peut contrôler à tout instant les quantités d'air qui se trouvent dans le 
condenseur en établissant un tableau comparatif d'après la loi de Dalton et les tensions de vapeur 
d'eau aux différentes températures du condenseur, de la façon suivante :
Loi de Dalton. — 1° Dans un vase fermé, la force élastique maxima de la vapeur émise est la 
même que dans le vide à la même température.
2° Un mélange de gaz et de vapeur a une force élastique égale à la somme de celles qu'auraient ces  
gaz s'ils occupaient seuls le volume considéré.
Supposons que la température intérieure du condenseur soit de 40 degrés et la pression de 8cm,5 
de mercure ou 0 kg, 115. Quelles sont les quantités de vapeur d'air qui s'y trouvent?
La tension de la vapeur d'eau à 40 degrés est de 54mm,9 ou :54,9 x 1,033 / 760 = 0kg,075
Puisqu'il y a au condenseur une tension totale de 0kg,115, il est évident que la tension de l’air sera: 
0,115 — 0,075 = 0kg,040.
En établissant ainsi un tableau des tensions des vapeurs pour toutes les températures susceptibles du 
condenseur et transformant en kilogrammes la tension totale du condenseur en millimètres de 
mercure, d'après le manomètre du vide et la pression atmosphérique du moment, on obtient la 
quantité d'air au condenseur.

§ 4) LA QUESTION DES INCONDENSABLES PRESENTEE PAR UN CONSTRUCTEUR

Ci dessous : retranscription d'une brochure  d'une douzaine de pages des Ets SARCO, publiée dans 
les années 1970 (?).
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- Son origine
- Ses conséquences
- Son élimination

- ORIGINE -
dans une installation standard de vapeur et avec des conditions normales d'utilisation, l'air, 

de même que d'autres gaz incondensables, s'y trouvent toujours présents. Leur origine est double, à 
savoir :

1°) Eau d'alimentation de la chaudière : 
L'eau d'appoint d'une installation de vapeur contient à la fois de l'oxygène O2 et du 

gaz carbonique CO2.
a) l'oxygène se dégage dans la chaudière avec la vapeur
b) le gaz carbonique se trouve déjà en partie à l'état gazeux dans l'eau d'appoint. Mais 
celle ci contient plusieurs sels,et en particulier des bicarbonates de Calcium qui vont 
se transformer en carbonates avec dégagement de CO2 sous l'effet de la température. 
D'où un supplément de CO2

2°) De l'installation elle même :
Dans une installation en fonctionnement, la vapeur se trouve dans toutes les tuyauteries. 

Lorsque l'on arrête l'ensemble, la vapeur va se condenser petit à petit et de ce fait la pression va 
diminuer. Il y aura ainsi création d'un vide partiel. L'air pénètre donc à l'intérieur de l'installation 
étant aspiré par le vide qui y règne.

On a ainsi l'explication de la présence des incondensables dans une installation vapeur. Dans 
le premier cas on peut faire appel à des spécialistes de traitement des eaux pour effectuer, d'une part 
un dégazage, et d'autre part une élimination des sels indésirables et ainsi diminuer la quantité de gaz 
incondensables provenant de l'eau d'alimentation. Malheureusement pour le deuxième cas, il est 
pour ainsi dire impensable d'avoir une installation standard qui soit étanche au vide.

Par conséquent il y aura toujours de l'air ainsi que d'autres gaz incondensables dans le circuit 
vapeur, d'une part au démarrage et d'autre part en marche continue.

-CONSEQUENCES-
Cette présence d'incondensables est néfaste à la bonne marche d'une installation pour 

plusieurs raisons :
1°) Inconvénients à plus ou moins longue échéance : corrosion
Nous avons vu précédemment que l'oxygène et le gaz carbonique se trouvent présents dans 

un circuit de vapeur. En l'absence d'eau (ex : vapeur saturée sèche), ces deux gaz ne sont pas 
dangereux mais ils le deviennent dès qu'ils sont en solution et c'est ce qui se produit lors de la 
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condensation de la vapeur. La corrosion est donc souvent localisée à la chaudière et aux 
canalisations de retour des condensats.

2°) Inconvénients immédiats
a) abaissement de la température de la vapeur

Pour expliquer cet abaissement de la température de la vapeur, nous ferons appel à la loi de 
mélange des gaz ou encore appelée loi de Dalton. Cette loi dit que

"la pression d'un mélange de gaz sous le volume V est égale à la somme des pressions de 
chacun des gaz composants ramenée au volume V" :

Ce qui peut encore s'énoncer sous la forme suivante :
-La pression partielle de chacun des gaz composants est une fraction de la pression totale 

égale à la fraction du volume total occupé par ce gaz ou vapeur.

Pour montrer plus clairement tout ce que ceci veut dire, nous allons prendre l'exemple 
suivant : mélange vapeur-air sous une pression totale P=1,6 bar absolu [ ≈ 0,6 bar manométrique] 
constitué de trois parties de vapeur et d'une partie d'air. D'après la loi de Dalton, la pression partielle 
de la vapeur sera :
3 x 1,6 = 1,2 bar abs.  Et celle de l'air : 1  x 1,6 = 0,4 bar absolu
4    4

Si nous regardons une table de vapeur, on trouve que la température de la vapeur saturée 
sèche sous 1,6 bar absolu. est de 113° alors qu'elle n'est plus que de 104° sous une pression de 1,2 
bar abs. Et c'est à cette dernière température que se trouve notre installation. Par conséquent, il n'est 
pas possible de se fier à la pression indiquée par le manomètre pour déterminer la température dans 
une telle enceinte de vapeur.

b) Diminution de la transmission calorifique
C'est un fait bien connu des habitants des régions froides que l'air est très mauvais 

conducteur de la chaleur et c'est pour cette raison qu'ils utilisent des doubles fenêtres.
Pour se rendre compte du rôle de l'air en tant qu'isolant thermique dans une installation de 

vapeur, examinons le chemin que suit la chaleur pour passer du fluide chaud, ici la vapeur, au fluide 
froid, de l'eau par exemple. Il y a 3 étapes, qui sont pour ainsi dire 3 obstacles à franchir, à savoir :

1°) un film stagnant le long de la paroi métallique côté fluide chauffant
2°) la paroi métallique
3°) un film stagnant le long de la paroi métallique côté fluide chauffé

Ainsi la résistance totale opposée au passage de la chaleur est la somme des résistances représentées 
par les 3 obstacles et se représente par la formule suivante :
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  k1 = coefficient de transmission superficielle du fluide
  chauffant,

k1 =        α1          +          r1
         coefficient          coefficient

                   de convection    de rayonnement

  k2 = coefficient de transmission superficielle du fluide   
  chauffé

k2 =          α2        +        r2

  e = épaisseur de la paroi
  λ = conductibilité de la paroi supposée homogène.

  La quantité de chaleur ayant traversé est alors donnée par
 
(2)Q =  qSz (T – t)

  T = température du fluide chaud
  t = température du fluide froid

       S = aire
       z = temps

Touts ces formules sont déterminées par le fait que la chaleur passe
α) par convection-rayonnement du fluide chaud et des parois chaudes à la face chaude de la 

paroi étudiée
β) par conduction à travers la paroi, 
γ) par convection-rayonnement de la face froide de la paroi au fluide froid et éventuellement 

rayonnement aux parois froides.

Si nous supposons que nous sommes en régime permanent, ces 3 quantités sont égales d'où 
les formules précédentes  (2) et (1)

On s'aperçoit ainsi que le coefficient total sera toujours inférieur au plus petit des 
coefficients partiels de transmission calorifique de sorte que le film stagnant ayant le plus faible 
coefficient sera le plus important. Il est intéressant de noter que, à l'exception peut-être des dépôts 
dans les chaudières (suie, tartre...) le plus usuel des films stagnants à faible coefficient de 
transmission de chaleur est l'air.

Une très faible proportion d'air dans la vapeur peut rapidement former un film sur la surface 
d'échange. L'épaisseur de ce film d'air dépend de nombreux facteurs tels que la forme et la rugosité 
de la paroi métallique et vitesse du fluide le long de cette paroi.
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–APPLICATIONS   -
–

Jusqu'à présent nous n'avons fait que décrire de qui se passe dans un circuit de vapeur avec 
présence d'air. Nous allons maintenant donner quelques chiffres ou tout au moins un ordre de 
grandeur des différents coefficients en mettant en relief l'effet néfaste de l'air présent dans le circuit 
de vapeur.

En général le coefficient de transmission superficiel k  pour la vapeur dépasse 
souvent 10 000 kcal/m².h.°C    [1 calorie = 4,18 Joule]

k vapeur  ≥  10 000kcal/m².h.°C

et pour une vapeur qui se condense

k   ≥  2 000kcal/m².h.°C

alors que celui de l'eau est souvent compris entre

1000   ≤   k eau  ≤  5 000 kcal/m².h.°C

Le coefficient de conductibilité  λ  d'une paroi en acier supposé homogène est de 50 kcal/m².h.°C

λ acier = 50 kcal m² h.°C

alors que pour une paroi en cuivre

λ cuivre = 300 à 350 kcal/m².h °C

Prenons comme exemple une marmite en cuivre, ayant une paroi de 5 mm d'épaisseur, contenant de 
l'eau que l'on veut chauffer par de la vapeur.  Avec les coefficients suivants :

k vapeur    =  12 000 kcal/m².h.°C

k eau          =   2 000 kcal/m².h.°C

λ  cuivre    =      300 kcal/m².h.°C

           e =  0,005 m

nous avons :

k = 1 666  kcal/m² h °C
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Toutefois, des quantités d'air, même infimes, présentes dans la vapeur peuvent fortement 
réduire le coefficient  k vapeur   On peut dire que 1% d'air en volume diminue  kvapeur  de moitié 
approximativement, c'est à dire que pour notre exemple choisi :

1% d'air en volume réduit kvapeur de moitié

kvapeur = 6 000 kcal/m².h.°C

2% d'air réduisent du 1/3 kvapeur

kvapeur = 4 000 kcal/m².h.°C

et ainsi de suite....

Dans le cas de 1% d'air en volume, le coefficient global sera alors :

k = 1 463  kcal/m².h.°C

Si maintenant  nous avons 5% d'air en volume l'équation devient :

k = 983 kcal/m².h.°C

Donc 1% d'air en volume réduit le coefficient de transmission globale de 12% et 5% d'air le 
réduit de 41%

Ces quelques donnée permettent de montrer les conséquences qu'entraîne une faible quantité 
d'air, sur le rendement thermique d'une installation.

Pour se rendre compte  de l'importance de l'air dans la vapeur, OTHMER a effectué des 
mesures sur un tube vertical de Ø 75 mm et de 1,20 m de long. Les résultats de ces mesures sont 
représentés sur le tableau ci dessous.
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Il est évident que l'influence de l'air amené par la vapeur d'appoint est d'autant plus néfaste 
que le volume de l'enceinte vapeur est plus petit par rapport à la consommation de vapeur. 
Expliquons cela par un exemple.

Considérons deux enceintes vapeur de volume différent, l'une étant un aérotherme (v = 0,03 
m3 environ), l'autre un cylindre sécheur [de papeterie] (v = 3m3 environ), chacun des deux 
condensant 60 m3/h de vapeur. Supposons d'autre part que la canalisation d'amenée de vapeur 
contienne 0,001% en volume d'air ou de gaz incondensable. La condensation de la vapeur dans 
chaque enceinte y laissera l'air, gaz incondensable, ce qui fera qu'après la première heure nous 
aurons 0,001% de 30 m3 soit 0,0006m3 d'air, après la deuxième heure 0,0012 m3 et ainsi de suite.

Dans l'aerotherme, qui a un volume de 0,03m3 seulement, le rapport    air     est égal à 2%
    vapeur

 alors que dans le cylindre ce rapport n'est que de 0,02% seulement.

Les explications et les exemples numériques que nous venons de détailler ci dessus, nous 
permettent de dire que l'air, ou encore en utilisant un terme plus général les gaz incondensables, 
sont à éliminer le plus rapidement possible d'une installation de vapeur.
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- ÉLIMINATION DES GAZ INCONDENSABLES- 

D'après ce qui précède, la conclusion est que le montage sur l'enceinte vapeur d'appareils 
éliminant l'air au démarrage de l'installation ainsi qu'en cours d'utilisation est nécessaire. Le 
problème qui se pose alors est de savoir où les placer.

1°) Emplacement des éliminateurs     :
Plusieurs hypothèses ont été émises pour déterminer ce qui se passe entre vapeur et air.

En particulier , il a été émis l'hypothèse selon laquelle l'air et la vapeur dans un même 
mélange tendent à se séparer, celui ayant la densité la plus élevée s'accumulant au fond de 
l'enceinte.

Pour vérifier cette hypothèse, nous utiliserons les graphiques I et II. Le premier représente 
les variations de densité de la vapeur saturée en fonction de la pression et de la température 
correspondante, ainsi que celle de l'air sous des conditions identiques. On s'aperçoit d'après ce 
diagramme que l'air est toujours plus lourd que la vapeur.

Lorsque l'air et la vapeur sont mélangés, les conditions changent. On a vue que d'après la loi 
de Dalton, chaque gaz ou vapeur dans un mélange exerce une fraction de la pression totale en 
proportion du volume qu'il occupe, de sorte que dans n'importe quel mélange vapeur-air, les 
températures de l'air et de la vapeur seront toutes les deux celles de la vapeur saturée correspondant 
à la pression partielle de la vapeur et non à la pression du mélange.

La densité de vapeur correspond toujours au chiffre de la courbe I, mais la densité de l'air 
varie en fonction de la pression partielle de l'air et de la température du mélange, de sorte que toute 
variation du rapport air/vapeur amènera une variation de la densité de l'air et de la vapeur. Cela est 
représenté sur la courbe II.

La courbe V représente la variation de densité en kg/m3de la vapeur, pour des températures 
allant de 70 à 190° C avec les pressions correspondantes. Les courbes A représentent la densité de 
l'air sous différentes pressions partielles. Les pressions indiquées sur les courbes A sont celles du 
mélange c'est à dire la pression totale.

Pour trouver la densité relative de l'air et de la vapeur sous n'importe quelles conditions de mélange, 
il faut connaître, d'une part la pression totale du mélange indiqué par le manomètre branché sur 
l'enceinte vapeur et d'autre part la température de ce mélange.

On trouve la densité de la vapeur correspondant à la température du mélange sur la courbe V 
et la densité de l'air sur la courbe A correspondant à la pression du mélange au point d'intersection 
avec la verticale ayant pour abscisse la température de ce mélange.

Prenons un exemple : un mélange air/vapeur est sous une pression totale de 7 bar et sa 
température est de 149 ° C. Au point d'intersection de la verticale d' abcisse 149° avec la courbe V, 
on trouve une densité de vapeur égale à 2,7 kg/m3. Ensuite au point d'intersection de la verticale d' 
abcisse 149° et de la courbe A correspondant à 7 bars, on trouve une densité de l'aire égale à 2,7 
kg /m3 c'est à dire la même que celle de la vapeur sous ces conditions.
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Si la température du mélange n'avait été que de 145° C par suite d'une plus forte proportion 
d'air dans celui-ci, les densité auraient alors été pour la vapeur : 2,4 kg/m3, pour l'air : 3,1 kg/m3, 
l'air étant donc le plus lourd.

Si la température avait été 155° C, les densités auraient été : pour la vapeur : 3,2 kg/m3, et 
pour l'air : 2 kg/m3, la vapeur étant maintenant plus lourde que l'air.

Il est évident que les densités relatives de l'air et de la vapeur dans un mélange varient en 
fonction des conditions à tout moment et ce n'est que sous des conditions connues que l'on peut dire 
lequel aura tendance à s'accumuler au fond de l'enceinte vapeur, à condition qu'une telle séparation 
puisse avoir lieu.

Il s'ensuit que dans le choix de l'emplacement de l'éliminateur la densité relative n'a pas 
d'importance.

En réalité, au démarrage d'une installation, l'air qui se trouve dans l'enceinte y étant entré 
grâce au vide dû à la condensation de la vapeur lors de l'arrêt, est chassé par la vapeur, celle ci 
agissant comme un piston. Ainsi la plus grande partie de l'air initial est éliminée si l'éliminateur est  
monté aussi loin que possible de l'arrivée de vapeur, que ce soit en bas ou en haut de l'enceinte. 
Nous entendons par "point le plus éloigné de l'arrivée de vapeur"  le plus long chemin parcouru par 
la vapeur pour atteindre ce point.

Pour illustrer ceci, nous prendrons quelques exemples

a) l'enceinte vapeur est un tuyau Ø 50 mm avec l'entrée à une 
extrémité. La vapeur parcourra toute la longueur du tuyau en 
chassant l'air devant elle, et le point de purge d'air sera sur la face 
opposée à l'entrée  (fig 1)

b) L'enceinte vapeur est un cylindre sécheur de grand diamètre 
avec l'entrée dans l'axe du cylindre. La vapeur aura tendance à 
cheminer dans l'axe jusqu'à ce qu'elle soit détournée par la paroi 
opposée pour retourner vers la première. Sous ces conditions,le 
point le plus éloigné est du côté de l'entrée. (figure 2)

c) L'"enceinte vapeur est un cylindre avec un diffuseur à 
l'entrée vapeur. Le point le plus éloigné est alors au centre de la 
face opposée à l'entrée. (figure 3)
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Jusqu'à maintenant, nous n'avons examiné que le problème de l'élimination de l'air initial. 
Qu'advient-il de l'air amené avec la vapeur ?

La vapeur se déplace continuellement le long des parois de l'enceinte où la condensation a 
lieu et en se condensant elle abandonne l'air. Mais étant donné le mouvement général de la vapeur 
vers le point le plus éloigné de l'orifice d'entrée, la vapeur aura tendance à transporter l'air vers ce 
point où il s'accumulera. Si donc un éliminateur d'air est monté au point le plus éloigné de l'entrée, 
il recevra de l'air apporté par un écoulement naturel de vapeur. Ceci entraîne que la vitesse, même 
assez lente, de la vapeur empêche une accumulation d'air au point où il aurait tendance à se stratifier 
étant donné sa densité.

Ainsi, un ou des éliminateurs d'air, montés en un ou plusieurs endroits de l'enceinte vapeur, 
où la vapeur aura le plus long chemin à parcourir pour les atteindre, purgera l'air initial ainsi que 
l'air mélangé à la vapeur.

2°) Appareils

Ainsi donc les éliminateurs d''air sont nécessaires. Il s'agit maintenant de savoir quel type 
d'éliminateur il faut monter sur une enceinte vapeur, si l'appareil doit être à commande manuelle ou 
automatique

a) Eliminateur d'air à commande manuelle
Des robinets à commande manuelle peuvent être ouverts lors de la mise en route de 

l'installation, et fermés lorsque tout l'air a été purgé. On peut les ouvrir par la suite de temps en 
temps et ils élimineront ainsi l'air qui s'est accumulé. Tour ceci à condition que les éliminateurs 
soient bien placés

Toutefois la vapeur peut contenir une très forte proportion d'air et ressembler à de la vapeur 
pure, de sorte que l'opérateur fermera  le robinet avant que la plus grande partie de l'air n'ait été 
évacué.

Il peut aussi se faire que l'opérateur  ne puisse rester indéfiniment devant la machine et par 
conséquent  fermer le robinet avant qu'il ne laisse échapper de la vapeur.

b) éliminateur d'air automatique
Il existe plusieurs types d'éliminateurs d'air automatique.
il y a par exemple des éliminateurs qui ne sont que de simples soupapes avec un ressort réglé 

pour maintenir la soupape ouverte jusqu'à une pression déterminée où il y a alors fermeture. 
Jusqu'au moment où cette pression est atteinte, l'air, et éventuellement de la vapeur,peuvent 
s'échapper, le fonctionnement de cette soupape ne dépendant en aucune façon de l'air qui se trouve 
dans l'enceinte vapeur

Un autre type d'éliminateur d'air est celui basé sur le principe de tension de vapeur. Cet 
appareil répondra aux variations de température causées par l'air dans la vapeur (figure 4) et sa 
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dénomination exacte est Purgeur Thermostatique à pression équilibrée.

Il comprend à l'intérieur une cellule thermostatique sur laquelle est fixé le clapet, remplie d'un 
liquide ayant une température d'ébullition légèrement inférieure à celle de la vapeur sous n'importe 
quelle pression. A froid l'éliminateur est grand ouvert et il est fermé à la température de la vapeur 
saturée. Etant donné que l'accumulation d'air au point de purge abaisse la température la pression à 
l'intérieur de l'élément diminue et cet élément est alors comprimé par la pression du mélange 
air/vapeur amenant l'ouverture du purgeur.

°
° °

En conclusion nous pouvons dire que les éliminateurs d'air thermostatiques sont très 
efficaces mais il ne faut surtout jamais oublier l'importance du choix de l'emplacement de la purge 
d'air.

Signé :  -C.F. LUDI -
                                 __________________________________________________          

[ fin de la retranscription du document SARCO]

Les purgeurs thermostatiques à pression équilibrée sont actuellement (2013) fabriqués et 
commercialisés par la société Spiraxsarco. 

Ils ne conviennent toutefois pas pour notre usage, pour une double raison
–les enceintes vapeur de la machine à glace, tant pour l'adsorption que pour la désorption, 
travaillent à une pression inférieure à la pression atmosphérique, alors que les purgeurs proposés 
travaillent à une pression supérieure à la pression atmosphérique
–le plus petit modèle convient pour un débit de condensats de 300 à plus de mille litres/heure...

3ème  Partie la Production de Glace       Chap II La Documentation disponible
Avril  2013    Page 33   sur  55



§ 5- LES INCONDENSABLES ET L'INSTALLATION SOLAIRE THERMIQUE

Concernant  la production de vapeur dans le bouilleur et son utilisation dans la plaque 
chauffante, le problème des incondensables ne se pose pas de façon majeure. Il y a forcément un 
peu d'air dans le bouilleur au démarrage de l'installation, puis de l'air dissous dans l'eau qui se libère 
au cours de l'ébullition, mais les entraînements de vapeur expulsent tout par le robinet de purge en 
fin de circuit. S'il y avait un effet indésirable, il n'aurait guère d'incidence sur une installation aussi 
rustique, sur laquelle il n'est pas envisageable de pré-traiter et dégazer l'eau avant de l'envoyer dans 
le bouilleur...

Par contre lorsque des composants de l'installation travaillent à une pression inférieure à la 
pression atmosphérique, la question des incondensables devient un problème majeur, par exemple 
lors de la production de glace, et de la stérilisation médicale

A) LES INCONDENSABLES ET LA PRODUCTION DE GLACE

1- Lors de l'adsorption  l'évaporateur et le réacteur contenant la zéolite sont mis sous vide, l'eau 
commence à bouillir et à se vaporiser conformément aux tables de vapeur. La vapeur est "happée" 
par la zéolite qui en est avide, la vapeur vient alors se loger dans les pores de la zéolite et s'y 
condense et abandonnant l' énergie thermique qu'elle avait prélevée dans les plateaux à eau. Si 
d'autres gaz incondensables viennent se mêler à la vapeur, le déroulement du processus devient 
bancal. 
La question est d'autant plus importante que  l'installation de production de glace fonctionne en 
régime semi-ouvert, c'est à dire que l'installation est mise à l'atmosphère à chaque cycle.

2- Lors de la désorption le réacteur et le condenseur sont mis sous vide de façon à désorber le plus 
complètement possible la zéolite, conformément aux réseaux de courbes fournis en section II. On se 
retrouve donc avec un problème "classique" de vide dans un condenseur de vapeur.

B) LES INCONDENSABLES ET LA STERILISATION MEDICALE

La stérilisation médicale à la vapeur n'a à première vue pas grand chose à voir avec 
la production de glace sous vide, si ce n'est que le problème des incondensables s'y pose 
exactement.de la même façon. La présence d'air sans un stérilisateur rend caduque la relation 
pression/température telle qu'indiquée dans les tables de vapeur, le niveau de température requis 
pour la stérilisation ne sera donc pas atteint.

La question est abordée dans un document de L'Association Française de Stérilisation  afs.asso.fr / 
Documents /Documents de travail / Fiches de stérilisation / Fiche N° 9  page 53:
"Dans le cas d’un mélange air/vapeur d’eau, les pressions partielles s’additionnent mais la 
température du mélange est inférieure à la température correspondant à la pression indiquée.
Précautions à prendre
• Pendant la phase de stérilisation, réguler [le fonctionnement du stérilisateur] à partir de la 
température mesurée dans l’enceinte et non à partir de la pression.
• Une évacuation complète de l’air est indispensable avant l’introduction de la vapeur, pour éviter 
les poches d’air résiduelles dans le matériel, responsables des défauts de stérilisation. L'évacuation 
de l'air est réalisée par des purges successives séparées par des injections de vapeur plutôt que par 
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un seul vide. C'est très important pour le linge, qui se comporte comme un « piège à air »."
L'évacuation de l'air évoquée dans ce document est effectuée par pompage mécanique, jusqu'à 70 à 
40 mbar.

Dans le cas d'une installation rustique, il n'y a pas de pompe à vide. Le mode d'emploi de l'autoclave 
Wafco.com préconise une chasse de l'air par la vapeur, en ouvrant la soupape pendant 7 minutes 
après le début de l'ébullition. Un flexible plongeant dans le container où sont rangés les matériels à 
stériliser est spécifiquement prévu pour améliorer l'évacuation de l'air, et la notice d'utilisation 
insiste sur la nécessité de cette purge.

Sophistication en deça des mers avec du matériel bardé d'outillage et d'électronique,  et rusticité au 
delà  avec un simple récipient sous pression...Néanmoins, cette dernière méthode de stérilisation 
constitue un très grand progrès par rapport au quasi néant, c'était même en France un grand progrès 
dans les hopitaux au milieu du 20ème siècle, on peut lire à ce sujet le document historique publié 
sur le site de  L'Association Française de Stérilisation  afs.asso.fr.
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SECTION VI – LE VIDE

La maitrise du vide, tout comme la maitrise des incondensables, est une condition sine qua 
non de bon fonctionnement de la machine à glace. Mal maîtrisée, la question du vide peut 
rapidement tourner au cauchemar pour le conducteur novice de la machine à glace, alors que c'est 
une technologie finalement assez franche, pour peu qu'on lui accorde l'attention qu'elle mérite.

Quand il est question ici de tirer au vide, il s'agit bien de pomper de l'air, des incondensables (comme 
c'est expliqué dans la section  précédente), et non de pomper la vapeur d'eau, ce qui est pratiquement 
impossible, comme  c'est expliqué dans la prochaine section.

§ 1  LA MESURE DU VIDE

Pression relative et pression absolue
La pression s'exprime en bars. 

Pour les physiciens, seule la pression absolue fait foi. Dans le vide la pression absolue est de 0 bar. 
"Sur terre", le poids de la colonne d'atmosphère qui est au-dessus de nos têtes engendre une 
pression absolue de l'ordre de 1,013 bar, soit 1 013 millibar. Mais cette pression varie, en fonction 
de la hauteur de la colonne d'atmosphère qui est moins haute au sommet de l'Himalaya qu'au niveau 
de la mer, et en fonction des variations météorologiques.
En usage courant pour mesurer la pression à l'intérieur d'une capacité, on utilise un manomètre à 
cadran qui indique la pression  interne régnant dans la capacité par rapport à la pression absolue du 
moment : c'est la pression relative. À l'air libre, un manomètre indique donc 0 bar. Par facilité, dans 
toute la documentation sur l'installation solaire, il n'est question que de la pression relative. Le fait 
d'utiliser des tables de vapeur où les pressions absolues sont subrepticement remplacées par des 
pressions relatives est tout à fait abusif; toutefois, pour ce qui est de notre usage, on peut s'en 
contenter.

Mais quand il s'agit de mesurer le vide, les valeurs affichées 
correspondent à une pression absolue, exprimée en millibar. 

Les vacuomètres

On trouve aisément des vacuomètres chez les fournisseurs de 
matériels pour frigoristes. Les vacuomètres mécaniques à aiguille et 
cadran circulaires sont mal adaptés à nos besoins, les vacuomètres 
électroniques sont d'un grand confort d'utilisation pour notre 
application. Par exemple : Mastercool 98061, environ 200€ hors taxes.

§ 2  LE NIVEAU DE VIDE 

Il existe un classement des différentes catégories de vide. Jusqu'à 1 millibar, c'est le domaine 
du vide primaire, ou vide industriel. 
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Pendant l'absorption, c'est à dire pendant la production de glace, le vide dans l'évaporateur et dans 
le réacteur est de l'ordre de 2 à 3 mbar, correspondant à une température de – 10 à – 12 ° C, voir 
tables de vapeur. Ces chiffres sont à confirmer.
Pendant la désorption, selon le niveau de température de la source froide au condenseur (20, 30, 
40° C ?) la pression dans le réacteur et le condenseur  est de l'ordre de 20 à 70 mbar, cf les tables de 
vapeur.

§ 3   LES POMPES A VIDE

Les pompes à vide à anneau liquide ne descendent guère en 
dessous de 30 mb, et sont surpuissantes pour notre usage, alors 
que la machine à glace est prévue pour fonctionner hors réseau 
électrique.
Dans l'état actuel des choses, le choix se porte sur les pompes à 
vide à palettes à huile, d'usage courant chez les frigoristes qui 
doivent faire le vide dans leur installation avant de la charger 
en gaz réfrigérant. Leur faible puissance de l'ordre de la 
centaine de Watt est suffisante et permet d'envisager l'utilisation 
avec un panneau photovoltaique, voire avec une motricité humaine à volant.
Le modèle le plus simple, monoétagé, devrait être suffisant (à confirmer), voir par exemple 
hardeman-outillage.com. Hélas il y a un gros inconvénient : lorsqu'elles commencent à aspirer de la 
vapeur d'eau, cette vapeur se mélange à l'huile qui fait une émulsion, de la "mayonnaise", les 
caractéristiques de la pompe s'en trouvent dégradées. 
Il existe des pompes à vide à palettes sèches, mais elles ne semblent pas descendre en dessous de 
150 mbar

§ 4  COMMENT NE POMPER QUE DE L'AIR, ET PAS DE LA VAPEUR ?

On pourrait concevoir de laisser tourner la pompe à vide de façon continue, et la laisser aspirer de la 
vapeur une fois qu'elle a aspiré tout l'air. Mais outre qu'il s'agit d'une solution peu élégante, le 
problème de l'émulsion eau/ huile se poserait très rapidement.

C'est donc une question majeure pour laquelle il n'y a pas de réponse unique péremptoire.
On dispose de deux éléments de solution/

1-le choix judicieux de l'emplacement du tirage au vide; 
- voir en section V la note SARCO  - emplacement des éliminateurs d'air
- voir   thermodynamique.com/spip.php?rubrique14    Le Condenseur – Paramètres réduisant 
l'efficacité du condenseur – Augmentation de la pression des incondensables,  où il est question de 
pomper préférentiellement dans la zone froide du condenseur, dans un refroidisseur d'air protégé par 
des tôles et nommé "niche à chien" pour y confiner les incondensables..

Il conviendra de tenir compte de ces préceptes lors du dessin du condenseur;
2-Une observation fine du couple température/pression, telle que préconisée dans l'ouvrage sur 
les machines  marines. On dispose maintenant d'outils très précis de mesure des pressions et des 
températures, mais encore faudra-t-il les palcer judicieusement au bon endroit
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Vers une pompe à piston manuelle à balancier ?

La machine à glace est à mettre sous vide à chaque cycle de production. 
Mais une fois la mise sous vide effectuée, par exemple à l'aide d'une pompe à 
palettes à huile comme ci dessus, les débits d'incondensables à extraire sont très 
faibles. On pourrait peut être s'orienter vers une pompe manuelle à balancier, 
dont le corps serait constitué d'un vérin pneumatique industriel, 
pour lequel il n'y aurait pas de contre-indication à aspirer soit de 
l'air soit de la vapeur soit un mélange des deux.
Des capteurs de position et des  vannes 2 voies à commande 
électrique tiendraient lieu de clapets d'aspiration et de 
refoulement afin de s'affranchir plus facilement, ne serait-ce que 
dans un premier temps, des questions d' étanchéité, de  réglage, 
et de volume mort de la pompe. 
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SECTION VII – PRODUCTION DE FROID 

UTILISANT L'EAU COMME FLUIDE FRIGORIGÈNE

Dans les trois documents d'archives ci dessous, il est question de production de froid en utilisant 
l'eau (ou la saumure, qui est un mélange d'eau et de sel afin d'en abaisser le point de congélation) 
comme fluide frigorigène.
À posteriori on ne peut que regretter que ces tentatives n'aient pas abouti, car on aurait ainsi évité le 
recours à tous les fluides frigorigènes destructeurs de la couche d'ozone, abondamment utilisés 
durant les trente "glorieuses" et désormais interdits. Faut-il rappeler que l'eau est le meilleur des 
fluides frigorigènes, du moins celui dont la chaleur latente est de loin la plus élevée ? Mais, outre le 
fait qu'elle se transforme en glace en dessous de 0° C (ce qui dans notre cas constitue un avantage 
majeur), son principal défaut reste le volume pharaonique occupé par la vapeur d'eau aux 
températures négatives, de l'ordre de plusieurs centaines de m3, et même  1000 m3 par kilogramme 
à - 20° C, à une pression de 1.3 mbar. 

Les tentatives de pompage/ compression mécanique de ces vapeurs, avant la première guerre 
mondiale, fort bien décrites dans "le Froid Industriel", de L. MARCHIS, editions Félix Alcan – 
1922,( et récemment réédité) n'ont pas abouti.
Le pompage par des machines à éjection de vapeur  fournissait un élément de solution, voir ci 
dessous les machines Westinghouse-Leblanc en § 2 et Scam-Follain en § 3. Noter qu'il s'agit bien 
de production de froid par compression, et non par absorption. Mais la consommation de vapeur par 
kg de glace était élevée, et la dimension des condenseurs, qui devaient refroidir à la fois les vapeurs 
"de compression" et les vapeurs frigorigènes, était importante. Puis l'hégémonie de la vapeur s'est 
effacée devant les facilités d'utilisation de l'électricité.

Faute de savoir comprimer économiquement les vapeurs d'eau,  l'absorption est une 
alternative. Le § 1 ci dessous décrit une machine utilisée aux alentours des années 1920,  où 
l'absorbeur est de l'acide sulfurique, qu'il faut ensuite distiller pour le concentrer et l'utiliser à 
nouveau. On espère que l'utilisation de la zéolite sera moins dangereuse.
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§ 1 MACHINE À  ABSORPTION À  ACIDE  SULFURIQUE

Dans cette machine, l'acide sulfurique est l'absorbeur, l'eau est le fluide frigorifique ;
Document extrait  du "Formulaire du Frigoriste" G Göttsche et W. Pohlmann, 
Editions Dunod, 1956, pp 95-96

§ 2  MACHINE  À  EJECTION  DE  VAPEUR D'EAU  WESTINGHOUSE -LEBLANC

3ème  Partie la Production de Glace       Chap II La Documentation disponible
Avril  2013    Page 40   sur  55



§ 3   LA MACHINE FRIGORIFIQUE  Scam  Follain 

Cette machine est un perfectionnement de la machine précédente.
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