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Abstract

The aim of this thesis is to perform a parametric study of the external heat exchanges of an
absorption refrigeration plant in order to discuss the sensitivity of the COP with respect to the
different heat fluxes involved. This work deals with the simulation of a single effect absorption
system operating with H20-LiBr brine. The simulation study was conducted under EES
(Engineering Equation Solver) environment. The results obtained show that the increase of the
desorption temperature is beneficial for the acceleration of the desorption process. However, it
is found that this same increase inevitably leads to an increase in the amounts of heat at the
absorber and the condenser that it is imperative to evacuate using larger and therefore more

cumbersome heat rejection systems.



Résumé

L’objectif de ce mémoire est d’effectuer une étude paramétrique des échanges externes
de chaleur d’une installation de réfrigération a absorption dans le but de discuter la sensibilité
du COP vis-a-vis des différents flux de chaleur mis en jeu. Notre travail concerne la simulation
d’une installation a absorption a simple effet fonctionnant au couple H2O/LiBr. L’étude de
simulation a été réalisée sous environnement EES (Engineering Equation Solver). Les résultats
obtenus montrent que I’augmentation de la température de désorption est bénéfique quant a
I’accélération du processus de désorption. Toutefois, on constate que cette méme augmentation
induit de fagon inévitable une hausse des quantités de chaleur au niveau de I’absorbeur et du
condenseur qu’il est impératif d’évacuer en utilisant des systemes de rejet chaleur plus grands

et donc plus encombrants.
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INTRODUCTION GENERALE

Les estimations de la consommation énergétique ralende 2003 a 2030 indiquent
une augmentation d'environ 71% [1]. Les taux s&sse& croissants de la démographie, du
développement économique et de la consommatioargi&par habitant constituent la force
majeure entrainant 'augmentation de la demandejée pouvant atteindre 35% de 2010
a 2035 selon I'Agence Internationale de I'Energ]elus que jamais, il y a un consensus
général parmi la communauté scientifique indiqugné si les activités humaines se
poursuivent avec la méme cadence, la températugeenme de la surface de la terre
augmenterait de 1.4 4 5.8 °C au cours de la péfi®8e-2100 [3] et empirera les problémes
environnementaux qui sont déja responsables dstegthes a I'échelle planétaire, et ce

malgré les mesures prises par la communauté inikenage pour contrecarrer le processus.

La prise de conscience mondiale des dangers guiegtida terre, a conduit les
chercheurs et les industriels a développer des snddéilisation rationnelle et efficace de
I'énergie. Il devient impératif de développer dekisons alternatives mettant en valeur les
différentes formes des énergies renouvelablesaditylier le solaire thermique. L'idée de
la production du froid peut étre faite par deuxnpipaux systémes, la compression
meécanique est le systeme le plus utilisé. L'absompest I'autre systeme qui doit s’adapter
pour offrir les meilleures conditions de vie et denfort et étre un bon dole pour

I'environnement.

Ce travail s’ajoute aux axes du développement delzhine frigorifique & absorption
en ce qui concerne I'optimisation de la performadeda machine COP c6té dépenses ou
gains en controlant les paramétres des échangesnestde chaleur. Notre but est
d’améliorer ce COP par la variation des paramétresmodynamiques, comme la
température de bouilleur et la température d’évaear etc....

Le présent mémoire est composé de trois chapéngslus d’'une introduction, et une

conclusion générale.

Le chapitre 1 présente une revue bibliographigppogant un bref historique sur les
systemes a absorption depuis leur apparition jasqgaos jours, selon quelques travaux de
recherches rapportés dans la littérature, portamt 'mmélioration du principe de
fonctionnement de la machine a absorption et stgdiaerche des fluides frigorigénes. D’ou
'urgence de la mise en place de cette technoldgies’intégrer immédiatement en raison

de I'explosion énergétique et la problématique emriementale qui est la plus importante



dans tout ¢a, Dans le méme chapitre on parle sur les systémes a absorption en montrant son
principe de fonctionnement, ces multi-configurations, et les différents composants de base
l'installation en introduisant aussi les fluides de travail utilisés et leurs criteres du choix. A

la fin on a rapporté les dernieres actualités du marché de cette technologie.

Le chapitre 2 est réservé a une description bien détaillé sur les systéemes
technologiques de réfrigération d’'une machine a absorption c’est-a-dire les composants
complémentaires pour un fonctionnement réussi qui est le rejet de chaleur, d’ou la production
du froid nécessite une récupération des différents dissipations thermiques, en suite une
Comparaison entre refroidissement conventionnel et refroidissement a absorption donne une
idée sur lequel des deux est le plus fiable, sans oublier a la fin de montré les différents types
de systemes de rejet de chaleur (tours de refroidissement (description des composants

acquise), aéroréfrigérants, trous de forage) et les échangeurs de chaleur avec ces différents

types.

Le chapitre 3 effectue une analyse thermodynamique d’une machine a absorption
avec un échangeur de solution avec toutes les hypothéses de bases considérées et les
différentes étapes du modele de calcul élaboré, utilisant le cou@éL{Br) comme fluide
de fonctionnement. La simulation est I'objet du ce troisieme chapitre, elle est basée sur
I'écriture des bilans massiques et énergétiques sur des lois de conservation d’énergie, de
transfert thermique et de masse de chaque élément du systéme frigorifique, ou on a fait une
modélisation mathématique suivie de création d’'un modele de calcul d’'une machine a
absorption simple effet qui est réalisée par le logiciel BEf§jieering Equation Solver
(un logiciel d'ingénierie informatique publié pRrChart Softwarg Afin de simuler le
coefficient de performance du cycle, et présenté les différents résultats de simulation obtenus

ainsi que leurs discussions. Finalement le travail est cloturé par une conclusion générale.
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Chapitre |  Revue technologique des systémes frigorifiques a absorption

|.1.Introduction

Les machines a absorption présentent une alternative intéressante aux systemes de
climatisation conventionnels de par l'aspect écologique qu’elles offrent, en termes de la
possibilité d'utilisation de I'’énergie solaire ou de I'énergie récupérée au niveau des procédés
industriels comme des sources de chaleur, mais aussi, du fait que les fluides frigorigenes utilisés
ne présentent pas de risque de déplétion de la couche d’ozone. Néanmoins, I'amélioration de la
performance de ces machines restent I'un des objectifs sur lesquels travaillent toujours
scientifiques et industriels afin de concurrencer les systemes conventionnels qui dominent

encore le marché.

Actuellement, cette technologie nous offre une variété de moyens permettant d’obtenir
le froid. La machine a absorption est un choix envisageable selon notre besoin qui est la

climatisation.

Dans une premiere partie on présente une étude bibliographique rapportant un bref

historique sur les systémes a absorption depuis leur apparition jusqu’a nos jours.

Dans la deuxiéme partie, on parle des machines frigorifiques solaires, en particulier sur
la machine a absorption, cette partie comprend le principe de fonctionnement, les schémas de
principe ainsi que les caractéristiqgues des couples binaires utilisées, ou nous avons abordé les

composants de base d’'une installation a absorption.

Dans la troisieme partie, on a classifié les différents systémes frigorifiques a absorption

avec leurs améliorations apportées afin de les rendre plus compétitifs.

En fin, dans la derniére partie, on a rapporté les derniéres actualités du marché de cette

technologie.
[.2. Etat del'art

L’équipement frigorifique fait partie, aujourd’hui, de la vie quotidienne de par ses
nombreuses applications qui vont de la conservation des produits alimentaires,
pharmaceutiques et autres, a la climatisation. Ce chapitre présente une revue bibliographique
concernant surtout I'évolution des moyens de production de froid, passant des voies les plus

simples et naturelles a la conception et réalisation de machines frigorifiques trés performantes,

l|Page
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particulierement celles utilisant des systemes a absorption classiques sous diverses formes, en

réfrigération, en pompe a chaleur.
1.2.1 Production de froid naturel

L’homme s’est rapidement rendu compte que les denrées périssables pouvaient étre mieux
conservees en hiver qu’en été, d’ou I'idée d'utiliser du froid par le biais de la production de la
glace, de maniére naturelle sans l'usage de machines. Cette glace était généralement ramenée
de régions froides ou a forte gelée en hiver et conservée dans des glacieres dont les parois sont
thermiquement isolantes. Le fait de constater que le mélange de certains sels avec I'eau abaisse

notablement la température, a aussi permis d’entrevoir des possibilités de production de froid.

Toutes ces idées simples et naturelles, accompagnées de I'approfondissement des
connaissances en thermodynamique pour la production de la chaleur et du froid, ont encouragé

la mise au point des premieres machines frigorifiques. [4]
1.2.2 Historique des machines frigorifiques a absorption

La machine frigorifique mére a été congue en 1877 par Narine qui a utilisé le mélange
eau-acide sulfurique dans une installation de laboratoire fonctionnant en continu. Ceci a marqué
le début des recherches dans le domaine de la production du froid, bien que ['utilisation de ce

mélange ait cessé a partir de 1920 pour des raisons de corrosion et de toxicité [5, 6].

L’idée de produire du froid a I'aide de systemes a absorption est apparue durant les
années 1859-1860 grace a Ferdinard Carré qui a déposé le brevet de la premiéere machine
frigorifique a absorption fonctionnant avec le couple ammoniaque (frigorigene), eau
(absorbant) [5,4].

En utilisant la découverte de Joseph Priestley qui avait constaté en 1784 la grande
affinité de ces deux fluides I'un pour l'autre. Le brevet de Carré prévoyait deux types de
machines pour la production de la glace : une a faible puissance et a fonctionnement intermittent

et une autre plus puissante a cycle continu [5].

A partir de 1880, Linde « Linde's Ice Machine Company » a mis au point en Europe la
premiéere installation a compression de vapeur au détriment de la machine a absorption qui
commenca alors a perdre de son importance. Une véritable renaissance a été enregistrée au
début des années 20, toujours avec le mélange eau-ammoniac grace aux ameliorations

proposeées par Altenkich, Merkele, Bosniakovic et Niebergall sur I'aspect pratique et théorique

[5].
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Les années 40 ont vu apparaitre, aux Etats-Unis, la machine a absorption eau-bromure
de lithium, ou I'eau est le frigorigene, selon une adaptation du cycle de Carré qui est, depuis,
largement utilisée en climatisation [4, 5]. Cependant, le marché de systémes a absorption a
connu un repli aux années 50, d0 au développement des machines a compression, possédant

une architecture plus simple et ayant des performances énergétiques meilleures [5].

Des 1960, une industrie Japonaise des climatiseurs s’est développée ou au début, les
machines étaient toutes du type a compression, actionnées par un moteur électrique. Mais les
climatiseurs a absorption fonctionnant avec la solutigd/HBr, actionnés par combustion de
gaz, se développérent aussi rapidement pour aboutir a la commercialisation d’un climatiseur a

deux étages, de conception Japonaise en 1964 [5].

L’année 1970 a margué le début de la production et de la commercialisation des groupes
a absorption a gaz, dépassant celles des machines a absorption, (les groupes a absorption GA
sont des machines de production d’eau glacée monobloc a refroidissement par air ou a
condensation a air, I'alimentation en énergie étant assurée par la combustion du gaz naturel ou

du propane).

La machine frigorifique a absorption a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche dans le but
d’améliorer son fonctionnement et d’accroitre son efficacité. Les travaux ont été principalement
focalisés sur le développement du principe de fonctionnement ainsi que la recherche de
nouveaux fluides adéquats. Dans cette partie, un apercu général est présenté concernant les
systemes a absorption classiques ou certaines nouvelles configurations de cette machine sont

rapportées [7], tout en insistant sur celle a absorption qui fait I'objet de ce présent travail.
1.2.3 Consommation énergétique

En matiere d’énergie, toutes les prévisions actuelles sont fondées sur I'hypothése que la

croissance économique des années passées va continuer tout au |drgjestie21

Aujourd’hui, sur notre planete, la surconsommation la plus débridée cétoie des pénuries
criantes : un citoyen américain consomme a lui seul 08 tonnes d’équivalent pétrole (tep) par an,
alors qu'un habitant du Bangladesh doit vivre avec 40 fois moins. La consommation

d'électricité est encore plus inégale : 7070 kWh par an et par personne en France, contre

22 kWh seulement en Ethiopie ! Et 40 % de la population mondiale reste tout simplement privée
d’électricité R. CHELAN, 2004).
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Les estimations de la consommation énergétique mondiale de 2003 a 2030 font état

d’'une augmentation de I'ordre de 71%. [8]
1.2.4 Explosion énergétique

La consommation mondiale d’énergie est restée trés longtemps stable lorsque 'homme

n'utilisait I'énergie que pour sa survie et ses besoins alimentaires.

A partir de 1850, la révolution industrielle a provoqué une augmentation brutale des
besoins en énergie. Celle-ci n‘a cessé ensuite de croitre de fagon explosive sous I'effet conjoint

de l'augmentation du niveau de vie et la croissance simultanée de la population.

Actuellement, la demande mondiale d'énergie croit toujours. Elle a tendance a ralentir

dans les pays industrialisés, mais augmente dans les pays émergents.

Le spectre de la pénurie nous conduit tout droit et tout simplement a la guerre pour le

contrble des ressources, marginalisant encore un peu plus les plus pauvres. [8]
1.2.5 Enjeux énergétiques

Il est important de rappeler le contexte énergétigue général et sa problématique
environnementale pour bien comprendre I'urgence de la mise en place d’'une réelle politiqgue
d’économies d’énergie et de développement des énergies renouvelables. C’est dans ce cadre et
dans cette dynamique que doit s’intégrer la démarche cherchant a rafraichir les batiments. On
sent donc poindre le fait que la climatisation solaire n’est pas une fin en soi, mais, le cas échéant,

I'ultime étape d’'une démarche cohérente que nous détaillerons plus en avant.

Actuellement et en raison de la conscience écologique de plus en plus grandissante,
l'utilisation de I'énergie renouvelable est devenue un recours plus fréquent et en méme temps
treés attractif, créant un cadre de renaissance et de développement pour les pompes a chaleur,
dépassant les défauts techniques qui ont pu stopper I'essor de la premiére génération vers les
anneées 80. Par conséquent, les machines a absorption s’averent étre des systemes assez fiables

et économiques tout en n’ayant aucune incidence négative envers I'environnement. [8]
[.3. Machine a absorption

La technologie retenue pour la production de froid est basée sur le principe d’absorption.
Ce principe n'est pas nouveau : il a été découvert par un Francais qui a construit la premiere
machine a absorption vers 1850 [9]. Sur le plan industriel, I'absorption a connu un large
développement apres la Seconde Guerre mondiale. La technologie n'est pas récente et elle a fait
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ses preuves dans plusieurs pays. Les couples les plus utilisés sont le cosiplgON
H-O/LiBr.

En effet, pour des températures d'évaporation inférieures a 0°C, il y a un risque
d’obstruction des circuits de la machine par cristallisation du sorbant [10]. Vu I'importance de
la gamme de température a couvrir (-10 °C a -30 °C), le premier couple est le plus important,
mais les pressions résultantes sont élevées (10 a 20 bar). Tandis que pour le deuxieme, la
température se situe vers +5 °C, donc l'utilisation des machines correspondantes est limitée
dans les applications de conditionnement d’air [11]. Généralement, le rendement dans le cas
d'une machine a absorption est plus faible que celui des machines a compression mécanique.
En effet, dans le cas d’'une machine a compression, le coefficient de performance thermique
d'une telle machine peut atteindre la valeur de 3. Tandis que, dans le cas d’'une machine a
absorption, ce coefficient tourne autour de 0.7, pour les installations a simple effet jusqu’a 1.4
pour les installations a double effet. [12] Le fait que les machines a absorption fonctionnent a
'aide d’'un apport de chaleur, elles deviennent plus compétitives dans certaines applications.
Actuellement, elles font I'objet de recherches [13], soit dans le but d’améliorer le rendement,

soit dans le but de les adapter a de nouvelles sources d’énergie a basses températures.

1.3.1 Principe de fonctionnement
1
DESORBEUR
———— %  f mEmEgmaEmEEEmmm e b
= ]
= —
_.__"_—l‘-::“" 1
\ ;
i
CONDEMNSEUR V E

K

oo

EVAPORATEUR

ABSORBEUR
Figure I. 1 : Représentation schématique d’'une machine a absorption

Le principe de fonctionnement d'une machine a absorption est le méme que pour un
systeme classique a compression, avec un fluide frigorigéne qui se vaporise a basse température

(production de froid) et se condense a plus haute température (rejet de chaleur). [14]
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La machine a absorption est constituée d’'un évaporateur, un condenseur, un absorbeur,
un générateur et une pompe de solution. Dans le cycle a absorption, le froid est produit dans
I'évaporateur ou le fluide frigorigéne s’évapore et la chaleur est rejetée dans le condenseur ou
le frigorigene se condense. L’énergie qui permet d’élever la température et la pression du fluide

frigorigéne est fournie par I'énergie mécanique produite par le compresseur.

Dans un systéme a absorption, la compression de la vapeur du frigorigéne est réalisée
par I'absorbeur en combinaison avec une pompe de solution et le générateur. La vapeur générée
par I'évaporateur est absorbée dans un liquide (I'absorbant) qui se trouve dans I'absorbeur.
L’absorbant qui a absorbé la vapeur du frigorigéne est pompé vers le générateur ou le réfrigérant
est relaché sous forme de vapeur qui est dégagée a son tour, puis condensée dans le condenseur.
L’absorbant, concentré ou regénéré, est alors reconduit jusqu’a I'absorbeur pour absorber de
nouveau la vapeur du frigorigene. La vapeur est fournie au générateur a haute température et

rejetée de I'absorbeur a basse température.
1.3.2 Avantages et inconvénients d’une machine a absorption

* Avantages
- Technologie sensiblement plus mature que les autres technologies de
froid solaire ;
- Coefficient de performance plus élevé (de I'ordre de 0,6 a 0,8).
* Inconvénients
- Neécessité de plus hautes températures au générateur ;
- Les éléments mobiles sont plus nombreux (pompe) d'ou une

consommation électrique Iégerement plus importante.
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1.3.3 Comparaison entre un systeme a compression et un systeme a absorption

TABLEAU I. 1: les différences entre un systéeme a compression et un systeme a absorption.

Aspect Cycle a absorption Cycle a compression
Les sources d'énergie de faible
qualité sont plus que capables dE . d ion d
faire fonctionner un systéeme a ° systeme € compression de vapeuy
. nécessite une énergie de haute qualite. Il
o absorption. Ces sources peuvent . Y :
Qualité de a besoin d'énergie électrique ou

I'énergie motrice

étre la chaleur résiduelle des
fours, la vapeur d'échappemen
etc. L'énergie solaire peut
également étre utilisée pour la
faire fonctionner.

mécanique pour faire fonctionner le
‘compresseur qui est une partie
essentielle du systeme de réfrigération.

t

Partie mobile
dans le systeme

La seule partie mobile du
systéme de réfrigération par
absorption de vapeur est la
pompe.

En compression de vapeur, la partie
mobile est le compresseur qui
fonctionne par moteur électrique ou
moteur, inconfort acoustique

Effet de la
pression de
I'évaporateur

Peu d'effet sur la capacité de
réfrigération.

Le COP décroit considérablement avec
la pression de I'’évaporateur

Maniabilité a
charge variable

La variation de charge n'a aucy
effet sur les performances du
systeme d'absorption de vaped

rLe systéme a compression de vapeur
fonctionne pas bien a charge partielle.
rLa performance est trés mauvaise.

Dans le systéme d'absorption de

vapeur, si le réfrigérant liquide

Le réfrigérant liquide entrant dans le
compresseur n'est pas souhaitable daps
le systéme de compression de vapeur

Sortie de quitte I'évaporateur, l'effet de :
P e o L , Cela pourrait endommager le
eévaporateur réfrigération est réduit mais le . T
2 ) . compresseur. Le fluide frigorigene est
systeme fonctionne bien sans R .
\ donc surchauffé avant de quitter
aucun probleme. .
I'évaporateur.
Lorsque l'eau est utilisée comme
Basse réfrigération, la température -150 °C ou méme inférieur peut étre
température atteinte est supérieure a 0 degréatteinte avec un systéme en cascade.
Celsius
Le COP du systeme de
COP réfrigération & absorption est | COP meilleur
faible.
. La capacité au-dessus de 1000 Il est difficile de dépasser 1000 TR ave
Capacite

TR est facilement réalisable.

D

un systeme a compression.

réfrigérant

L'ammoniac ou l'eau peuvent
étre utilisés comme réfrigérant
avec un absorbant approprié.

Les hydrocarbures, les
chlorofluorocarbones et les
hydrochlorofluorocarbures HCFC sont
utilisés comme réfrigérants.
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1.3.4 Classification des systemes

Deux (02) technologies a absorption distinctes sont actuellement commercialisées au

monde : les systemes a eau/bromure de lithius®{HBr) et a ammoniac/eau (N+HH20).
1.3.3.1 Systemes frigorifiques a HO-LiBr

Le couple HO/LIiBr est un fluide de travail a absorption largement utilisé depuis les
années 1950 lorsque cette technologie a été mise au point par plusieurs fabricants aux Etats-

Unis. Ce fluide de travail utilise de I'eau comme réfrigérant et est donc limité a l'introduction.

Températures de réfrigération supérieures a 0 ° C. Les machines a absorption a base de
bromure d'eau et de lithium sont généralement configurées en tant que refroidisseurs d'eau pour
les systemes de climatisation dans les grands batiments. Les machines sont disponibles dans
des tailles allant de 10 a 1500 tonnes. (Remarque : Tonnes est une unité de capacité de
réfrigération, 1 tonne = 12 000 BTU / h = 3,517 kW.) Le coefficient de performance (COP) de
ces machines, défini comme la capacité de réfrigération divisée par I'apport de chaleur, varie
généralement plage 0,7 <COP <1,2 en fonction de la configuration du cycle. Ces machines ont
une réputation mitigée parmi les opérateurs de salle mécanique. Lorsqu'ils sont utilisés
conformément aux spécifications du fabricant, ils offrent un service de refroidissement constant
et fiable. Cependant, ils nécessitent des procédures de maintenance spécifiques, et ignorer ces
procédures conduit souvent a une défaillance précoce. La principale technologie en concurrence
est les refroidisseurs a compression de vapeur, et le choix entre les deux dépend fortement des

facteurs économiques. [15]
1.3.3.2 Systemes frigorifiques a NH3/ HO

La solution NH/ H2O est une solution utilisée depuis la fin df 2lecle pour la
production de glace avant l'introduction de la technologie a compression de vapeur. Ce fluide
de travail utilise 'ammoniac comme réfrigérant. Ainsi, le réle de I'eau est nettement différent
entre le couple Nk H2O et le couple BD/LIiBr (discuté dans la section 1.3.3.1). Un avantage
de lI'ammoniac en tant que réfrigérant est que la température de réfrigération admissible est
beaucoup plus faible (la température de congélation de 'ammoniac est de -77,7 ° C). Cependant,
la toxicité de 'ammoniac est un facteur qui limite son utilisation & des zones bien ventilées. Les
refroidisseurs a absorption de couplesdNH2O sont couramment vendus comme composants

de climatisation : cette utilisation est réglementée dans certaines zones urbaines densément
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peuplées. La capacité de fournir une climatisation directe au gaz et a l'air est le principal

argument de vente de cette technologie.

Les machines sont disponibles dans une capacité allant de 3 a 25 tonnes (10-90 kW)
avec COP généralement autour de 0,5. Ces unités ont un marché de niche car il existe peu de
technologies concurrentes fonctionnant au gaz adapté a de nombreuses applications. Les
applications du couple NdHH2O sur mesure dans l'industrie pour l'utilisation de la chaleur
résiduelle constituent une application intéressante de cette technologie. [15]

1.3.5 Critéres de choix du couple binaire

Les deux substances fluides frigorigéne-agent absorbant qui doivent former le couple
binaire ou solution dans les cycles frigorifigues a absorption doivent remplir un certain

nombre de critéres.

Un couple binaire parfait doit avoir les caractéristiques suivantes :
Absence de phase solide ;

L’agent absorbant doit avoir une grande affinité pour le fluide frigorigéne ;
Le fluide frigorigéne doit étre plus volatile que I'agent absorbant ;
Prissions de travail doit étre modérée ;

Stabilité chimique ;

Absence de corrosion ;

Sécurité, non toxique non inflammable ;

Faible viscosité ;

DN N N N Y N U NN

Une grande chaleur latente du fluide frigorigéne est désirable.

Les couple (NH H20) et (HO/ LiBr) sont les couples qui remplissent le plus de
criteres. [16]

1.3.4.1  Choix de la technologie HO/LIiBr

La recherche de nouveaux couples est un probléme complexe qui a donné lieu a de
nombreux travaux. Mais on préfére encore a I'heure actuelle n’utiliser dans les machines
industrielles que deux types de mélange dont les propriétés sont bien connues, il s’agit du couple
(NH3/H20) et du couple (KO/LIBr).
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Ce dernier présent un avantage non négligeable, car lors de I'ébullition dans le bouilleur
de la solution riche, seul le fluide frigorifique (I'eau) se vaporise le reste est le sel dans la
solution, les machines a bromure de lithium n’ont donc pas besoin de rectifieur, par contre des
phénomenes de cristallisation des solutions de BrLi peuvent apparaitre et cela a été frein au

développement de ces machines.

» Les machines frigorifiques fonctionnant avec le coupleO(BrLi) sont surtout
utilisées dans la climatisation, a cause du risque de gel de I'eau dans I'évaporateur, leur

utilisation ne peut s’étendre en dessous de zéro (0°C).

» Au contraire, pour les températures négatives, le mélange/Hp®) convient
parfaitement, 'ammoniac qui est le fluide frigorigéne, I'eau étant alors le solvant a point

de solidification a-77°C.

En outre ces chaleurs latentes mises en jeu sont importantes est le phénomene
d’absorption est favorisé par le fait que I'eau est trés avide de ce frigorigene. Elle dissout en

effet pris de 900 fois son propre volume de gaz ammoniac a 0°C et 1 atmosphére.

Les solutions aqueuses d’'ammoniac donnent un mélange frigorigene qui se rectifie
relativement bien, par exemple, un liquide qui contient 20%en masse d’ammoniac produit au
début de son ébullition a 18 atmospheéres une vapeur composée a plus de 70% d’ammoniac ces
guelques caractéristiques tres intéressantes font que le couplel{iHa été et reste le fluide
le plus intéressant pour les machines frigorifiqgues a absorption a basse température [16].

Le bromure de lithium aqueux est utilisé comme fluide d'absorption, car c'est I'un des
meilleurs choix parmi les centaines de paires de fluides de travail qui ont été considérees. Bien
gue le bromure de lithium aqueux soit le choix préféré pour de nombreuses applications, suivant

des nombreuses associées a ce choix qui doivent étre comprises. [15]
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[.4 Composants d’'une machine a absorption

La machine frigorifique a absorption se divise en quatre composants principaux :

1.4.1 Evaporateur

Dans lEvaporateur, le réfrigérant (ici de I'eau) est pulvérisé dans une ambiance a trés
faible pression. L'évaporateur est parcouru par un circuit a eau. En s'évaporant, le réfrigérant
soustrait sa chaleur a cette eau qui est ainsi refroidie. Une partie du réfrigérant pulvérisé ne

s'évapore pas et tombe dans le fond de I'évaporateur ou elle est pompée pour étre a nouveau
pulvérisée. [17]

Eau
refroidie

Sabydyiyiggy, 7°C
LOOUUY
“‘.0““‘6‘

Evaporateur

mm  rEfrigérant zous farme liguide

Figure I. 2 : Evaporateur
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1.4.2 Absorbeur

La vapeur d'eau créée dans l'évaporateur est amenébsarltbeur. Il contient la
solution absorbante (LiBr) qui est continuellement pompée dans le fond du récipient pour y étre
pulvérisée. Le LiBr absorbe la vapeur d'eau hors de I'évaporateur et y maintient ainsi la basse

pression nécessaire a la vaporisation du réfrigérant.

[r—
! 13°C
Eau
refroidie
® bbb, 50
:0:0:0:6:0:0
Ahsorheur Evaporateur

mm  réfrigérant zous forme liguide
s zolution ahsorbante diluée

Figure I. 3 : Absorbeur
Au fur et a mesure gu'elle absorbe la vapeur d'eau, la solution absorbante est de plus en
plus diluée. Elle finirait par étre saturée et ne plus rien pouvoir absorber. [17]

1.4.3 Concentrateur

La solution est donc régénérée dansdecentrateur. Elle est réchauffée, par une
batterie a eau chaude (environ 85°C) et une partie de I'eau s'évapore. La solution régénérée

retourne a l'absorbeur. [17]

Conecent rateur
Eau pe—————,
chaude
g c I
= l ]
oy . I
mmm refrigerant sous forme liguide
e réfrigérant sous forme vapeur
s zolution abzarbante diluée g
e : =olution absarbante concentrée - - i fe
..... '||' ”Eau_ |
L reTroid e
- T Q [umen| "7
A
| E— f
Absorbeur Evaporateur

Figure | .4 : Concentrateur ou désorbeur
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1.4.4 Condenseur

Concentrateur Condenseur

Eau —
chaude
g85°C

- Eau

froide

13°C
Eau
refroidie

7°C

b
s
Sababababsd

Absorheur Evaporateur

mmm  réfrigérant sous forme liquide
wm : réfrigérant sous forme vapeur

: solution absorbante diluée
: solution absorbante concentrée

Figure I. 5 : Condenseur

Enfin, la vapeur d'eau extraite du concentrateuam&née dans le condenseot elle

est refroidie par une circulation d'eau froide. L'eau condensée retourne a I'évaporateur. [17]
[.5. Différents systémes a absorption
1.5.1 Systeme HO/BrLi a simple effet

Lorsque le réfrigérant et I'absorbant sont régénérés en une seule étape en utilisant une
source de chaleur de qualité inférieure, nous appelons cela une machine a absorption a un simple

étage. Nous avons seulement un générateur pour régénérer le réfrigérant et l'absorbeur.
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L'échangeur de chaleur / générateur sera comparativement plus grand en taille, car nous avons
moins d'énergie disponible dans la source de chaleur (vapeur / eau chaude), a son tour, le débit
sera énorme. COP (puissance de refroidissement / entrée de chauffage (en KW ou Kcal)) - 0,7

(pas d'unité). [18]

Générateur

Condenseur

Echangeur de chaleur en
solution

Vanne de détente de

Réfrigérant 5 5
—> Vanne de détente de
Solution

Pressure 9

Evaporateur

> Absorbeur

fa. le

Température

Y

Figure I. 6 : Schéma du cycle d'un refroidisseur a absorption simple
effet eau / bromure de lithium.

1.5.2 Systeme HO/BrLi a double effet

Lorsque le réfrigérant et I'absorbant sont régénérés en deux étapes en utilisant une source
de chaleur de qualité moyenne, nous appelons cela une machine a absorption a double étage.
La source de chaleur de qualité moyenne disponible génére des vapeurs de réfrigérant et une
solution absorbante avec une concentration intermédiaire dans la premiere étape. Ces vapeurs
géneérées sont utilisées comme source de chaleur dans la seconde étape, ou les vapeurs de la
premiere étape chauffent la solution absorbante avec une concentration intermédiaire. Pour

générer plus de vapeurs et augmenter la concentration de I'absorbant au niveau requis.

Par conséquent, nous revendiquons cela comme un concept double effet. Nous avons
deux générateurs pour régénérer le réfrigérant et lI'absorbeur, le HTG (générateur de haute
température) et le BTG (générateur de basse température). Comme nous avons divisé le
processus géneéré et que nous avons également une meilleure source de chaleur, la taille des
echangeurs de chaleur / générateurs sont a peu pres moindre par rapport a une machine a effet

unique. COP de 1,34 a 1,36 (selon le type de source de chaleur). [18]
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[é:hangeurde chaleur interne

Component labels
désarbeurs dil & d2
condenseurs ol %ol
absorbeur a
evaporateur o
gchangeur de

chaleur 5] & 52
pompes pl & p2

Figure I. 7 : Schéma de tuyauterie & double effet eau / bromure de lithium

1.5.3 Cycle demi-effet

Le cycle a demi-effet est considéré pour une utilisation lorsque la température de la
source de chaleur disponible est inférieure au minimum nécessaire pour déclencher un cycle
a effet unique. La détermination de la température minimale n'est pas completement simple
car elle dépend des deux autres températures du systeme. Un schéma de Duhring de la
machine a demi-effet est fourni a la figure 1.8. Cette figure montre la relation générale entre
les pressions de fonctionnement et les températures des composants primaires. La machine
a demi-effet est une machine a trois niveaux de pression. Les niveaux de haute et de basse
pression fonctionnent de maniére familiere a partir de la pratique a effet unique. Le niveau
de pression intermédiaire est la nouvelle caractéristique. Au niveau de la pression
intermédiaire, le désorbeur bas fournit la vapeur de réfrigérant a I'absorbeur élevé. Le circuit
de haute solution transporte le réfrigérant jusqu'au désorbeur haut, ou il est bouilli hors de
la solution une deuxieme fois. Le réfrigérant traverse ensuite le condenseur, |'évaporateur
et 'absorbeur bas comme d'habitude. [15]
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composants codes

hd = haut désorbreur
bd- désorbeur bas

ha - haut absorbeur
ba—- absorbeur bas

¢ - tondensaur

€ = gvaporateur

Q.

Pressure

Temperature

Figure I. 8 : Cycle schématique pour le cycle demi-effet

La caractéristique unique de la machine a demi-effet est que la température d'entrée de
chaleur requise est inférieure a celle d'un seul effet avec les mémes températures de rejet d'eau
glacée et de chaleur. Malheureusement, il y a une pénalité thermodynamique qui doit étre payée
pour permettre au cycle d'étre tiré a une température plus basse. Le coefficient de performance
de refroidissement (COP) d'une machine & demi-effet est généralement environ la moitié de
celle d'une machine a effet unique. Ainsi, poa®HLIBr, on s'attendrait a ce que la machine a

demi-effet ait une COP d'environ 0,4. Ce niveau de performance a été vérifié dans notre

laboratoire (CAC 1985).

Le cycle a demi-effet est similaire au cycle a double effet en ce sens que les deux ont
trois niveaux de pression. Cependant, ils different en ce que le cycle a demi-effet a une
température d'entrée de chaleur inférieure a celle d'un cycle a simple effet, alors que le cycle a
double effet a une température d'entrée de chaleur plus élevée. Le COP suit les températures
avec le COP du demi-effet inférieur a I'effet unique, qui est inférieur au double effet. Dans le
"double-effet”, une seule unité d'apport de chaleur évapore le réfrigérant deux fois (02 unités
de réfrigérant). Dans le "demi-effet”, 02 unités de chaleur sont nécessaires pour une unité de

réfrigérant. Le choix de I'un de ces cycles a utiliser revient a la température d'entrée de chaleur
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; il est avantageux d'utiliser I'effet le plus élevé pouvant fonctionner sous la température d'entrée
de chaleur disponible. La niche pour le cycle a demi-effet est celle ou la chaleur perdue a basse
température est disponible et ou la température est trop basse pour déclencher un cycle a simple
effet. [15]

1.5.4 Cycle a triple effet

Une simple extension du concept de double effet peut étre faite pour arriver a la machine
a triple effet a quatre pressions représentées schématiquement sur la figure 1.9. Ce cycle
comprend deux processus d'échange de chaleur interne entre un condenseur et un désorbeur,
comme le montrent les lignes pointillées de la figure 1.9. Ainsi, chaque unité de chaleur est
utilisée dans trois désorbeurs différents pour générer de la vapeur et d'ou le nom d'effet
triple. Ce cycle particulier est une machine a trois étages. Un certain nombre d'autres
configurations a trois étages et a triple effet sont également possibles en théorie. Cependant,

pour I'eau / bromure de lithium.

En comparaison avec la conception a double effet, on peut voir que le concept a triple
effet nécessite un désorbeur supplémentaire et un échangeur de chaleur en solution au niveau
de température le plus élevé. En outre, le condenseur a haute température doit étre intégré dans
le désorbeur de température la plus élevée des composants a double effet. La taille relative des
échangeurs de chaleur change quelgque peu parce que les taux de transfert de chaleur
changent. Comme prévu avec des composants supplémentaires, le nombre de choix de
conception est augmenté, ce qui entraine une difficulté accrue pour arriver a une conception

optimisée.
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Component codes

£ - evaporateur

C - condenseur

8 - absorbeur

d - desorbeur

4] pompe

4$HX - eéchangeur de chaleur

echangeur de chaleur

interne [ligne pointi-

llee) Q=0
0.=Q,,

ai

Figure I. 9 : Cycle schématique pour le cycle triple effet

Les compromis de conception qui se traduisent par une performance réduite sont
généralement dus a I'économie. Le premier colt de telles machines est un probléeme important
sur le marché, et le premier codt peut étre réduit en réduisant la taille des échangeurs de chaleur
et en abandonnant quelques points sur la COP. La compacité est aussi un probleme
economique. Si la machine est petite, elle se vendra mieux, mais le plus petit équipement
entraine des vitesses plus élevées qui tendent a entrainer I'entrainement et le report entre les
composants. Le transfert de liquide peut étre une source majeure de réduction de la COP dans
une machine réelle. Les éliminateurs de brouillard peuvent minimiser ce probleme, mais la
solution ultime consiste a augmenter les zones d'écoulement de sorte que les vitesses de vapeur
soient suffisamment faibles pour éviter completement le probléme. De telles questions doivent
étre traitées dans la conception a triple effet si I'on veut obtenir les meilleures performances.
[15]

[.6. Marché des machines a absorption

Le dernier rapport de Persistence Market Research, intitulé « Absorption Chillers
Market : Analyse et prévision de l'industrie mondiale 2017-2025 », donne une vision globale
du marché mondial des machines a absorption. Le rapport commence par un résumé analytique
détaillé mais concis qui contient un apercu succinct du marché mondial des machines a

absorption et donne les chiffres importants du marché sur la base d'une prévision détaillée. Le
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résume explique également les moteurs, les contraintes et les tendances du marché mondial des
machines a absorption, donnant un apercu des différentes forces du marché et de leur impact
sur le marché mondial des refroidisseurs a absorption. [19]

La demande de refroidisseurs thermiques dans plusieurs secteurs industriels est appelée
a augmenter dans un avenir proche. Compte tenu de la demande croissante de machines
électriques dans les environnements commerciaux, résidentiels et industriels, I'adoption de ces
machines a absorption augmentera considérablement la vitesse de traction. En consommant
moins d'énergie que les machines électriques conventionnels, les machines a absorption
généreront également une demande excédentaire pour ne pas utiliser de chlorofluorocarbones
appauvrissant la couche d'ozone (CFC) a des fins de refroidissement. Le dernier rapport de
Persistence Market Research fournit des informations clés pour I'avenir du marché mondial des
machines a absorption, dont des extraits soulignent que d'ici la fin de 2025, plus de 2 milliards

de dollars de réfrigérateurs a absorption seront vendus dans le monde. [20]

A propos du rapport, intitulé "Absorption Chillers Market : Analyse et prévision de
I'industrie mondiale, 2017-2025," la demande pour les refroidisseurs a absorption va augmenter
alors que le marché devrait croitre a un TCAC (Taux de Croissance Annuel Compose€) robuste
de 6,3%. Le rapport prévoit également que I'Asie-Pacifique sera le plus grand marché de
machines a absorption au monde. En 2025, prés d'un tiers du marché mondial des machines a
absorption sera attribué aux ventes en Asie-Pacifique. Moyen-Orient et Afrique (MEA) semble
€galement étre un rapport lucratif pour la croissance du marché des machines a absorption. Au
cours de la période de preévision, les revenus provenant des ventes de refroidisseurs a absorption

dans la région MEA devraient augmenter au taux le plus élevé de 7%. [20]

Le rapport a également compilé des facteurs d'instrumentation de cette croissance des
ventes de machines a absorption dans diverses régions. Premierement, la demande mondiale
d'applications non liées a I'électricité augmente. Les machines a absorption alimentés par la
technologie de I'énergie solaire deviennent de plus en plus compatibles pour les grandes
applications de refroidissement. Leur demande prend également de I'ampleur, car les systémes
de refroidissement par absorption a énergie solaire fournissent une performance de
refroidissement maximale avec une consommation d'énergie minimale, réduisant ainsi l'impact

des systemes de conditionnement sur les factures d'électricité pendant les étés. [20]

En outre, la demande de machines a absorption devrait également augmenter en raison
de leur utilisation intensive pour refroidir les températures d'entrée chaudes des turbines et des
moteurs. On estime également que les entreprises fabriquant des refroidisseurs a absorption
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bénéficieront de I'adoption croissante de la machine a absorption par les industries d'utilisation
finale afin de se conformer aux normes industrielles en matiere de durabilité environnementale.
Le rapport présente les principaux fabricants de refroidisseurs a absorption, not&muadnt

Air Conditioning Co. Ltd Thermax Inc., Shuangliang Eco-Energy Systems Co. Ltd., Carrier
Corporation, EAW Energie anlagenbau GmbH, Trane Inc., Kawasaki Thermal Engineering
Co., Johnson Controls, Inc., Hyundai Climate Control Co., Ltd., Robur Corporation et Yazaki

Corporation. [20]
|.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a parlé sur les différents systémes utilisant I'énergie solaire pour
la production du froid, sur les systémes a absorption en particulieres avec ces multi-
configurations et on conclue que ce dernier travaille avec des couples binaires représentant
frigorigéne/absorbant qui sont choisi dépendent leurs caractéristiques physiques. Et que cette
technologie est favorable pour I'environnent telle qu’elle sera la technologie de l'avenir en
raison que sa consommation d'énergie est moins que les machines électriques

conventionnels.
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Chapitre Il Description technologique d’une machine a absorption

1.1 Introduction

Les systémes de réfrigération a absorption entrainés par la chaleur nécessitent des composants
complémentaires pour un fonctionnement réussi. Un aspect important est I'absorbeur et le rejet de
chaleur du condenseur. Cette chaleur est la somme de la chaleur retirée et de la chaleur d'entrainement
et est généralement rejetée a des températures comprises entre 24 et 40 ° C, parfois jusqu'a 65 ° C, selon
I'application. Dans la plupart des cas, ce niveau de température est trop bas pour étre utile pour d'autres
applications, bien que dans le dernier la chaleur de rejet est utilisée pour le chauffage des piscines.

Cependant, dans la plupart des cas, cette chaleur a basse température est rejetée a température ambiante.

Différents dissipateurs thermiques sont possibles pour rejeter la chaleur d'un refroidisseur
thermique :

— Air (refroidisseur sec, tour de refroidissement humide, refroidisseur hybride) ;
— Terre couplée (forage vertical ou horizontal) ;

- Eau (nappe phréatique, riviere, lac, mer ou piscine) ;

Les systémes frigorifiques & absorption comprennent généralement un stockage de chaleur. Un
autre systeme de stockage thermique consiste & stocker le froid dans des dispositifs de stockage
appropriés. Cela peut étre avantageux dans des applications sous zéro comme le stockage de glace ou
lorsque le refroidissement de nuit est requis.

1.2 I mportance du rejet de chaleur

Deux compléments au systéme augmentent son efficacité :

« Une circulation d'eau froide dans I'absorbeur. Le phénoméne d'absorption génere de la chaleur.
La circulation d'eau froide dans le fluide absorbant évite sa montée en température, ce qui
diminuerait son efficacité.

e Un échangeur de chaleur sur le circuit du fluide absorbant.
Le fluide chaud sortant du générateur qui retourne a I'absorbeur préchauffe le fluide qui va vers
le générateur, économisant ainsi une partie de I'énergie nécessaire pour chauffer le fluide a

régénérer.

Au niveau d’une machine a absorption, les sources de chaleur récupérables sont variées en
termes d’échanges des composants et de leurs caractéristiques (type de rejet, niveaux de température).
Elles concernent tous les éléments de consommation d'énergie de l'installation, qu'ils soient directement
liés aux procédés de la production et aux différents équipements sur lesquels la chaleur peut étre
récupérée. [21]
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Larécupération se fait généralement a I'aide d'une boucle d'eau, équipé d'une station de pompage
et d'un échangeur. Si la production de froid et les besoins en chaleur sont discontinus et non simultanés,

un ballon de stockage est ajouté.

Une machine ou une installation qui produit de la chaleur, c’est un groupe frigorifique qui retire
de la chaleur a une source chaude (air, eau, etc.) au niveau de I'évaporateur. Cette chaleur est le plus

souvent évacuée a l'air ambiant au condenseur et donc perdue.
Il existe plusieurs possibilités de récupération :
- Au niveau de générateur

Le fluide frigorigéne, a I'état vapeur au niveau du générateur, est refroidi a pression constante
avant d'entrer dans le condenseur. C'est a ce niveau que le fluide frigorigéne présente la température la
plus élevée. Elle varie en fonction de la nature du fluide. La quantité d'énergie récupérable sera

cependant limitée car elle se fait sous forme de chaleur sensible.
- Au condenseur

Le fluide condense en produisant de la chaleur & température constante. C'est a ce niveau qu'en
termes de quantité le potentiel de récupération d'énergie est le plus élevé. D’ou cette chaleur récupérée
est tres importante, elle est utilisée pour la production du froid, avec des performances optimales (un

meilleur rendement, puissance maximale et une consommation d’énergie minimale). [21]

Machine a Machine a
; Qchatewr= 20 KW absorption
= compression
Péec= 3 KW COP =3 COP =0.5
4
Qre|el= 13 kW ﬁ//

Q=30 kW
Q=10 kW
Q=10kW

Figure II. 1 : Réfrigération mécanique vs réfrigération a absorption

Comparé au refroidissement conventionnel basé sur la compression de vapeur mécanique, la
guantité de chaleur a rejeter est significativement plus grande lorsqu'on utilise des systemes a absorption.
Cela est di a la thermodynamique des deux processus qui débouche sur une grande différence de COP.
Ceciestillustré ala Figure I.1. Pour une puissance frigorifique requise de 10 kW, le cycle a compression
rejette 13 kW de chaleur pour un COP supposé égal a 3, alors que le cycle frigorifique a absorption
rejette 30 KW pour un typique égal a 0.5. Cela ne pose pas de probleme si la chaleur fournie pour le

cycle a absorption est suffisamment bon marché, mais le colt de I'équipement et la consommation

2 |Page



Chapitre 1l Description technologique d’'une machine a absory

électrigue des composants auxiliaires (pompes, ventilateurs, etc.) peuvent étre un défi et doivent étre

pris en compte lors de la conception d'un systéeme.
1.3 Types de systémes de rejet de chaleur

La capacité d'une tour de refroidissement diminue a mesure que la température ambiante

augmente pendant la journée. Les tours de refroidissement peuvent étre ouvertes ou fermées.

1.3.1 Tours de refroidissement humides ouvertes

—=|®

GEENTET Ty

@

Ventilateur

Filtre

Tuyeres de vaporisation

Filet de ruissellement

Source de chaleur

Entrée d’eau fraiche

Excédent

Appoint

Chauffage en cas de congélation

V0 ® NN

Figure Il. 2 : Tour de refroidissement ouverte

La tour de refroidissement humide ouverte illustrée a la figure 11.2 (tour de refroidissement par
évaporation a boucle ouverte) est constituée d'une enveloppe. Les tuyeres distribuent l'eau de
refroidissement sur la garniture qui s'écoule dans un bassin d'ou elle est pompée vers le refroidisseur.
L'eau est refroidie par l'air et aspirée ou soufflée a travers la garniture provoquant I'évaporation d'une
partie de l'eau. L'eau évaporée est continuellement réapprovisionnée. Cependant, I'évaporation
augmente également la concentration des solides dissous dans I'eau de refroidissement et de l'eau de
refroidissement est donc nécessaire. La baisse de température des tours de refroidissement humides
ouvertes se situe entre 4 et 8 °C. Les tours de refroidissement humides sont capables de refroidir I'eau
de refroidissement a un niveau de température inférieur a la température ambiante, elles nécessitent peu
d'espace et ont de faibles colts dinvestissement. Les principaux inconvénients des tours de
refroidissement par voie humide sont les problemes d'hygiéne possibles, la consommation d'eau et un
effort de maintenance élevé. [22]
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1.3.2 Tours de refroidissement humides fermées

. Entrée d'air

. Sortie d'air

. Entrée de fluide

. Sortie de fluide

. Bassin d’eau froide

. Systeme de ditribution
. Radiateur

. Pompe

. Eliminateurs
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Figure Il. 3 : Tour de refroidissement fermée

La tour de refroidissement humide ouverte risque d'encrasser les surfaces de transfert de chaleur,
car la poussiere et la saleté de l'air, y compris les matieres biologiques, seront éliminées du flux d'air de
refroidissement. Ceci est éliminé dans les tours de refroidissement humides fermées lorsque I'eau de
refroidissement est refroidie dans des tuyaux sur lesquels I'eau est distribuée. Par rapport aux tours de
refroidissement par voie humide de type ouvert, la température atteinte est plus élevée mais reste
inférieure a la température atteinte pour les aéroréfrigérants secs. En raison de la conception plus
complexe, le colt d'investissement est plus élevé, mais le colt d'exploitation est inférieur. Un exemple

d'une tour de refroidissement a cycle fermé est illustré par la figure 11.3. [22]
11.3.3 Aéroréfrigérants secs

Les aéroréfrigérants secs se composent généralement d'échangeurs de chaleur a ailettes (air a
eau), de ventilateurs et d'un boitier. L'eau circule dans un circuit fermé et en faisant passer I'air ambiant

sur les surfaces a ailettes, la chaleur est rejetée a I'air (Figure I1.3).

. Circuit de refroidissment
. Entrée de luide

. Echangeur de chaleur

. Ecoulement de retour

. Source de chaleur
Pompe

. Air de refroidissement

. Moteur

. Ventilateur
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Figure II. 4 : Aéroréfrigérant sec
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Avec les aéroréfrigérants secs, il n'est pas possible de refroidir le fluide & un niveau de
température inférieur a la température ambiante du bulbe sec. Les valeurs typiques de la baisse de
température approchée sont 5-9 °C. Les aéroréfrigérants secs ont de faibles colts d'exploitation et de
maintenance parce que l'eau de refroidissement n'est pas en contact direct avec l'air, ils n'ont aucun
probleme d'hygiéne ou de légionnelles. lIs jouissent d'autres avantages : un faible bruit, une installation
facile. Les principaux inconvénients des tours de aéroréfrigérants secs par rapport aux tours de
refroidissement humides sont les températures de rejet de chaleur plus élevées, les colts

d'investissement beaucoup plus élevés, la consommation d'énergie élevée pour le ventilateur et

| ﬁ }
‘\® 1. Circuit de refroidissement

K §] ‘ 2.Ecoulement entrant
N 3.Echangeur de chaleur
4.Ecoulement de retour
5.Source de chaleur
6.Pompe

7.Circuit d’eau

8.Eau d'appoint

9. Collecteur d'eau
10. Appoint
11. Air de refroidissement
12. Ventilateur
13. Moteur

I'encombrement. [22]

®

|

Figure II. 5 : Aéroréfrigérant sec hybride

L'aéroréfrigérant hybride combine les deux méthodes de refroidissement a sec et de
refroidissement par évaporation (tour de refroidissement). L'eau de refroidissement est mise en
circulation par une pompe dans un circuit de refroidissement primaire fermé depuis la source de chaleur

jusqu'a un échangeur de chaleur air-eau a courant croise.

Par temps frais, I'aéroréfrigérant hybride fonctionne comme un refroidisseur sec. Lorsque la
température de l'air est élevée, le refroidisseur hybride fonctionne comme une tour de refroidissement

par voie humide et I'eau circule d'un bassin a I'élément de refroidissement.

Comparé a un aéroréfrigérants sec, un I'aéroréfrigérant hybride a l'avantage de pouvoir atteindre
des températures d'eau de refroidissement inférieures a la température du bulbe sec ; il a une capacité
plus élevée et une consommation d'énergie plus faible. D'autre part, I'aéroréfrigérant hybride a des codlts
d'investissement, d'entretien et de consommation d'eau plus élevés. En outre, des mesures d'’hygiene

doivent étre prises comme pour la tour de refroidissement par voie humide. [22]
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11.3.4 Trous de forage

Les trous de forage sont des échangeurs de chaleur couplés a la terre qui sont normalement forés
a une profondeur de 100 m. lls présentent un intérét particulier dans les cas de surface limitée. Les
forages verticaux utilisent la température relativement basse et constante dans le sol. En dessous d'une
profondeur de 15 m, la température du sol est presque constante au cours des saisons. Un systeme de
forage ne peut fonctionner efficacement comme un puits de chaleur renouvelable que si la chaleur
absorbée peut étre dispersée suffisamment dans le sol pour ne pas affecter de maniere significative la
distribution de température non perturbée du sol. lls sont généralement plus chers que les tours de

refroidissement ou les aéroréfrigérants secs.

Un échangeur de chaleur horizontal est mis a une profondeur de 0,5 & 2 m dans le sol afin de
rejeter la chaleur vers la terre. Le transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur horizontaux pour
les systémes de rejet de chaleur dépend avant tout du type de sol. Dans tous les cas d'application, le sol
devrait étre naturel et ne pas étre un dépodt de terre artificiel et des valeurs de transfert de chaleur
spécifiques entre 10 et 40 W / m? peuvent étre espérées. Cette technologie est également plus colteuse

que les tours de refroidissement ou les aéroréfrigérants secs. [22]

11.3.5 Description des composants d’'une tour de refroidissement
Les principaux composants d’'une tour de refroidissement ouverte sont :
a. Le corps d’échange ou packing
Il peut étre constitué :

v" D'un empilement de parois ondulées ou en nid d’abeille sur lesquelles les gouttelettes d’eau

s’écoulent sous forme de film,
v" D'un empilement de lattes sur lesquelles I'eau s’éclate en gouttes successives.

Les matiéres plastiques généralement utilisées éliminent le risque de corrosion. Ces corps
d’échange sont sensibles a I'encrassement et surtout & I'entartrage. Les figures suivantes illustrent des

exemples de corps d’échange utilisés couramment utilisés. [22]
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Figure Il. 6 : Corps d’échange type gouttes canaux verticaux

Pour réduire I'encrassement et I'entartrage des corps d’échange, il est recommandé de veiller a
garantir une accessibilité optimale, en vue du nettoyage et détartrage (ce dernier est nécessaire en cas de
traitement d'eau non approprié) au minimum une fois par an. Une porte d’accés doit en outre permettre
le contr6le visuel de la surface d’échange. Un échange standard du peckiégalement s’avérer étre

une solution économique. [22]
b. Le pare-gouttelettes

Encore appelé éliminateur de gouttes, séparateur de gouttelettes. Celui—ci est trés important pour
prévenir le risque d’entrainement de gouttelettes potentiellement infectées par les légionnelles. Sa
conception doit étre telle que le taux d'entrainement soit limité le plus possible. Le taux d’entrainement
(appelé également entrainement vésiculaire) ne doit pas étre supérieur a 0,01% du débit d’'eau en
circulation (valeur donnée pour le point de fonctionnement nominal, car le taux d'entrainement varie
selon les conditions de fonctionnement d'une tour aéroréfrigérante). Il revient donc aux exploitants de
s'assurer auprés du fabricant de la tour de refroidissement que ce seuil est respecté. La méme démarche
doit étre effectuée lors d’'un changement d'un des composants de la tour. Les matériaux utilisés pour ce
composant sont principalement des matiéres plastiques. Il est aussi nécessaire de tenir compte de

l'accessibilité & ce composant pour faciliter son nettoyage. [22]
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Figure II. 7 : Exemples de pare-gouttelettes en PVC

C. Lesrampes de dispersion

Encore couramment appelées rampes de pulvérisation : Celles—ci servent a la dispersion du
fluide sous forme de gouttelettes sur le corps d’échange. Afin de prévenir au maximum les risques de
dissémination des légionnelles, il est préférable d’utiliser des systemes permettant une dispersion a des
pressions faibles pour éviter les éclaboussements. Les disperseurs a basse pression (environ 0,5 bar)
doivent donc étre préférés. [22]

Figure Il. 8 : Systeme de dispersion du fluide a refroidir

De méme que pour les autres composants, les résistances a la corrosion, a l'entartrage et a
I'encrassement doivent étre prises en compte pour leur sélection. Les disperseurs sont généralement en
matiere plastique, ce qui élimine le risque de corrosion, mais pas ceux d’encrassement, ni d'entartrage.
Ces derniers aspects sont a prendre en compte lors de I'exploitation. [22]

d. Le bassin de rétention

Il est situé sur la partie basse de la tour afin de récupérer I'eau non évaporée apres le passage
sur le corps d’échange. Cet élément doit étre congu de fagon a étre fermeé et non poreux, tout en facilitant

sa maintenance, en privilégiant les pentes d’écoulement et I'accessibilité. Il doit comprendre un point
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de vidange situé en son point bas, Le remplissage en eau d’appoint y est généralement régulé par un
contrbleur de niveau soit mécanique, soit électronique. Les matériaux utilisés pour les bacs de rétention

sont généralement l'acier galvanisé, I'inox, les polyesters et le béton. [22]

Figure 1. 9 : Exemples de bassin de rétention avec point de vidange
e. Le Ventilateur

Pour assurer la circulation de I'air a travers le corps d'échange, deux types de ventilateurs sont

utilisés dans les tours de refroidissement :
v" Des ventilateurs axiaux
v Des ventilateurs centrifuges

Les ventilateurs peuvent soit étre en accouplement direct avec le moteur qui les entraine, soit
équipés de transmission ; ils exigent dans le second cas une maintenance renforcée. La vitesse des
ventilateurs est régulée pour maintenir la température de sortie d'eau souhaitée quelques soient les

conditions ambiantes.

Dans le cas d'une tour de refroidissement ouverte avec un échangeur intermédiaire distant, deux

autres composants font partie du systeme de refroidissement :

v L'échangeur intermédiaire : disposé entre le circuit d'eau de la tour et celui du procédé a
refroidir. Celui-ci peut étre un échangeur a plagues ou un échangeur tubulaire (généralement en

inox). Cet échangeur intermédiaire doit résister a la corrosion, I'entartrage et a I'encrassement,
v' La pompe de circulation additionnelle : pour la circulation du circuit tour. [22]

1.4 Echangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont des appareils permettant de transférer de la chaleur entre deux
fluides & des températures différentes. Dans la plupart des cas, les deux fluides ne sont pas en contact,
et le transfert s'effectue a travers une surface d'échange. Au sein de la paroi séparatrice, le mécanisme
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de transmission de la chaleur est la conduction, et, sur chacune des deux surfaces de contact avec les

fluides, ce sont presque toujours les phénomenes de convection qui prédominent.

Dans de nombreux cas, les fluides restent monophasiques, qu'ils soient gazeux ou liquides. Il
existe toutefois trois grandes catégories d'échangeurs dans lesquelles surviennent des changements de
phase : les vaporiseursu évaporateursou l'on vaporise un liquide, le®ndenseursou une vapeur

est liquéfiée, et les vapocondenseutans lesquels les deux fluides changent de phase.

Un échangeur de chaleur a, comme son nom l'indique, pour fonction de transférer de la chaleur
d’'un milieu fluide vers un autre. Ce sont des éléments couramment rencontrés autour de nous dans le
batiment (radiateur) mais aussi dans un grand nombre d’applications industrielles. Chaque fois que I'on
veut évacuer de la chaleur pour diminuer le risque (radiateur automobile, composants électroniques,
centrales nucléaire) ou récupérer de la chaleur pour I'utiliser (radiateur...) il est fait appel a un échangeur

de chaleur.

Généralement pour assurer efficacement cet échange de chaleur au moins un des fluides est mis
en mouvement (pompe, ventilateur). Pour augmenter cet échange, et donc le transfert d’énergie, il peut
étre fait appel au changement de phase (condenseurs, évaporateurs, bouilleurs...) systeme utilisé

couramment dans les machines thermiques ou les caloducs ; nous ne traiterons pas ici cet aspect.
11.4.1 Types des échangeurs de chaleur

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois catégories
suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité

possible pour une utilisation donnée. [23]
11.4.1.1 Echangeurs tubulaires

Ces échangeurs sont utilisés depuis de nombreuses années dans les sous-stations de chauffage
urbain (eau surchauffée ou vapeur), pour la production d’eau chaude sanitaire et pour de nombreuses
applications industrielles nécessitant des pressions élevées ; ils sont toutefois de plus en plus

concurrencés par les échangeurs a plaques décrits dans le paragraphe suivant.

Les échangeurs de chaleur tubulaires sont constitués soit d’'un tube unique (serpentin), soit d’'un
faisceau de tubes branchés en parallele enfermés dans une enveloppe appelée calandre (coque). Les
tubes sont en général métalliques (acier, cuivre, inox, etc.) et le fluide chaud ou agressif passe en général

dans les tubes afin de minimiser les pertes de chaleur. [23]
1.4.1.1.1 Echangeur monotube

Dans lequel le tube est placé a l'intérieur d’un réservoir, généralement le tube est sous la forme

d’un serpentin comme montré a la figure 11.10. [23]
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Figure Il. 10 : Echangeur monotube en serpentin

I1.4.1.1.2 Echangeur coaxial

Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide froid s’écoule dans le

tube intérieur comme montré a la figure 11.11. [23]

Entrée du fluide Sortie du ﬂuide_
chaud froid

Entrae

du fluide froid Sortie du Tluide

chaud

Figure Il. 11 : Echangeur coaxigb4]
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11.4.1.1.3 Echangeur multitubulaire
a- Echangeur a tubes séparés

A I'intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de I'ordre de 100 mm) se trouvent placés plusieurs
tubes de petit diameétre (8 a 20 mm) maintenus écartés par des entretoises. L'échangeur peut étre soit

rectiligne, soit enroulé [23].

e - ' @

—— ———

N
2 ‘ )' ‘

P~
o

Figure II. 12 : Echangeur a tubes séparés
b- Echangeur a tubes rapprochés
Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place

un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par

I'intermédiaire des rubans.

Figure 11.13 : Echangeur a tubes rapprochés
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c- Echangeur a tubes ailettes

Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique, différents types d’ailettes

sont toutefois présentés si contre.

/< liquide

b

Figure Il. 14 : Echangeur a tubes ailette

I1.4.1.1.4 Echangeur a tube et calandre
a- Echangeur de chaleur a téte flottante

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la boite de
distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et peut coulisser

librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre. [25]

Cloison de Bossage pour
répartition instrument Chicanes Faisceau Anneau .
de passes de mesure transversales tubulaire de levage _Event
| / \ I."l / Plague
P N I I / [ _- tubulaire
Er_ i ey e e R RO R R e R e e T R T S Bt i\\\\.\\\\\. ',u de téte
? J i £ : A flottante
g | B2 H H i) == : Fond
£ H de téte
(gl Sd D [ N
1= |
\ |
\ i \ i I

\ flottante
.

Couvercle Plaque Calandre Berceau Purgse Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure Il. 15 : Echangeur a téte flottante
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b- Echangeur a plaque tubulaires fixes

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre.

Event

e e e e e e Y e e e

Purge

Plaque
tubulaire

i
1

fixe

Boite
conique

Distributeur
a fond soudé

Plaque
tubulaire
fixe

Event
Console
soudéee

Faisceau
tubulaire

Calandre

Chicane
transversale

Bossages des
instruments de
mesure

Figure Il. 16 : Echangeur a plaque tubulaire fixe
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[1.4.1.1.5 Echangeur a tubes en U

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par une
seule plague tubulaire. Ce systéme permet de la dilatation du faisceau. En revanche, le nettoyage des

tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique. [25]

Figure Il. 17 : Echangeur a tubes en U

» Avantages
% Résiste aux fortes pressions.
+« Libre dilatation des tubes et du corps.
+ Toutes puissances.
» Inconvénients
« Encombrement
% Prix de revient élevé
« Deébouchage difficile.
11.4.1.2 Echangeur a plague

1.4.1.2.1 Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques nervurées ou picotées. Le dessin
du profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un double réle d’intensification du transfert

de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des points de contact [23].

BlPage



Chapitre I Description technologique d’'une machine a absory

Figure Il. 18 : Différentes géométries de plaques d’échangeurs a surface primaire

L'échangeur a plaques est un type d'échangeur de chaleur qui connait un usage croissant dans
l'industrie. Il est composé d'un grand nombre de plagues disposées en forme de millefeuilles et séparées
les unes des autres d'un petit espace (quelques millimétres) ou circulent les fluides. Le périmétre des
plagues est bordé d'un joint qui permet par compression de la structure d'éviter les fuites.

Les plaques ne sont pas plates, mais possédent une surface ondulée selon un schéma bien précis
afin de créer un flux turbulent synonyme d'un meilleur transfert de chaleur, mais permet également de
canaliser les fluides se déplacant a la surface vers les coins de la plaque. Le fluide se déplace, par
exemple, du coin inférieur gauche vers le coin supérieur droit de la plaque, ou un orifice lié a un tuyau
lui permet de passer de l'autre c6té de la plaque et de sauter une couche du millefeuille (un espace entre
2 plaques) avant de s'écouler a nouveau le long de la plaque suivante. Ainsi chaque fluide ne circule

parallelement a une plaque que tous les 2 espaces.

L'avantage de ce type d'échangeur est sa simplicité qui en fait un échangeur peu colteux et
facilement adaptable par ajout/retrait de plaques afin d'augmenter/réduire la surface d'échange en
fonction des besoins (Attention : la surface ne peut étre augmentée de maniére infinie a cause de la perte
de charge). La surface en contact avec I'extérieur est réduite au minimum, ce qui permet de limiter les
pertes thermiques et I'étroitesse de I'espace ou circulent les fluides ainsi que le profil des plagues assurent

un flux turbulent qui permet un excellent transfert de chaleur.

Toutefois ces derniers parameétres entrainent une importante perte de charge qui limite le nombre
de passage des fluides entre les plagues. Cette perte de charge ne peut étre compensée par une pression
d'entrée des fluides élevée (<2.5 MPa) car une trop grande pression causerait des fuites au travers des
joints placés entre les plaques. La différence de températures entre les 2 fluides ne doit pas étre trop
grande également pour éviter une déformation des plaques par dilatation/contraction de ces dernieres
qui empécherait les joints entre les plaques d'étre parfaitement étanches.
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Laturbulence permet de réduire I'encrassement de la surface d'échange de 10-25 % par rapport
a un échangeur a faisceau tubulaire. Comparativement a un échangeur a faisceau tubulaire la surface

d'échange est inférieure de 50 % pour le méme transfert de chaleur. [23]
11.4.1.2.2 Echangeurs a plaques et joints

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de joints, serrées les

unes contre les autres a l'aide de tirants entre deux flasques, I'un fixe, I'autre mobile [23].

Figure Il. 19 : Echangeur a plaque et joint
11.4.1.3 Echangeur a spirales

Un échangeur a spirales consiste en 2 plaques de métal enroulées de maniére hélicoidale pour
former une paire de canaux en spirale. Le diamétre de I'échangeur est relativement grand, avec une
surface d'échange maximale d'environ 45(@aur un diamétre de 3 m, ce qui le place dans la catégorie
des échangeurs non-compacts. L'échange de chaleur n'est pas aussi bon que celui de I'échangeur a
plagues, car la surface d'échange ne possede pas en régle générale de profil, mais pour une méme
capacité d'échange, un échangeur spiral nécessite 20 % de moins de surface d'échange qu'un échangeur

a faisceau tubulaire.

Il est utilisable pour les liquides visqueux ou pour les mélanges liquide-solide et possede une
capacité autonettoyante garantissant un encrassement réduit par rapport a I'échangeur a faisceau

tubulaire. Il ne peut travailler qu'avec des différences de températures et de pression limitées. [23]
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Figure II. 20 : Schéma d'un échangeur a spirale

» Avantages
+ Grande surface de contact.
+ Large passage.
% Encombrement réduit.
+ Excellent condenseur.
% Autonettoyant.
» Inconvénients
« Non démontable.
% Ecarts de T limités.
11.4.2 Classification des échangeurs

Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs. On cite les plus

importants.
11.4.2.1 Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

R/

% A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.

R/

% A plaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

R/

% Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé. [23]
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[1.4.2.2 Classement suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés
dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.) ; il y a
souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de chaleur a travers une
paroi, la conduction intervient. [23]

11.4.2.3 Classement suivant le procédé de transfert de chaleur

Suivant qu’il y a ou non du stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur
ou e régénérateur de chaleur :

» Transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement en général
continu.

* Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement

intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique. [23]

[1.4.2.4 Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans I'échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase,
suivant le cas, on dit que I'on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre alors les
différents cas suivants :

» Les deux fluides ont un écoulement monophasique.

* Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des

condenseurs.
» Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapo-condenseurs. [23]
11.4.2.5 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi :

% Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux : superalliages,

métaux ou alliages réfractaires ;
% Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.

Tous les différents types des échangeurs cités sont des échangeurs a contact indirect. La partie
qui suit est consacrée pour les échangeurs a contact direct. [23]
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1.5 Conclusion

Vu limportance industrielle des échangeurs de chaleur, il existe une diversité de types
d’échangeurs de chaleur qui ont de nombreuses applications dans les différents domaines. Les
récupérateurs thermiques qui permettent d’introduire une valorisation de I'énergie thermique d’un
procédé. La fonction de ces échangeurs est alors d’assurer le transfert d'une capacité thermique

maximale afin de permettre une valorisation maximale du rejet thermique sur des critéres énergétiques
et économiques.

Dans ce chapitre quelques types d’échangeurs de chaleur utilisés aux systéemes de rejet de
chaleur ont été revus, plus particulierement, les tours de refroidissement et leurs composants et leur
fonctionnement.
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Chapitre Ill Etude paramétrique des échanges externes dans une machine
a absorption a simple effet

.1 Introduction

Dans ce chapitre on effectue une analyse thermodynamique d'une machine a
absorption avec un échangeur de solution, utilisant le coup®/I(HBr) comme fluide de

fonctionnement.

Pour I'application des principes de la thermodynamique sur un cycle réel, on utilise les
conditions et les hypothéses de bases suivantes. [26]

- Les températures dans les échangeurs (générateur, condenseur, évaporateur et
absorbeur) sont supposées uniformes sur tout le volume considéré.

- La solution riche en fluide frigorigene a la sortie de I'absorbeur est un liquide saturé a
la température et la concentration dans I'absorbeur. De méme, la solution pauvre en
fluide frigorigene quittant le générateur est a une concentration liée par une relation
d'équilibre a la pression et a la température du générateur.

- Le fluide frigorigene sortant du condenseur est pris comme étant liquide saturé a la
température et la pression correspondante.

- Lefrigorigene, a la sortie de I'évaporateur, est a I'état de vapeur saturée a la température
et a la basse pression de I'évaporateur.

- Les détentes sont supposées isenthalpiques.

- Les échanges thermiques avec I'environnement et les pertes de charge sont supposés

négligeables.
1.2 Performance d’une machine a absorption

[11.2.1 Principes de base du cycle d'absorption

Le concept des cycles d'absorption en termes de cycles de conversion d'énergie idéalisés
fournit une description du fonctionnement des cycles d'absorption dans le contexte plus large
de ce qui est thermodynamiquement possible, beaucoup de relations exigent des températures

absolues. Ce point sera réitéré lorsque nous arriverons a de telles relations. [15]
[11.2.2 Cycles de Carnot

Le cycle de Carnot est utilisé comme cycle de conversion d'énergie idéalisé. Il présente

les performances les plus élevées possibles, car il est thermodynamiquement réversible (c'est-
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a-dire sans pertes). La figure Ill.1 montre un cycle de Carnot pour la génération d'énergie sur
un diagramme température-entropie (diagramme de T, s). La ligne de traitement AB représente
le taux de transfert de chaleur isotherme@ température>par rapport a un fluide de travail.

Ici, nous utilisons la convention qu'une fleche pointant vers une ligne de processus représente
I'énergie fournie au cycle. BC représente la puissance de sortie isentropicpogtie. Le
proaessus CD représente le taux de réjection thermique isotharania @mpératureiTet DA
représente la puissance d'entrée isentropigiieentrée. Quand on suppose que tous les
proaessus sont réversibles, alors la zone délimitée par ABCD représente la puissance nette
produite,W =W entrée ¥ sortie, et la zone CDEF est le taux d'énergie thermiqueej@té par

le cycle en supposant E et F sont a T = 0 K. Toutes les températures sont mesurées en unités
absolues.

Pour un processus de production de travail, comme le montre la Figure Ill.1, les
processus suivent une direction dans le sens des aiguilles d'une montre dans le diagramme de
T, s. La somme des deux zones est le taux de transfert de cha{don® zone ABFE) fourni

au g/cle. Les taux d'énergie sont liés par la premiére loi de la thermodynamique. [15]
Q=Qu1+ W (111.01)

Les signes des taux de transfert de chaleur dans I'équation I11.01 suivent les directions
de la fleche indiguées sur la figure Ill.1 (c'est-a-dire positifs dans le sens de la fleche). La
puissance nette, W, est positive pour un cycle de production d'électricité.

Le rendement n pour la production d'énergie est défini comme étant la puissance nette

produite divisée par le débit de chaleur fourni a la température élevée.
B w
Q2

La deuxieme loi de la thermodynamique pour le cycle de Carnot présentée a la figure

o (111.02)

l1l.1 exige que, pour un fonctionnement réversible, la production nette d'entropie soit nulle.

Cela implique que

Y2_61_g (111.03)
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Figure 1. 1 Le cycle de Carnot pour la génération d'énergie sur un diagramme
température-entropie.

ou il est noté que les températures doivent étre exprimeées en unités de température absolue dans
cette équation (et toutes les équations subséquentes dans les sections 111.01 a 111.03). L'équation
111.02 peut étre modifiée en une forme qui ne contient que des températures en utilisant les

équations 111.01 et I11.03 en éliminatit, ce qui entraine :

T, —Ty Ty
=1-— 111.04

n:

L'expression de I'équation 111.04 est souvent appelée l'efficacité de Carnot pour la
production d'électricité. [12]

La figure Ill.1 montre un cycle de Carnot qui fonctionne comme un cycle de pompe a chaleur
dans une application de chauffage. Les directions de tous les processus sont inversées par
rapport au cycle de production d'énergie. La chaleuesDtransférée au fluide de travail@ T

le long de la ligne de traitement GH ; le fluide est comprimé isentropiquement le long de HI; la

chaleur est rejetée au taux T, I1J; et le fluide est expansé isentropiquement le long de JG.

Apres la discussion de la figure 111.2, les zones représentent les taux de transfert
d'énergie. La puissance nette requise pour ce cycle est représentée par la surface GHIJ et le taux
de chaleur absorbée,oQpar la surface GHKL. La somme des deux zones (zone IJLK)
représente le taux de chaleur rejeté,aQl.

La performance d'une pompe a chaleur est décrite par le rapport du bénéfice obtenu, a
savoir le taux de chaleur disponible a haute température, divisé par la dépense, c'est-a-dire la

puissance nette requise. Comme cette valeur est toujours supérieure a 1, le terme "coefficient
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de performance"” (COP) est utilisé habituellement. Pour la pompe a chaleur de la figure 111.2,

nous obtenons :

Ty
T, —To

COP,, = (111.05)

Ou l'indice « ch » désigne le chauffage. Cette équation est dérivée en utilisant la premiére et la
deuxieme loi pour le processus de pompe a chaleur montré dans la figure 111.2 et en suivant la
méme procédure que pour I'équation 111.04. En plus de l'utiliser comme cycle de chauffage, le

cycle de Carnot

Wentree

Température

Wsortie

Y

Entropie

Figurelll. 2 Le cycle de Carnot pour le pompage de chaleur sur un diagramme température-entropie

hY

Montré a la figure IlIl.2 peut également étre utilisé pour des applications de
refroidissement ou de réfrigération. Bien que le cycle lui-méme ne change pas, la facon dont
nous voyons l'application differe. Pour la réfrigération, la chaleur retir@eeat @'un intérét
primordial, et la COP de réfrigération est défini comme le rapport de la capacité de

refroidissement @sur I'entrée de puissance. [15]

To
T, —To

COPr = (111.06)
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Ou l'indice « r » est utilisé pour désigner que le COP est défini pour la réfrigération. L'équation
[11.06 est dérivée en appliquant les premiére et deuxiéme lois au cycle de la figure II.2. Pour
le COP d'un cycle de pompe a chaleur et d'un cycle de réfrigération, la relation suivante peut
étre dérivée.

COR + 1 = COR; (11.07)

Cette expression peut étre vérifiée en substituant les équations I11.05 et 111.06 a
I'équation 111.07. Le concept thermodynamique clé qui sous-tend les mesures de performance
de Carnot définies dans les équations 111.04 a 111.06 est la réversibilité. En d'autres termes, le
modele de Carnot suppose qu'il n'y a pas de pertes thermodynamiques. Comme les systemes
réels impliquent toujours des pertes (tous les processus de transport entrainent des pertes), les
relations de Carnot ne fournissent qu'une limite supérieure de la performance du cycle. Dans de
nombreux cas, la performance réelle est nettement inférieure a la limite supérieure de Carnot.
En gardant ces réserves a l'esprit, les résultats de Carnot sont ensuite appliqués aux cycles
d'absorption. [15]

.3 Modélisation thermodynamique d’une installation a absorption

a simple effet

La solution aqueuse de bromure de lithiuna@HLiBr) est 'une des nombreuses autres
solutions largement utilisées dans les systemes a absorption utilisés a des fins de chauffage et
de refroidissement [15]. Ce couple est utilisé depuis les années 1950 lorsque cette technologie
a été lancée par plusieurs fabricants américains [15] ou I'eau agit comme réfrigérant qui absorbe
et élimine la chaleur de I'environnement spécifique tandis que le bromure de lithium devient

absorbant.

En tant qu'absorbant, le bromure de lithium est avantageux car il est essentiellement non
volatil, ce qui donne l'avantage a une conception évitant le besoin de rectifieurs. L'eau est
avantageuse en tant que réfrigérant car elle ne cristallise pas. Toutefois, son utilisation limite le
fonctionnement du systeme a des températures de réfrigération supérieures a 0 °C ou méme 5
°C, en raison du point de congélation de I'eau. Le bromure de lithium est une substance a base
de sel de lithium qui est solide dans des conditions normales. Le sel de bromure de lithium se
dissout dans l'eau et forme une pression de vapeur d'équilibre inférieure a celle de I'eau pure a

la méme température de fonctionnement.

BN

Un systéme frigorifigue a absorption au couple LiBHest un cycle thermique

nécessitant de la chaleur pour fonctionner d’'une part et il rejette de I'énergie thermique a son
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environnement d’autre part. Il produit du froid souvent a une pression inférieure a la pression

atmosphérique (des pressions de travail qui ne dépassent pas 10 kPa). [27]

Tourde | =e=——-—— Solution riche
refroidisesment | T Solution pauvre
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Refrigérant

pH

>
o
5=
»/,/Qcond %
-~
: (=N
A o
-’ o
g B
[¢]
f=1
AR —— =
\
Absorbeur ;

e e 7 i

Figure Ill. 3 :Représentation ‘dne machine a absorption.

La figure 1ll.4 illustre une représentation typique des composants d'un systeme de
réfrigération a absorption et qui peut étre schématisée sur un diagramme de DUhring qui décrit
le cycle en considérant les niveaux de température et de pression de chaque composant et leurs
positions dans le systeme, ainsi que leur transfert d'énergie. Un diagramme de Dihring ne peut
montrer que schématiquement les états saturés alors que les états surchauffés et sous-refroidis

ne peuvent pas étre présentés avec précision.

L'absorbeur est une enceinte ou la solution binaire et la vapeur de réfrigérant sont
mélangés ensemble. Le processus d'absorption ne peut se produire que si I'absorbeur est a un
niveau sensible de basse température, d'ou la nécessité du systeme de rejet de chaleur. Ce
processus généere une chaleur latente de condensation et éléve la température de la solution. Une
température d'absorption inférieure signifie plus de capacité de réfrigération en raison du débit

de réfrigérant plus élevé provenant de I'évaporateur.
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Rejet Apport
de chaleur

12 1 11" dechaleur 13

Figure Ill. 4 : Points figuratifs d’un systéme de réfrigération a absorption

La solution riche a la sortie de I'absorbeur (a) est pompée a l'aide de la pompe de
solution (ps), elle échange de la chaleur avec la solution pauvre provenant du désorbeur (d)
dans un échangeur intermédiaire SHX avant d’entrer au désorbeur. L'apport de chaleur au
niveau du désorbeur libére la vapeur de réfrigérant qui passe au condenseur (c) et la solution
pauvre est renvoyée a I'absorbeur. La chaleur libérée au cours de la condensation est évacuée
par le systéme de rejet de chaleur. Le réfrigérant sous forme de liquide saturé est détendu dans
une vanne de détente (TV) et entre dans I'évaporateur (e).

La modélisation du systeme repose sur un bilan massique et énergétique au niveau de
chaque composant de I'installation. Il est possible, par la suite, d'utiliser le modéle pour étudier

ces interactions avec I'environnement, notamment celles liées a I'apport et au rejet de chaleur.
[11.3.1  Bilan massique et énergétique
[11.3.1.1 Au niveau de I'absorbeur

La chaleur dégagée par le processus de mélange du réfrigérant et de la solution

(absorption) est égale a la chaleur évacuée par le systéeme de rejet de chaleur :
Qq = Mghe + Myghyg — My hy = my3(hyy — hyz) = UA, x DTLM, (11.08)

L’équilibre massique du sel au niveau de I'absorbeur est donné par :
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MeXg + MypX19 = MyXq (111.09)

Puisque la vapeur de réfrigérant ne contient pas de sel, I'équation précédente devient :
MeXg = My Xq (111.10)

Le bilan massique est exprimé par :
e + My = 1Yy (11.11)

La différence de température logarithmique moyenne servant au calcul de la surface
d’échange de I'absorbeur est donnée par :

(T6 - T14-) - (Tl - T13)

T6 - T14 (l“ .12)
in (T1 - T13)

DTLM, =

[11.3.1.2 Au niveau du désorbeur

L’équilibre massique du sel au niveau du désorbeur est déterminé par :

m4x4_ + m7x7 = m3x3 (l“ 13)
Qui devient :
Th4.X4 == m3x3 (“l .14)

Le bilan massique a ce niveau est :
My +m, = my (11.15)

L’apport de chaleur nécessaire a la désorption est partagé entre le réfrigérant qui regagne
le condenseur et les solutions riche provenant de I'échangeur SHX et pauvre qui sort du

désorbeur :
Qd = m 4_h4 + m 7h7 - m 3h3 = m 17(h17 - h18) = UAd * DTLMd (“|16)

La différence de température logarithmique moyenne servant au calcul de la surface

d’échange du désorbeur est donnée par :
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(T1; = Ty) — (Tyg — T3)
Te —Tia (1.17)
ln (T18 - T3)

DTLM, =

111.3.1.3 Au niveau du condenseur
Au niveau du condenseur, la chaleur dégagée de la condensation est évacuée le systeme
de rejet de chaleur et la DTLMont comme suit :

Qc = my(h; — hg) = my5(hyg — hys) = UA. * DTLM, (11.18)

(T7 - T16) - (T8 - T15)

T; —Tie (11.19)
n (T8 - T15)

DTLM, =

111.3.1.4 Au niveau de I'évaporateur

Ainsi, au niveau de I'évaporateur :

Q. = 1My, (hy2 — hy1) = Mmg(hyy — hg) = UA, * DTLM, (111.20)
(Ty1 — T1o) — (Ty2 — To)
DTLM, = (Tn — Tm) (1.21)
In(—
Ty, — Ty

[11.3.1.5 Au niveau de I'échangeur intermédiaire SHX

L’échangeur intermédiaire SHX assure un échange de chaleur qui bénéficie a la solution
riche provenant de I'absorbeur qui se trouve ainsi chauffée en refroidissant la solution pauvre
provenant du désorbeur. Le bilan énergétique a ce niveau ainsi que I'efficacité de cet échangeur

sont donnés respectivement par :
m,(hs — hy) = my(hy — hs) (11.22)

I, —Ts

€Esgx = ﬁ (|||23)

La différence de température logarithmique moyenne servant au calcul de la surface

d’échange de I'échangeur intermédiaire SHX est donnée par :
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(Ty —T3) = (Ts — T,)
T,—T,
In (TS - Tz) (111.24)

DTLMSHX =

[11.3.1.6 Au niveau de la pompe de solution

Le pompage de la solution ne consomme qu'une petite quantité d'énergie par rapport aux
autres quantités de chaleur mises en jeu dans le systeme. Bien que l'existence de la pompe de
solution puisse étre ignorée lors de I'établissement du bilan, I'expérience montre que la pompe
est un composant critique qui doit étre soigneusement congu [15]. La puissance consommeée par

cette pompe peut étre estimée par :

Wps = mhyv, 2 PL (111.25)
Nps
Cette quantité peut aussi étre calculée par :
Wps = 114 (h, — hy) (111.26)

[11.3.1.7 Au niveau de la vanne de détente

Une vanne de détente est un composant qui réduit la pression et divise deux niveaux de
pression différents. Dans un modéle simple d'un systeme de réfrigération & absorption a simple
effet, on suppose que le changement de pression se produit uniguement au niveau de la vanne
de détente et de la pompe de solution. Il n'y a pas de chaleur ajoutée ou retirée du fluide de

travail au niveau du détendeur. L'enthalpie du fluide de travail reste la méme des deux coétés.

[11.3.1.8 Détermination du coefficient de performance COP

Qe Mg (h1o — ho)

COP = — = — -
Qq + Wps  my7(hy7 — hyg) + My (hy — hy)

(111.27)
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111.3.2 Simulation EES (Engineering Equation Solver)

La modélisation du systeme de réfrigération a abworpst réalisée par le logiciel EES
(Engineering Equation Solver), un logiciel d'ingénierie informatique publié par F-Chart
Software[28].

Ce logiciel peut étre utilisé dans le cadre de plusieurs disciplines scientifiques : la
thermodynamique, la mécanique des fluides le transfert de chaleur et la chimie.
Dans notre travail on utilise ce logiciel pour tracer les cycles de réfrigération a absorption simple

effet et pour faire une étude paramétriqgue d’'une machine a absorption.

. NG e o e v T oo I -
EEqu\e Edit Search Options Caleulste Tables Plots Windows Help Examples - || %

UELURY QBN vVERND BHEAE HEEEE0E (THTELE ¢

Rejet Apport
10, e chaleur [15 18; de chaleur :1

C (Mm JJ‘( U\ﬂﬂmﬂﬂﬂj j} Engineering Equation Solver

1992-2015 SA. Klgin
Professional ¥9.944-3D (971415

£

#4402: For use by USER
EASY ENGINEERING
hitps:ffwwrer.youtube.comfchannelfUCiC8ulmve 2ONRIXhDpk-L2A

[E NN

Preferences

User MEDJAHEDMEDJAHED-FC (1]
Windows NT 6.1 [Buld 7601: Service Pack 1)

F-Chart Software eMail: info@{Chart com web: www [Chart com

I

le= |l BBI=1 |

Figure lll. 5 Logiciel EES

11.3.2.1 Conditions d'utilisation du refroidisseur d'eau a effet unique / bromure de lithium

Un cycle d'absorption a effet unique utilisant de I'eau / du bromure de lithium comme
fluide de travail est peut-étre la manifestation la plus simple de la technologie de la pompe a
chaleur a absorption. Un schéma cyclique de cette configuration est fourni a la Figure 111.4. Les
principaux composants sont étiquetés.
Un ensemble de conditions de fonctionnement pour le cycle des Figures 111.4 est listé dans le
Tableau Ill.1. Cet ensemble de conditions a été généré en imposant des bilans de masse et

d'énergie sur les composants et I'ensemble du cycle.
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TABLEAU lll. 1 :Les conditions de fonctionnement a simple effet

Nom de Valeur Nom de I'entrée Valeur
I'entrée

Conix 0,64 T13(°C) 25
mi1(kg/sec 0,05 m13(kg/ sec 0,28
UAa(kW/K) 1.6 Ti5(°C) 25
UA: (kW /K) 1,2 m1s5(kg/sec 0,28
UAG(KW/K) 1. Tu1(°C) 10
UAe (KW /K) 2,25 m 11 (kg / sec) 1
Q[8] 0 T7(°C) 100
Q[10] 1 ma17(kg/sec) 0,4

[11.3.3  Etude paramétrique du cycle

Le modéle du cycle a absorption a simple effetiegpl§ié en supposant qu'il n'y a
gue deux niveaux de pression qui regnent dans le cycle, en négligeant les pertes de pression
des canalisations de raccordement. Cela signifie que le désorbeur et le condenseur ainsi que
I'évaporateur et I'absorbeur sont sous le méme niveau de pression. Le niveau de pression le
plus élevé est déterminé a partir de la pression du liquide saturé a la sortie du condenseur
tandis que le niveau de pression inférieur est déterminé a partir de la température du

réfrigérant a la sortie de I'évaporateur.

La haute pression dans une machine a absorption au couple H20-LiBr a simple effet
est typiguement une pression absolue inférieure a 10 kPa. Ainsi, toute la machine fonctionne
bien en dessous de la pression atmosphérique. Cette caractéristique nécessite une
conception hermétique pour éviter les fuites d'air. Les basses pressions limitent également

la conception des composants car les pertes de charge visqueuses doivent étre minimisées.

L'état thermodynamique de chacun des points du cycle doit étre défini. Trois des
points sont des liquides saturés (1, 4 et 8), I'un est une vapeur saturée (10), trois sont sous-
refroidis (2, 3 et 5), l'autre est de la vapeur surchauffée (7) et deux sont des états vapeur-
liquide. Le titre de la vapeur est supposé pour quatre points d'état. Ce sont les trois états
liquides saturés (1, 4 et 8) et I'état de vapeur saturée (10). Ces hypothéses sont faites pour
faciliter la modélisation. Dans une machine réelle, les conditions de ces points ne sont pas

exactement saturées.

Les modéles sont établis a des conditions d'équilibre, avec les hypothéses suivantes :
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— L'échangeur de chaleur est bien isolé de I'environnement ; signifie qu'il n'y a que

I'échange de chaleur entre le flux de fluide chaud et froid.

- Les changements d'énergie potentielle et cinétique pendant I'échange de chaleur sont

ignores.

La modélisation du systéme de réfrigération a absorption est réalisée par le logiciel
EES (Engineering Equation Solver), un logiciel d'ingénierie informatique publié par F-
Chart Softwarg28].

1.4 Influence de I'apport de chaleur

Lors du fonctionnement d'une machine a absorption, une modification de n'importe
guelle variable d'entrée entraine des changements de toutes les autres variables dépendantes.
Quand une entrée change, le cycle entier réagit pour atteindre une nouvelle condition

d'équilibre de fonctionnement.

La figure III.6 illustre un exemple de la réaction du cycle a un changement de
condition de fonctionnement. En effet, une variation de la température du fluide générateur
au niveau du désorbeur induit des changements des pressions régnant dans la machine, en
I'occurrence, les pressions de fonctionnement et la valeur du COP correspondante. Cette
dépendance donne des indications importantes quant a la combinaison optimale des
pressions de fonctionnement. On y constate que le COP prend sa valeur maximalge, COP
= 0.732, pour une plage de températures 73.7-80 °C correspondant a un intervalle de basse
pression de 0.827-0.882 kPa et 5.125-5.613 kPa pour la haute pression. Cette figure montre
aussi que l'augmentation de la température de désorption augmente la différence des
pressions de travail qui est de I'ordre de 4.857-0.916 kPa pour 70 °C et 9.338-0.707 kPa
pour 120 °C.

La figure 111.7 illustre I'influence de la température de désorption sur les quantités de
chaleur mises en jeu aux différents coins de l'installation. Il est certain que 'augmentation de
cette température est bénéfique quant a I'accélération du processus de désorption. Toutefois, on
constate que cette méme augmentation induit de fagon inévitable une hausse des quantités de
chaleur au niveau de I'absorbeur et du condenseur qu'il est impératif d’évacuer en utilisant des

systemes de rejet chaleur plus grands et donc plus encombrants.
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Lafigure I11.8 montre un autre aspect de l'influence de 'apport de chaleur qui concerne
le coefficient global de transfert de chaleur qui est un parametre reflétant la taille du désorbeur.
On y releve que le COP prend sa valeur maximale de 0.732 pour un coefficient global compris
dans lintervalle 0.258-0.338 kW/K correspondant a un intervalle de capacité frigorifique
6.312-7.283 kW.
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o &0 00725
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Température de désorption T 17] (°C)
Figure lll. 6 : Influence de la température du fluide générateur sur les pressions de travail et
le COP

Si 'on met en confrontation cette dépendance avec celle illustrée figura 111.9
représentant I'influence du débit du fluide générateur sur le COP et la capacité frigorifique, on
constate que cette derniere varie proportionnellement avec et le débit et la température de
désorption alors que le COP diminue avec le débit du fluide générateur. Cela fait allusion a
'optimisation qui doit étre faite vis-a-vis de la conciliation de ces deux parametres qui

déterminent la performance du désorbeur.
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Figure IIl. 9 : Influence du débit du fluide générateur sur le COP et la capacité frigorifique
.5 Influence du rejet de chaleur sur les performances du cycle

Le rejet de chaleur est effectué au niveau de I'absorbeur et du condenseur. Le circuit de
refroidissement regagne un autre compodanir de refroidissemepgui ne figure pas sur le
schéma de l'installation et qui se charge d'évacuer la chaleur excédante du systéme. La

technologie de ce composant n’est pas abordée dans ce document.

La figure 111.10 illustre l'influence de la température de rejet de chaleur au niveau de
'absorbeur sur les pressions de travail et le COP. Il est a constater qu’'a la différence de
l'influence de la température de désorption, 'augmentation de la température de rejet de chaleur
dans un intervalle compris entre 15 °C et 35 °C, les pressions de travail évoluent de fagon
proportionnelle. Quant a la valeur du COP, on reléve une diminution dans un intervalle compris

entre 0.654-0.493 avec une valeur maximale pour 15 °C.
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Figure Ill. 10 : Influence de la température de rejet de chaleur sur le COP et les pressions de
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Figure 1ll. 12 : Influence du débit de rejet de tdar sur le COP et la capacité calorifique
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Figure Ill. 13 : Influence du coefficient global transfert de chaleur du condenseur sur le

CORP et la capacité calorifique
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Figure Ill. 14 : Influence du coefficient global de transfert de chaleur de I'absorbeur sur le

COP et la capacité calorifique

Dans ce méme contexte, I'influence de la température du fluide de refroidissement agit
de facon similaire sur la capacité frigorifique qui diminue de fagon identique que IdiQ O,
1.11.

Par contre, I'influence du débit du fluide de refroidissement de I'absorbeur agit de fagon
antagoniste par rapport a celle de la température de rejet. En effet une augmentation du débit
accroit le COP et la capacité frigorifiquiggure I11.12. Le méme constat est émis quant a
I'optimisation qui doit étre faite pour la conciliation de ces deux parametres déterminant la taille

et les performances de I'absorbeur.

Lesfigures I11.13etl11.14 illustrent I'influence de la taille des deux composants de rejet
de chaleur a travers les coefficients globaux de transfert de chaleur. Il est a constater que plus
ces coefficients sont importants, plus le COP et la capacité frigorifique sont importants. Certes,
ces échangeurs évacuent rapidement et efficacement I'excédent de chaleur et permettent
d’atteindre des performances relativement importantes mais pénalisent le colt d’investissement
d’une part par leurs tailles (surfaces d’échange importantes) et d’'une tour de refroidissement de

taille aussi importante d’autre part.
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Chapitre 111 Etude paramétrique des échanges externes dans une machine a absorption a si

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, une simulation d’une installation de réfrigération & absorption a simple
effet a été présentée. Le modele thermodynamique de la machine a absorption a simple effet
basé sur un bilan massique et énergétique est similaire dans une large mesure aux modéles
fondamentaux que I'on rencontre dans la littérature. Compte tenu des hypothéses adoptées
notamment celles liées a la supposition des points de saturation de la solution binaire au niveau
des différents points indiqués, le modéle ne peut simuler de facon réaliste les systéemes réels de
réfrigération & absorption. Toutefois, il est en mesure a travers I'étude paramétrique considérée
de prévoir les flux d’énergie mis en jeu. Il est certain que I'augmentation de la température de
désorption est bénéfique quant a I'accélération du processus de deésorption. Toutefois, on
constate que cette méme augmentation induit de fagon inévitable une hausse des quantités de
chaleur au niveau de I'absorbeur et du condenseur qu'il est impératif d’évacuer en utilisant des
systemes de rejet chaleur plus grands et donc plus encombrants. Ce constat reste valable pour
les composants de rejet de chaleur qui pénalisent le colt d’investissement par leur taille.
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CONCLUSION GENERALE

L’absorption est polyvalente en termes d'utilisation de I'énergie primaire, elle est

capable de remplacer les systemes a compression mécanique pour assurer la climatisation en

utilisant le gaz naturel ou I'énergie solaire comme énergie primaire afin de limiter la

consommation électrique.

Le but de ce travail est d’étudier la machine a absorption en effectuant une simulation

numerique en vue d’étudier les échanges externes de chaleur avec I'environnement. L’étude de

simulation a été réalisée sous environnement EES.

Une présentation des différentes technologies utilisées dans le domaine de climatisation

a absorption. Une comparaison de ces technologies avec leurs avantages et inconvénients, et

l'importance des composants complémentaires pour un fonctionnement réussi de la machine.

La simulation a permis de conclure ce qui suit :

La variation de la température du fluide générateur au niveau du désorbeur induit des
changements des pressions régnant dans la machine, en l'occurrence, les pressions de
fonctionnement et la valeur du COP correspondante. Cette dépendance donne des
indications importantes quant a la combinaison optimale des pressions de
fonctionnement. On y constate que le COP prend sa valeur maximalgaG@P732,

pour une plage de températures 73.7-80 °C correspondant a un intervalle de basse
pression de 0.827-0.882 kPa et 5.125-5.613 kPa pour la haute pression.

L’augmentation de la température de désorption est bénéfique quant a I'accélération du
processus de désorption. Toutefois, on constate que cette méme augmentation induit de
facon inévitable une hausse des quantités de chaleur au niveau de I'absorbeur et du
condenseur gqu'il est impératif d’évacuer en utilisant des systémes de rejet chaleur plus
grands et donc plus encombrants.

L’influence de lI'apport de chaleur qui concerne le coefficient global de transfert de
chaleur qui est un parametre reflétant la taille du désorbeur. On y releve que le COP
prend sa valeur maximale de 0.732 pour un coefficient global compris dans I'intervalle
0.258-0.338 kWI/K correspondant a un intervalle de capacité frigorifique 6.312-7.283
kW.



L’influence du débit du fluide générateur sur le @t la capacité frigorifique, on

constate que cette derniére varie proportionnelermeec le débit et la température de

désorption alors que le COP diminue avec le débifluide générateur. Cela fait

allusion a l'optimisation qui doit étre faite visvés de la conciliation de ces deux

parametres qui déterminent la performance du désorb

— L’influence de la température de rejet de chalaumeveau de I'absorbeur sur les
pressions de travail et le COP. Il est a constgu&x la différence de I'influence de la
température de désorption, 'augmentation de Igpé&aiure de rejet de chaleur dans un
intervalle compris entre 15 °C et 35 °C, les passide travail évoluent de fagon
proportionnelle. Quant a la valeur du COP, on m=léve diminution dans un intervalle
compris entre 0.654-0.493 avec une valeur maxipale 15 °C.

— L’influence de la température du fluide de refregdiment agit de fagcon similaire sur la
capacité frigorifique qui diminue de facon idengqgue le COP

— L’influence du débit du fluide de refroidissemen¢ dlabsorbeur agit de facon
antagoniste par rapport a celle de la tempérawirejdt. En effet une augmentation du
débit accroit le COP et la capacité frigorifique

- L’influence de la taille des deux composants detidg chaleur a travers les coefficients

globaux de transfert de chaleur. Il est & constgtex plus ces coefficients sont

importants, plus le COP et la capacité frigorifiquaat importants

Le modéle thermodynamique de la machine a absargtisimple, similaire dans une
large mesure aux modeles fondamentaux que I'ororgreedans la littérature, est en mesure
de prévoir les flux d’énergie mis en jeu dans ktéme. Il est certain que I'augmentation de la
température de désorption est bénéfique quantcaél@ration du processus de désorption.
Toutefois, on constate que cette méme augmentaiionit de facon inévitable une hausse des
guantités de chaleur au niveau de I'absorbeur ebddenseur qu’il est impératif d’évacuer en
utilisant des systémes de rejet chaleur plus grahdsnc plus encombrants. Ce constat reste
valable pour les composants de rejet de chaleypénalisent le colt d’'investissement par leur

taille.
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