Université Mohamed Khider de Biskra
ﬁ Faculté des sciences et de la
D technologie Génie mécanique

"N
Rdd

UNIVERSITE
DE BISKRA

MEMOIRE DE
MASTER

Domaine : Sciences et Techniques
Filiere : Génie Mécanique
Spécialité : Energétique Mécanique

Réf. : .........

Présenté et soutenu par :

ATAOUA Noureddine

Le : lundi 21 septembre
Etude des pompes a chaleur a absorption liquide

(ammoniac- eau)

Jury:
Mr. Mabrouk HACINI Pr  Université de Biskra Président
Mr. Abdelghani LAKROUNE MAA  Université de Biskra Rapporteur
Mr. Rachid ATMANI Pr  Université de Biskra Examinateur

Année universitaire : 2019 - 2020



Remerciements
Nous tenons a remercier tout d’abord dieu qui a aidé a réaliser
ce modeste travail, et pour sa grace toutes au longue de notre.
Nous remercions chaleureusement notre encadreur monsieur :
ABDELGHANI LAKROUNE pour son aide, sa disponibilite,

son sérieux ainsi que ses encouragements et ses conseils.

Je remercie aussi Tous les enseignants de ['Université
Mohammed khider de Biskra . Mes plus vifs remerciements vont
egalement aux membres de Jury : monsieur Mabrouk Hacini
Professeur a [’Université Mohamed khider Biskra, et monsieur
Rachid ATMANI Professeur a [’Université Mohamed Khider

Biskra, pour avoir accepté de juger ce travalil.



Table des matieres

REMEICIEMENT ...
Table deS MatiereS. .....o.vei e
Liste des tableauX.........ouininii i
LiSte desS FIgUIES . .neie e

NOMENCIATUTE. ..ot

INErOAUCTION .. e e
LA DEFINILION L.t e
[.2.Type de pompe de chaleur .............cooieiiiiiiiiii e
[.3.Intérét de ’utilisation des PAC thermiques ............cvvveieiiiiiiniiiinnnannn.
[.4.Systeme a abSOrpPLioNn .........coouitiiii i,
[.4.1. Historique des machines a absorption ..............ceeevviiiiiinneninnnn,
1.4.2. Marche des equipements d'absorption .................cooooiiiiiiia
1.4.3. Fonctionnement de base de la PAC a absorption .........................
I.5.Differents cycles a absorption ..o
1.5.1.Systeme a absorption a simple effet....................ocooiii
1.5.2.Systeme a absorption a plusieurs effets..................ocooiiii..
[.5.3.Cycle a absorption GAX........ooviiiiiiii e

(010 ] 0161 (V157 (0] 4 HEUU T U TP UO SRR

Chapitre 11 : Analyse thermodynamique des PAC a absorption
INtrOdUCHION ....ee e
I1.1. Principes de fonctionnement de pompe a chaleur a absorption ..............
[1.2. Analyse thermodynamique .............ocooiiiiniiiie i,
I1.3. Détermination du coefficient de performance COP.............................
I1.4. Calcul du cycle d’une pompe a chaleur a absorption ..........................
I1.5. Propriété thermodynamique du fluide utilisé..................c.coceeiiinin.

(00)1 161 130 ) | WU

© O N N o o ~ N~

e I e o
g oA W NN

17
17
19
20
23
24
29



Chapitre 111 : Modélisation thermodynamique
INtrOdUCHION ...t e e
III.1. Cycle a simple effet avec échangeur de solution .............ccc.cooivennne.
III.1.1. Principe de fonctionnement du cycle ..............ooviiiiiiiiiiininnn..
[11.1.2. Bilan massique et thermique ............c.coviiiiiieiiiii e,

I1.1.2.1.Analyse du GENerateur. ...........o.viuiuiieiiiiie i
[11.1.2.2. Analyse du Condenseur.............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiin e,
111.1.2.3.Analyse de PEvaporateur. ............oveeuininiiieiiiiieiineieenennns
[11.1.2.4.Analyse de P AbsOrbeur. ..........coeviiiiiiiiiiiiiie,
II.1.2.5.Pompe de SOIution..........ooveeeiiiiiie e
[11.1.2.6.Echangeur de Solution.............oooiiiiiiii e,
[11.1.3. Relation entre les différents debits de masse .........cccovverivvirieeiniecieen,
[11.2. Algorithme et Organigramimes ..........cceereierieriereere e
[11.2.1. Organigramme du programme prinCipal ...........cccooevviiiniininininiceen,
CONCIUSION ... ettt
Chapitre 1V : validation et discussion des résultats
INtrOAUCHION ...ttt e
V.1 Validation des réSUILALS ............coiiririiiiiie e e
IV.1.1Variation du COP et du taux de circulation en fonction de Tg .................

IV.1.2 Variation du COP en fonction de la température du condenseur Tc ......

IV.1.3 Variation du COP en fonction de Te .......cccceeveiinininiieinee e e

Conclusion EENETAlE. ... ....ouiii i e e

Bibliographie. ... .. ..o
Annexes

A.1Etude des cycles a absorption a partir des diagrammes thermodynamiques.

31
31
32
34
34
34
35
35
35
35
37
38
39

41
41
42
43
44
47
50

53



Liste des Tableaux

Tableau 11.1 : Coefficients d'équations (11.20) (11.26)

Tableau 11.2 : Coefficients d'équation (I1.32)..........

Tableau 11.3 : Coefficients d'équation (11.27) (11.31)



Liste des Figures

Figure 1.1: principe de la pompe @ chaleur.............oooiiiiiiiii e, 5
Figure 1.2: Variation annuelle du nombre des PAC a absorption installées Chine...............9

Figure 1.3: Fonctionnement de base et modele conceptuel des principaux composants d'une

pompe a chaleur & cycle d'abSorption.......... ..o 10

Figure 1.4: Cycle a simple effet avec échangeur de solution (EX) qui permet de Réduire la

chaleur fournie au GENETaAtEUL. ... ...ttt ettt e e e aaeees 12

Figure 1.5: Cycle a absorption a double effet (Ecoulement en série fonctionnant a trois Niveaux

4 S8 o) (T3 () ) 13
Figure 1.6: Schéma de fonctionnement d'un cycle GAX........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeea, 14
Figure I11.1: Structure d’une machine & abSOTPtion.............c.oiiiiiiiiiiii i 18
Figure 111.1: Schéma de fonctionnement d’un cycle a absorption a simple effet................... 31

Figure IV.1: Comparaison du coefficient de performance COP avec les données de ROMERO
PoUr NH3/H20 . ..o e e e ettt et e e 42

Figure 1V.2: Variation du coefficient de performance COP en fonction de la température du

générateur Tg pour le couple NH3/H20........ooniiiiii e, 43

Figure 1.3 : Variation du coefficient de performance COP en fonction de la température du
condenseur Tc pour le couple NH3/H20 ... ..ottt e 44

Figure IV.4 : Variation du COP en fonction de la température de 1’évaporateur Te pour le couple
INHB/H2O . . oot e e e e e 45



Nomenclature :

Nomenclature
COP

X4 0®3 =30

Liste des indices :

Indices
a
AHX

- — Q@ o o

GAX

Désignation et Unité

Coefficient de performance (sans dimension)
Efficacité de I’échange de solution

Taux de circulation (sans dimension)
Enthalpie spécifique (kJ/Kg)

Débit (Kg/s)

Pression (kPa), (bar)

Energie thermique (kW)

Température (°C), (K)

Titre de frigorigéne ou de ’absorbant dans la solution (%)

Désignation

Absorbeur

Absorber Heat Exchanger
Condenseur

Evaporateur

Générateur

Idéal

Liquide

Vapeur

Generator Absorber Heat Exchenger

Vi



Introduction générale



Introduction générale

La possibilit¢ de produire du froid par utilisation directe de 1’énergie primaire,
notamment celle du gaz naturel, a donné toutes leurs places aux machines a absorption
dans le domaine de froid et de la climatisation. Ces machines, qui offrent I’avantage de
ne pas comprendre de machines tournantes a I’exception d’une pompe sont les seules,

parmi ce type de machines, ayant atteint le développement industriel.

En effet, le regain d’intérét enregistré ces derniéres années par rapport a CeS Systémes «
connus depuis plus d’un siecle » est impressionnant ; il est lié non seulement a la
diversification des énergies primaires, comme nous venons de le souligner, mais
¢galement a cause de leur caractére écologique car n’utilisant pas de fluides nocifs pour
I’environnement et au souhait de beaucoup de pays de trouver une solution aux
problemes de surcharge des réseaux électriques durant les saisons chaudes, probleme
engendré par la climatisation a compression. D’autres qualités ont contribué au
développement de ces machines comme la longévité, la fiabilit¢é et le bas niveau

sonore.

En réalité, le principe de pompes a chaleur a absorption est simple, puisque nous
savons que, si l’on dispose d’une source chaude en plus de la source gratuite a
température ambiante, il est possible d’extraire de la chaleur d’une source froide sans
apport de travail «machines thermiques trithermes ». Le travail meécanique nécessaire
au fonctionnement de ces machines est trés réduit puisque la circulation du frigorigéne
n’est pas due a un compresseur mécanique mais a la circulation, par pompe, d’un
liquide absorbant dont la teneur, en frigorigene absorbé, dépend de la température et de
la pression ; le systeme, en contrepartie, consomme de la chaleur. Et, théoriqguement, un
systtme a absorption est aussi efficace qu’un systtme a compression avec son moteur,

pourvu que les trois températures de source se correspondent respectivement.

Comme nous venons de le souligner, bien que I'importance des systémes a absorption

soit beaucoup plus réduite que celle des systémes a compression, ce sont, actuellement,



les seuls systemes & sorption qui connaissent un certain développement. Et, pour rendre
cette technologie plus concurrentielle vis-a-vis de la climatisation a compression, il
importe d’améliorer leurs performances. C’est la raison pour laquelle, dans ce travalil,
nous avons étudié le cycle de base de la machine a absorption et nous avons effectué
une étude paramétrique de la machine (simple effet) dotée d’un changeur de solution,
fonctionnant avec le couple NH3/H20 pour obtention un meilleur coefficient de

performance.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une
PAC a absorption qui est d’ailleurs identique au cycle d'une PAC a compression
mécanique de vapeur. La différence provient de la nature de la compression qui différe
dans les deux systemes. Nous avons exposé, egalement dans ce chapitre, différents

cycles a absorption.

L’étude thermodynamique ainsi que [I’évaluation du COP d’un tel cycle, en négligeant
I’énergie de la pompe de circulation utilisée pour faire passer la solution liquide du
circuit basse pression au circuit haute pression, est exposé dans le chapitre deux en

méme temps que les proprietés thermodynamiques du couple de fluide utilisé.

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation des details de la modélisation menée
dans ce travail. On y trouvera les principales étapes avec toutes les équations utilisees
pour I’étude des machines a absorption simple effet. Ce chapitre est cloturé par un
algorithme retragant les phases de la modélisation et 1’organigramme ayant servi a

I’élaboration du programme de calcul.

Les résultats obtenus a partir du programme de calcul et leurs interprétations ainsi que
les comparaisons aussi bien relatives aux les coefficients des performances et le taux de

circulation sont rassemblés dans le quatrieme chapitre.
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Introduction :

Dans ce chapitre, 1I’é¢tude bibliographique réalisée durant ce travail est présentée. La
premiere partie sur les pompes a chaleur et ces classifications par mode de compression
(mécanique ou thermique) aprés on aborde en détaille le fonctionnement de la machine a
absorption et ses performances avec ces différents cycles a savoir simple et double effet,

ammoniac-eau au.
1.1 Définition

Le terme ¢ pompe a chaleur (PAC) ’ réfere a une machine thermodynamique pouvant
technologiquement faire passer la chaleur d'un niveau de température bas vers un autre plus
¢levé. C’est donc un systéme qui permet de valoriser utilement de I’énergie sous forme de
chaleur lors de son aspiration d’une source froide pour étre refoulée vers une source chaude

a température plus élevée.[1]

Une pompe a chaleur peut aussi étre considérée comme un moyen pouvant intervenir
thermodynamiquement pour inverser le sens naturel et spontané de transfert de chaleur qui
est celui des hautes vers les basses températures et ce conformément au deuxieme principe
de thermodynamique. A ce stade déja I’'importance de ces systeémes thermodynamiques tels
que les machines frigorifiques, les pompes a chaleur, ... etc. qui permettent d’agir sur le
sens de transfert de chaleur naturel, peut étre constatée. En d’autre terme, une PAC
fonctionne de la méme maniére qu’un réfrigérateur mais dans le sens inverse. En effet pour
un réfrigérateur, la chaleur intérieure est extraite et est rejetée vers 1’extérieur,
contrairement a un systéme de chauffage avec PAC ou la chaleur est prélevée a partir d’un
fluide a D’extérieur et refoulée vers l’intérieur par le biais de cette faculté induite de
pompage. Cependant les deux systémes prélevent de la chaleur d’une source froide vers une

autre plus chaude. [2]



Chapitre | : Revue bibliographique

Corps
chaud

Energie

Figure 1.1 : Principe de la pompe a chaleur. [2]

1.2  Type de pompe de chaleur

Les cycles suivant lesquels fonctionnent les pompes a chaleur peuvent étre divisés en deux

grandes catégories : cycles de compression de vapeur et cycles a absorption.

Dans les PAC a compression mecanique : leS vapeurs sont extraites par un Compresseur
mécanique (entrainé par un moteur électrique ou thermique). Leur Simplicité de fabrication
en fait le modele le plus répandu. Ces PAC entrent dans la Catégorie des machines au moins
diathermes. Elles sont les plus simples et les plus Répandues mais leur fonctionnement

impose un moteur électrique.

Les PAC a compression thermique : de vapeur pour lesquels la compression Mécanique est
remplacée par une compression thermique. Parmi celles-ci, on peut citer les PAC a
absorption et les PAC a adsorption. La compression du fluide Frigorigene est réalisée par
voie chimique en utilisant des mélanges binaires (Formés a partir d’un fluide frigorigene et

d’un absorbant ou un solide adsorbant). [3]

Les vapeurs dégagées par le fluide frigorigene sont dissoutes dans 1’absorbeur (par un
Liquide absorbant présentant une forte affinité pour ce frigorigene) ou dans L’adsorbeur

(par un solide adsorbeur c’est-a-dire que la sorption se fait sur la surface Du solide et non
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dans sa masse). Le fluide frigorigéne est alors de nouveau refoulé de La solution par un
apport de chaleur supplémentaire. Ces PAC mettent donc en ceuvre au moins une troisiéme

source de chaleur : elles seront donc nécessairement Au moins tri thermes. [3]

1.3 Intérét de I’utilisation des PAC thermiques [1].

Du point de vue environnemental, les émissions des fluides généralement employés jusqu'a
la derniére décennie dans les PAC a compression (CFC, HCFC et HFC) ont été considérées
comme responsables de la détérioration de la couche d'ozone de notre planéte. En plus, ces
émissions favorisent I'effet de serre et, donc, I'accroissement de la température moyenne

globale de la planéte.

De nos jours, on ne commercialise plus d'équipements de climatisation utilisant les CFC et
les HCFC mais plut6t des fluides alternatifs qui sont les HFC. Or, ces derniers ont encore un
impact environnemental significatif par rapport a I’effet de serre. D’ou, I’intérét croissant,
pour les pompe a chaleur thermique utilisant des fluides inorganiques non nocifs pour

I’environnement.

D’autre part, toute transformation d’énergie faisant intervenir de 1’énergie mécanique est
source d’irréversibilité. I1 est donc plus intéressant de développer des systémes tri thermes
qui ne nécessitent pas de travail mécanique et pour lesquels on peut espérer des sources
d’irréversibilités moins élevées, c’est-a-dire un meilleur rendement thermodynamique.

Pour ces raisons, plusieurs procédés tri thermes sont actuellement développés. On peut citer

notamment :

- les machines a absorption liquide.
- les machines a adsorption solide.
- les machines a réaction chimique.

- les machines a éjection.

L’objectif visé est d’atteindre des COP supérieurs a 1, qui, compte tenu de ce qui précéde,
permettrait de concurrencer les machines a compression mécanique. Bien que cet objectif ait
été déja atteint sur des pilotes de laboratoire, seules les machines a absorption liquide sont

actuellement commercialisées.
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Les COP de ces machines commerciales restent pour 1’instant de I’ordre de 0,3 a 0,7 suivant
le procédé utilis¢, mais devrait rapidement tendre vers 'unité dans les années a venir et
pourront méme connaitre un développement important, tant pour les applications
domestiques, qu’industrielles.

En effet les pompes a chaleur thermiques ne comprennent pas des machines tournantes a
I’exception de la pompe de solution ; son travail mécanique est nettement inférieur a celui
d’un compresseur. Or, pour effectuer le méme service, la PAC thermique consomme une
chaleur nettement plus grande que la quantité d'énergie mécanique que nécessite les PAC
mécaniques et cela est due au faite que la valeur thermodynamique de la chaleur motrice est
plus faible que celle de I'énergie mécanique donc on compense en quelque sorte la qualité
par la quantité.

1.4  Systeme a absorption.

1.4.1 Historique des machines a absorption [4].

A la fin du XIX siécle quatre types de machines frigorifiques sont proposes sur le marché et
parmi elles, la machine a absorption. Elle est apparue chronologiquement en 3éme position,
apres la machine a compression - évaporation de vapeur liquéfiable et les machines a
detente d'air prealablement comprimé mais avant les machines a évaporation d'eau sous
pression réduite qui n'existent presque plus. En 1850 Ch. TELLIER construit une armoire
frigorifique directement refroidie par une machine a absorption utilisant 'ammoniac. Aucun
brevet n'est pris, faute d'argent. Presque simultanément (1859), Ferdinand CARRE construit

une machine basée sur le méme principe et, plus fortuné, prend un brevet.

Cette machine a glace présentée a I'exposition universelle de LONDRES, en 1862 remporte
un vif succes qui ouvre la voie a de nombreuses installations industrielles dans différents
pays mais surtout aux ETATS-UNIS. Parmi les causes des premiers succes de la machine a
absorption, il faut souligner la supériorité du fluide frigorigene choisit par F. CARRE
(I'ammoniac) comparée aux Ethers des machines a compression. En 1860 par ce principe,
les machines produisent jusqu'a 100 kg de glace par heure. Pendant la guerre de Sécession
(1861-1865) Daniel HOLDEN et Thomas RANKIN développent et perfectionnent la
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machine "CARRE" (60 tonnes de glace par jour). A partir de 1875 ces machines ne cessent

de prendre de lI'ampleur.

On s'intéresse aussi a l'utilisation de I'énergie thermique perdue, comme énergie motrice
(vapeur d'échappement, gaz brilés, etc...). Des recherches ont lieu sur les mélanges binaires
autres que I'ammoniac - eau (étude d'Edmond ALTENKIRCH). Entre deux guerres, c'est
I'hnégémonie du compresseur. Néeanmoins la machine a absorption rencontre un regain de
faveur, vers 1930, grace a la découverte d'un nouveau mélange eau-bromure de lithium ou
I'eau est le fluide frigorigene. (Société SERVEL pour des petites et moyennes machines,

Société CARRIER pour les grosses unités, 2 millions de frigories par heure).
1.4.2 Marche des équipements d'absorption

Un des principaux avantages des équipements a absorption se trouve dans leur capacité
d'opération sans produire aucun type de vibration ni de bruit et dela la possibilité de leur

utilisation dans des hotels, des hépitaux, etc.

Aux Etats-Unis et dans les pays européens, la demande de ces équipements est plut6t faible.
Au Japon, par contre, les équipements a absorption ont été largement utilisés ; leur
utilisation a atteint, en 1985, 80% du marché (refroidisseur d'eau de grande puissance.Dans
d'autres pays, comme la Chine, la Corée ou I'Inde, la demande de tels équipements grandit
actuellement de maniére extraordinaire tant pour les applications domestiques
qu’industrielles. Sur la figure I.1, on montre 1'évolution de la production annuelle de

refroidisseur d'eau par absorption en Chine entre 1988 et 1997 [5].
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Figure 1.2 : Variation annuelle du nombre des PAC a absorption
installées. [51

1.4.3 Fonctionnement de base de la PAC a absorption [6]

Examinons maintenant les principes de fonctionnement d'un cycle d'absorption simple en
suivant le flux de refrigérant et d'absorbant. Analogue au cycle de compression mécanique
de la vapeur, nous baserons notre discussion sur les processus qui se produisent dans les
quatre composantes principales de ces cycles: (i) « compresseur thermique», (ii)

condenseur, (iii) détendeur, et (iv) évaporateur.

Les processus 2-3, 3—4 et 4-1 sur le c6té gauche du schéma illustré a la figure 1.3 incluent
des composants habituels qu’on trouve dans les systémes de compression de vapeur, donc
nous ne répéterons pas cette discussion ici. Ces composants sont [I'évaporateur, le

condenseur et le détendeur, et seul le réfrigérant circule a travers ces composants.
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Figure 1.3 : Fonctionnement de base et modele conceptuel des principaux composants d'une
pompe a chaleur a cycle d'absorption [6]

Le processus 1-2 represente le compresseur thermique, ainsi nommé comme analogue au

compresseur mécanique dans les cycles de pompe a chaleur a compression de vapeur.

Le c6té droit du schéma illustré a la figure 1.2 comprend des composants qui remplacent le
compresseur mécanique du systeme de refrigération a compression de vapeur : absorbeur,
pompe et générateur (ou désorbeur). Ces composants impliquent des interactions de
solutions liquides absorbant le fluide frigorigene. Un avantage principal du systéme
d'absorption est que, pour un service thermique utile comparable, I'apport de travail a la
pompe a solution est presque négligeable par rapport a celui requis pour le compresseur d'un

systéme de compression de vapeur.

Dans l'absorbeur, la vapeur de réfrigérant quittant I'évaporateur a I'état 1 est absorbée par la
solution absorbante de réefrigérant faible quittant le générateur (point C). Le processus

d'absorption est exothermique et la quantité de réfrigérant qui peut étre dissoute dans

10
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I'absorbant diminue avec l'augmentation de la température du fluide. Ainsi, un fluide de
refroidissement circule a travers l'absorbeur afin de maintenir la température de I'absorbeur
aussi basse que possible. La solution quitte I'absorbeur comme une solution forte (par
rapport au réfrigérant) au point a, ou elle est pompée jusqu'a la pression du générateur au
point b.

Non illustré dans notre diagramme simple de la figure 1.2 est une modification courante qui
ajoute un échangeur de chaleur interne entre I'absorbeur et le générateur. La fonction de cet
échangeur de chaleur est de préchauffer la solution forte entrant dans le générateur avec la
solution faible quittant le générateur, réduisant ainsi les besoins en chaleur dans le

générateur.

Dans le génerateur (ou désorbeur), le transfert de chaleur d'une source de chaleur a haute
température fait bouillir le réfrigérant, le séparant de I'absorbant. Ce processus est
endothermique. Restant dans le générateur est une solution faible (par rapport au
refrigérant), qui sort au point c. La vapeur de réfrigérant pur sort au point 2, se dirigeant
vers le condenseur. Non représenté dans notre diagramme simple de la figure 1.2 est une
autre modification courante, en particulier dans les cycles d'absorption ammoniac-eau, qui
ajoute un redresseur entre le genérateur et le condenseur. Comme mentionné précédemment,
la fonction du redresseur est d'éliminer les traces d'eau du réfrigérant ammoniac,

principalement pour éviter la formation de glace dans les composants en aval.

Le schéma de la figure 1.2 montre quatre transferts de chaleur, mais il n'y a généralement
que trois connexions de fluide. Les boucles de fluide a haute température et a basse
température sont évidemment séparées, mais il n'y a généralement qu'une seule boucle de
rejet de chaleur connectée a la fois a I'absorbeur et au condenseur. Une telle boucle peut étre
raccordée en paralléle ou en série. Lorsqu'il est raccordé en seérie, le fluide pénétre d'abord
dans I'absorbeur, car il est important de maintenir de basses températures dans le processus

d'absorption du réfrigérant.

11
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1.5 Différents cycles a absorption

1.5.1 Systéme a absorption a simple effet .

Le systéme a absorption a simple effet est le plus utilisé a cause de sa simplicité, la figure
I.3 montre le schéma du principe d’une machine fonctionnant avec le couple H20O/LiBr.
Dans le cas ou on utilise un absorbant volatil comme NH3 dans le couple NH3/H20,
I'installation aurait besoin d'une colonne de rectification qui a pour réle de purifier le

réfrigerent avant de l'introduire dans le condenseur.

Tyee O

Condenseur et} Génerateur

¢ EX g

¥ ®

Evaporateur . Absorbeur

ﬁ Qev @ Qab

Figure 1.4 : Cycle a simple effet avec échangeur de solution (EX) qui permet de Réduire la

chaleur fournie au générateur [7].

En général, un échangeur thermique est utilisé entre le générateur est l'absorbeur qui
préchauffe la solution riche en utilisant la chaleur dégagée par la solution pauvre d'ou le
nom « échangeur de solution ». Son intérét est daugmenter le COP. Des études
expérimentales ont montré qu'un échangeur de solution devrait faire partie de toute

installation puisqu’il permet d'augmenter le COP d’environ 60%.[7]
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1.5.2 Systéeme a absorption a plusieurs effets.

Le cycle a absorption & double effet a été introduit entre 1956 et 1958, la figure 1.4
montre un tel systéme fonctionnant avec H2O/LiBr. Le générateur a haute pression est
chauffé par une source de chaleur extérieure, les vapeurs frigorigénes produites sont
ensuite utilisées comme source d'énergie a la génératrice basse pression ce qui permet la
séparation d’avantage du frigorigéne. Ce cycle fonctionne a trois niveaux de pression. La
pression dans le ler générateur peut étre tres importante ce qui nécessite des
températures élevées pour permettre la séparation et, en plus, il y a risque de
dépassement de la plage de solubilité du mélange utilisé donc il faut choisir correctement

le fluide de travail. Ce probleme ne se pose pas dans le cas du bromure de lithium.

oo

Générateurl

ﬁ(_)cn
l v
EX! —D<—> —N\/\——[)Q—b Condenseur

Générateur?

Y

-O-twr
-

Absorbeur - Evaporateur

! | Qab ﬁ Oev

Figure 1.5: Cycle a absorption a double effet (Ecoulement en série fonctionnant a trois Niveaux

de pression). [7]

Le coefficient de performance COP th compris entre 1 et 1,2 avec des températures de
génération demandées de ’ordre de 130°C a 160°C, c'est-a-dire nécessitant des capteurs
a concentration suivant le rayonnement solaire. L’utilisation de ces machines double effet

avec I’énergie solaire reste une application possible et intéressante en termes d’efficacité
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mais marginale (2 opérations recenseées) en raison des températures de fonctionnement

demandées [7].
1.5.3 Cycle a absorption avec GAX.

Avec le cycle a plusieurs effets et pour obtenir de bonnes performances, le cycle a tendance
a devenir tres complexe, le concept des GAX est de simplifier ces cycles tout en gardant une
meilleure efficacité.

Le cycle GAX a été introduit en 1911 par Altenkirch et Tenchkhoff, la figure 1.6 montre le

N .
% f Genérateur
EX i
l——

e |l

L

g:l Absorbeur
Evaporateur Jab

Figure 1.6 : Schéma de fonctionnement d'un cycle GAX. [8]

schéma de fonctionnement d'un tel cycle.[8]

=
oy |E————
Condenseur

Colonne De
Rectification

\ 4

Dans le cycle GAX, la chaleur produite lors de I'absorption est directement fournie au
genérateur ce qui facilite la séparation du frigorigéne. La chaleur motrice nécessaire au
genérateur est donc réduite par I'apport supplémentaire de la chaleur d'absorption ce qui va

relever le COP.

Le transfert de chaleur entre I'absorbeur et le générateur s'effectue par un fluide secondaire

qui réalise une pré-absorption dans I'absorbeur et une pré-séparation dans le générateur avec

14
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cette modification un cycle a absorption a simple effet peut produire un COP aussi

important qu'un cycle a double effet (en utilisant la GAX).

Cependant le cycle GAX de base présente un inconvénient majeur. En effet parfois la
chaleur rejetée par l'absorbeur ne suffit pas a produire la pré-séparation, il faut donc
augmenter le débit de solution « FR » sortant de I'absorbeur. Cette opération est accomplie
en ajoutant une seconde pompe et cette nouvelle configuration porte le nom d'un cycle GAX

branché. L'augmentation de la performance due a cette modification sera d’environ 5 %.[8]

Conclusion :

Les pompe a chaleur a absorption présente une bonne alternative aux systémes classique a
compression mécanique, cependant leur performance reste faible par rapport a ces systémes
et pour ameéliorer leurs efficacités il faut faire une étude thermodynamique du cycle

absorption ce qui fait I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il : Analyse thermodynamique des PAC a absorption

Introduction :

Dans ce chapitre on va faire une analyse thermodynamique de la machine & absorption
a simple effet, cette machine est similaire a celle représenté dans la figure 1.1, un bilan
massique et enthalpique pour chaque composant sera effectuer pour déterminer le
coefficient de performance de la machine ,les propriétés thermodynamiques du couple
de fluide utilisé NH3 / H20O qui vont servir pour notre modélisation seront exposeées a

la fin de ce chapitre .

1.1 principe de fonctionnement des PAC a absorption :

Dans une pompe a chaleur a absorption PAC, l'ensemble générateur/absorbeur est le

compresseur des pompes a chaleur a compression.

Les cycles a absorption sont des cycles avec opération de chauffage dans lesquels le fluide
secondaire (absorbant) absorbe le fluide primaire (fluide frigorigene a I'état gazeux) qui s'était
déja vaporisé dans I'évaporateur. Dans le cycle a absorption de base, la vapeur du fluide
frigorigene est transformée en phase liquide (solution) tout en restant a basse pression. Cette
transformation est rendue possible gréce a l'absorption de la vapeur par le fluide secondaire
('absorbant). La solution fluide frigorigéne est pressurisée par une pompe de solution et envoyée
au générateur en passant par un échangeur de chaleur. A partir du générateur, le fluide
frigorigéne et le solvant sont séparés, c'est-a-dire, régéneres par un processus de distillation. Le

schéma suivant dans la figure (11.1) montre le principe de fonctionnement. [9]
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e\

Condenseur Générateur

—
1 c =9 <5

7

2 -—____ 4

évaporateur Absorbeur

/ BP
3

QeT

Circuit: frigorigéne HP frigorigéne BP solution riche
solution pauvre

! aa

Figure I11.1 : structure d’une machine a absorption. [9]

Le bouilleur ou désorbeur : la solution riche en frigorigéne (au point 5) y recoit la quantité de
chaleur a une température Tg ce qui provoque la vaporisation d une partie du frigorigéne dissout
dans la solution. On parle alors de désorption. En sortie de désorbeur, on obtient donc de la
vapeur de frigorigéne (au point 8) et une solution appauvrie en frigorigéne (au point 6). Cet
organe effectue donc une séparation. En général, la vapeur d’ammoniac passé¢ dans un
rectificateur ou elle se débarrasse de la vapeur d'eau entrainée.

Le condenseur : la vapeur d’ammoniac chaude arrive dans le condenseur, ou elle dégage de la
chaleur et revient a 1’état liquide. Ce composant est analogue a celui des machines a compression
de vapeur. C’est la température To du fluide caloporteur alimentant le condenseur qui fixe la
température de condensation et donc la pression dans 1’ensemble désorbeur /condenseur. La
condensation du frigorigéne nécessite le rejet de la chaleur de condensation a la température Tc.
L’évaporateur : a la sortie du condenseur (au point 1), le liquide subit un laminage a travers le
détendeur (au point 2), puis s’évapore en prenant la chaleur au fluide ou a I’enceinte a refroidir.
En effet, ’ammoniac liquide arrive dans 1’évaporateur, ou il absorbe de la chaleur environnante
en produisant du froid et retrouve sa forme gazeuse avant de retourner a l'absorbeur. La
température d’évaporation, et par suite la pression dans ’ensemble évaporateur/absorbeur est

fixée par la température de la source froide Te.
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L’absorbeur : La vapeur issue de I’évaporateur (au point 3) est admise dans un absorbeur
contenant une solution dite “pauvre”, provenant du désorbeur (au point 7). Elle se dissout dans
cette solution, provoquant I’enrichissement de la solution. On parle alors d’absorption. Cette
absorption s'accompagne d'une production de chaleur qui doit étre éliminée. La chaleur dégagée
par cette transformation exothermique est évacuée par un fluide caloporteur a la température Ta.
En sortie d’absorbeur (au point 4), on obtient ainsi une solution enrichie en frigorigéne. Ce
composant effectue donc une opération de mélangeage.

Le mélange ammoniac-eau est de nouveau pompé de I’absorbeur dans le générateur, et le circuit
recommence. La pompe a chaleur a absorption permet également, en inversant le circuit, de
produire du froid au lieu de la chaleur. La différence de pression entre 1’ensemble

absorbeur/évaporateur (B.P.) et désorbeur/condenseur (H.P.) nécessite en outre :

- la présence d’une pompe sur le circuit de la solution riche (en frigorigéne),
- la présence d’un détendeur sur le circuit de la solution pauvre (en frigorigéne).
Notons que le travail effectué par la pompe est nettement inférieur a celui d’'un compresseur.

En effet, dans les deux cas, il s’agit de faire passer la pression d’un fluide de a.
1.2 Analyse thermodynamique.

Pour I’application des principes de la thermodynamique sur un cycle réel, on utilise les

conditions et les hypotheses de bases suivantes [10] :

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

e 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
frigorigéne quittant le générateur est a une concentration liée par une relation d'équilibre
a la pression et a la température du générateur.

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

e Le frigorigene, a la sortie de I'évaporateur, est a I'état de vapeur saturée a la température

et a la basse pression de I'évaporateur.
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e Les détentes sont supposées isenthalpiques.

e Les échanges thermiques avec l'environnement et les pertes de charge sont supposés

negligeables.

1.3 Détermination du coefficient de performance COP.

Il est nécessaire d'introduire un certain nombre de grandeurs qui vont permettre d’évaluer le

cycle d'une pompe a chaleur a absorption. Pour cela, nous utilisons souvent deux bilans : le bilan

massique et le bilan enthalpique.

e Bilans massiques :

Soient mf, Man, Mge €t X¢ , Xap , Xge respectivement les débits massiques et les titres

massiques du frigorigene, de la solution riche et de la solution pauvre. Au niveau de

I’absorbeur, deux bilans massiques peuvent étre effectués :

m; +mg —m, =0 (bilan global)
My + My - Xy =My, - X, =0 (bilan frigorigene)

On peut éliminer m  de I’équation (I1.2) en tirant sa valeur de (IL.1) :

mge =My, — My

mf (1_ Xge)+ mab(xge - Xab):O

On en déduit des expressions de m,, et m . fonction de m, et des différents titres :

m. =m. - (1_Xge)
ab f ixab_xge)

m, =m, - (l_Xab)
* Xab_xge

(I11.1)
(11.2)

(11.3)
(11.4)

(11.5)

(11.6)
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e Bilans enthalpiques :

On écrit un bilan enthalpique pour chaque composant échangeant de la chaleur ou du travail avec

le milieu extérieur. En négligeant le rectifieur (voir figure 11.1), on obtient :

a) Condenseur : Qc =my - (hy — hg) (1.7)
b) Evaporateur : Q. =m, -(h, —h,) (11.8)
c) Désorbeur : Q, =m; -h, +mg -hg—m_ -h, (1.9)
d) Absorbeur : Q,=m, -h,—mg -hg—m -h, (11.10)
e) Pompe : W =mgy - (hs — hy), avec hy — hy = f:: v-dp  (11.11)

v : le volume spécifique de la solution riche

e Débit specifique de solution (Taux De Circulation) :

Le débit spécifique de solution, qui est le rapport des flux massiques de la solution riche mab

refoulée par la pompe et de vapeur désorbée au générateur, s’écrit :
Map Xy =X ge

L (11.12)
m; Xab_xge

Xt : représente le titre du frigorigene quittant le générateur pour rejoindre le condenseur.
Xge : le titre de la solution pauvre quittant le générateur pour rejoindre l'absorbeur.

Xan : le titre du mélange binaire riche en fluide frigorigene quittant Il'absorbeur pour

rejoindre le générateur.
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e Coefficient de Performance « COP »

En utilisant les bilans enthalpiques (11.7) a (11.11) et les bilans massiques (11.1) a (11.6), on

peut établir I’expression du coefficient de performance d’une machine a absorption.

- En mode froid :

COP = Q (11.13)
Q, +W
Le ¢ idéal de Carnot s’écrit :
1—%
COR, == g (11.14)
.

- En mode chauffage

cop chaleur utile récupéré Q. +Q, (11.15)

chaleur fournie au générateur Q,+W

Le ¢ idéal de Carnot s’écrit (voir annexe 1) :

1—%
COP, =1+ 9 (11.16)
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1.4 Calcul du cycle d’une pompe a chaleur a absorption.

Le calcul d’une pompe a chaleur a absorption nécessite la connaissance préalable des
températures Te de la source froide, Tg de la chaleur fournie au générateur, Tc la température du
condenseur et Ta la température de ’absorbeur. Le schéma de principe de I’installation sera celui
de la figure I11.1 (chapitre I11). En outre, la vapeur qui quitte le générateur doit étre facilement
volatile par rapport au solvant de la solution, on négligera les pertes de charge des différents
appareils. [11]

Dans un premier temps, on détermine les variables d’état du mélange a partir de 1’équation de
pression de vapeur Ps = Ps (T,X). Comme indiqué sur le diagramme IgP, 1/T (Diagramme
d’Oldham, voir annexe 1), on calcul la pression dans I’évaporateur Pe en partant de la

température de la source froide avec le titre X en frigorigéne égal a 1 :
Pe = Ds(Te, X = 1) (11.17)

La pression qui régne dans I’absorbeur est Pe. Connaissant la température d’absorption Ta, on
peut alors calculer la concentration de la solution riche supposant que cette solution quitte

I’absorbeur a I’état saturé. Le titre Xab de la solution riche se détermine a partir de 1’équation :

Pe = Ps(Ta, Xan) (11.18)

Le titre Xge de la solution pauvre se calcul a partir de la température Tg de la source de chaleur

du générateur et de la pression Pc dans ce dernier :

Pc = ps(Tjg-Xge) (“19)

A ce stade, il faut Vvérifier si, apres tout, le cycle est vraiment possible, c'est-a-dire si les titres
précédemment calculés remplissent bien la condition :

Xab > Xge

Si cette inégalité est vérifiée, on peut procéder a la détermination des titres dans chacun des

appareils.
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Dans ces conditions, le débit de solution riche est remplacé par le débit spécifique de solution FR
conformément a 1’équation I1.12, Et par conséquent le débit massique de solution pauvre devient
(FR-1).

On connait donc pour tous les états de la solution les pressions, les débits massiques et les titres

ainsi que les températures du condenseur, évaporateur, absorbeur et dans le générateur.

En vue de déterminer les enthalpies et les derniéres températures non encore connues, il faut
passer par le bilan calorifique des €nergies mises en jeu. Pour ce faire, on calcul d’abord les
enthalpies correspondant aux états 1, 2, 4, 5 et 8 dont les températures sont déja connues, a la
suite on détermine la puissance de la pompe. On obtient I’enthalpie h6 en ajoutant a h5

I’augmentation de I’enthalpie due a la compression de la solution riche (voir équation 111 .18)

Enfin, on obtient les enthalpies et les températures des états 10, aprées le réducteur de pression, et
3, apres le détendeur thermostatique, a partir de h10 = h9 et h3 = h2, la réduction de pression et
la détente étant considerées comme adiabatiques. On connait donc maintenant toutes les

grandeurs d’états du cycle.

Il ne reste plus a calculer a partir des bilans énergétiques que les quantités de chaleur mises en

jeu dans chaque appareil et partant le coefficient de performance.

1.5 Propriétés thermodynamiques du fluide utilise :

e Propriétés du frigorigene NH3 .[12]

Sur la base des données du manuel ASHRAE 2009. La pression saturée Psat et la température

du NH3 pure sont calculées par :

a;

£) — exp(an) _ 11.20
psat( ) exp + toat + as ( )
as
t =—————+a ,
sat (@) ) —a; % (11.21)
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L'enthalpie du liquide saturé, I'enthalpie spécifique de la vapeur saturée et I'enthalpie spécifique
de la vapeur hyperthermique est calculée par :

hi(t) = ay + astsat + agtsat? + a;tsat® (11.22)

hiy = ag + Qgtsge + Q1otZsar + A11tsar hg(t) = hyy + aqy (11.23)

Riz

L 1+ ay3ltsy + aalteq;” + 35 (Atsy) (Dtsgr) + ay6(Atsy) (tsar) + (11.24)

a17(Atsn) (tsae)® + a1(Asn)* (tsar)?
Jsn (t, Atsy) = hyz + agz

Le volume spécifique de la vapeur saturée et le volume spécifique de la vapeur hyperthermique
sont calculés par :

azop )

_ 2 3 (@0t — o 11.25
Vg(t) = a1 + @ 22t5ar + Aa3lsqe” + Apalsqs”€XP tsat+273.15 (11.25)

sk (tAL
- h{vg M = 1+ agsAte, + arelten? + a7 (At (tsar) + azs (Ater)? (tsqr) + (11.26)

29 (Atep ) (tsar)® + azg (Atsn)* (tsar)?

Ou
. est la pression saturee, MPa ;
. est la température saturée, ° C ;
. est I'hyperthermie, ° C ;

, et sont respectivement les enthalpies spécifiques du liquide saturé, de la vapeur saturée et de la

vapeur surchauffée, kJ / kg;

et sont des variables intermédiaires, kJ / kg;
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Tableau 11.1 : Coefficients d'équations (11.20) (11.26) : [12]

al al a3 &%
2211874 | -2233.8226 | 244.20 0.08
a{IIR) a4 as ad a7 103 e/(kl'’kg)
(ASHRAF)
200000 184311 4751.43 2.0449 -37.873 0.27
ald ad ald all 103 |al2(IIK) |al2 e/(kl'kg)
(ASHRAE)
1441467 | 920.154 -10.20558 | -26.5126 | 15689 a Q.10
al3 103 al4 103 als 103 alg 103 |al7 103 [al8 103 e/ %
168537 -3.474675 7.55525 -3.04735 | 9.79201 [-3.6234%9 0.27
als azi a?l a?2 103 |a23 103 [a24 103 &%
-11.09867 | 2691.680 0959673 402288 | 2684170 [-1.75152 0.16
azi 103 a’o 103 a?y 103 a?8 103 |a29 103 [a30 103 &%
477321 -3.11142 1.58632 -0.91676 | 297255 [-0.806668 0.53

e% Signifie I'écart maximal.

Volumes de vapeur saturée et de vapeur surchauffée kg / m3 ; et (al - a30) sont les

coefficients, comme indiqué dans le tableau 11.3.

e Propriétés du melange NH3/H20

Schulz (1971) a publié les corrélations des propriétés pour les liquides et vapeur saturées de
NH3 / H20 dans une plage de température de —73 a 177 ° C et dans la plage de pression de
0,9807-2,452 MPa.

Les corrélations se présentent sous la forme de fonctions de Gibbs et ont largement utilisé dans
les simulations. Plus tard, Ziegler et Trepp (1984) ont prolongé le domaine de validité de
température a 227 ° C et de pression a 5,0 MPa. Patek et Klomfar (1995) ont développé des

corrélations beaucoup plus faciles avec une bonne précision basée sur I'expérimentation
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Dans les modeles Patek, le VLE ( Vapor-Liquid-Equilibrium) d'un mélange NH3 / H20 est

exprime par les équations suivantes:

T(p,x) =T, Z a; (1 —x)™[In (I;Tu}]m, Ty = 100k, p, = 2MPa (n.27)
i
T(p,y) =To Z a; (1 —y)mi/4 [ln (%})] , Ty = 100k, p, = 2MPa (11.28)
i
(11.29)

T(p,x) =1—exp[ln (1 —x) Z a; (%)mix”if3],pﬂ = 2MPa
i

L'enthalpie de la vapeur et du liquide est calculée a différentes températures et concentrations

par:
T
hg(T,J’} = hﬂzai (1_T_n)

i

m,

(1 — y)™/4 hy = 1000 kj /kg, T, = 324k (11.30)

T
hy (T, x) = hy Z @ (- — 1)™x™, hg = 1000 kj/kg, Ty = 324k (1131)
- 0
I
Le volume, la température et la pression spécifiques sont liés au modele Sun (2012):
v(t,x) = X3 Xiog @i t'x’ (11.32)

Les coefficients mi, ni, ai et aij sont énumérés dans les tableaux 11.4 et 11.5 Sur la base des
correlations de propriétés ci-dessus.

Tableau 11.2 : Coefficients d'équation (11.32). [12]

1 (] |ay 1 (1 |ay 1] |ay 1] |ay

0 9.984Ze-4 |0 3.548% -4 |0 |2 |-1.2006e-4 |0 3.2426e-4
1 -7.8161e-8 |1 5.226le-6 |1 |2 |-1.0567e-5 |1 9.8850e-6
2 3.7601e-9 |2 -8.4137e-8 |2 |2 | 2.4056e-7 |2 -1.8715e-7
3 -3.9076e-11 |3 5.4816e-10 |3 |2 |-1.9851e-5 |3 1.7727e-9
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Tableau 11.3 : Coefficients d'équation (11.27) (11.31) : [12]
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Chapitre Il : Analyse thermodynamique des PAC a absorption

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une présentation détaillée d’une machine a absorption simple
effet qui va nous servir pour notre modélisation au prochain chapitre. Il ne reste plus a calculer a
partir des bilans énergétiques que les quantités de chaleur mises en jeu dans chaque appareil et le

coefficient de performance.
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

Introduction :

Dans ce chapitre on effectue une modélisation thermodynamique d’une machine a absorption a
simple effet avec un échangeur de solution, utilisant le couple NH3/H20 comme fluide de

fonctionnement ; cette machine est similaire a celle représenté dans la figure (111.1).

Ainsi pour faire une étude des performances de ce cycle, un programme en FORTRAN a été
¢laboré, Ce dernier est basé sur les équations de bilan de masse et d’énergie et les propriétés
thermodynamiques et physiques de la solution binaire composée (Ammoniac/Eau) exposées au

chapitre précédent.

11.1.1 Cycle a simple effet avec echangeur de solution.

Le cycle a simple effet, représenté sur la figure 111.1, contient les éléments de base suivants : Un

évaporateur, un condenseur, un générateur, un absorbeur et échangeur de solution. [3]

A
f “
1
CONDENSEUR < GENERATEUR
P 1/ / 8
2
R Echangeur de
E solution
S
3 6 9
S
l 5 10
4
EVAPORATEUR » ABSORBEUR
To B
TEMPERATURE

Figure 111.1 : Schéma de fonctionnement d’un cycle a absorption & simple effet.

31



Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

L'absorbeur (NH3 / H20) fonctionne selon le cycle suivant :

Le générateur recoit le flux de chaleur de la source chaude, dans lequel la solution enrichie a
haute pression est préchauffée dans I'échangeur de solution (point 7). D'une part de la vapeur de
réfrigérant NH3 presque pure sort (point 1), et d'autre part de la solution pauvre (point 8); la
vapeur va vers le condenseur et la vapeur condensée, éventuellement partiellement refroidie, sort
(point 2), puis vers le détendeur de liquide de refroidissement, ce qui réduit la pression Laissez-le
a feu doux (point 3); Ensuite, le fluide frigorigene est évaporé a basse pression et température par
I'évaporateur et peut étre légerement chauffé (point 4), en profitant d'un flux de chaleur
avantageux de la source froide (effet de refroidissement), puis dans l'absorbeur le fluide de
refroidissement évaporé et la solution sans graisse entrent dans I'échangeur de solution, qui La
solution riche en est laissée (point 5), aprés quoi la solution riche est pompeée dans I'échangeur de
solution qui permet a la régenération interne entre la solution riche et la solution pauvre
d'atteindre le point de départ et le réducteur de pression fonctionne également a la sortie de

I'échangeur (point 9) pour renvoyer la solution faible a Pression de l'absorbeur (point 10).

11.1.2 Bilan massique et thermique :

Pour étudier le cycle d'absorption

Les conditions doivent étre fixées pour éviter les erreurs pour une analyse thermodynamique du
systéme d'absorption, avec des équations qui refletent la préservation du matériau et I'énergie

spécifique. Les conditions sont :

- Le liquide de refroidissement sort a I'état pur du générateur au condenseur
- La solution est en état de saturation en deux points (5et 8)

- le détendeur est adiabatique.

- Equilibrer la pompe a solution

- 1l n'y a pas de perte de chaleur des différents composants.

- Stabilité de la pression dans les tubes sauf au niveau du régulateur et de la pompe a solution.
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

L'efficacité de la pompe a chaleur est restituée par le facteur de performance (COP).

En chauffage, on s'intéresse a I'énergie thermique transmise dans le condensateur et dans
I'absorbeur pour cela :

cop = 24 (111.1)
Qy + W,
Mode froid :
Qe
cop=—=_ (111.2)
Qy + W,

En supposant que le travail de la pompe sur la solution riche est négligeable par rapport aux

autres termes, le coefficient devient :

Pour le chauffage :

copp ~ et %a (111.3)
Qg
Pour froid et climatisation :
COPh =% (111.4)
Qg

. Quantité de chaleur absorbée par 1I’évaporateur.
Quantite de chaleur cédée par le condenseur.
Quantité de chaleur cédée par I’absorbeur.
Quantité de chaleur fournit au générateur.

Le travail de la pompe de solution.

Pour utiliser I'équation COP, I'équilibre de masse et de puissance doit étre établi pour chaque
appareil. Dans ce qui suit, nous donnerons les bilans de masse et d'enthalpie pour chaque

fraction.
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

111.1.2.1 Analyse du Générateur :

m; = my; +mg (1.7)
TJ’I?X? =my;+ ?’HSXS (|“8)
Qg =myhy + mghg —mzh; (111.9)

Enthalpie de la vapeur surchauffée du frigorigene a la température du générateur Tg et a la

pression du condenseur.
Enthalpie du liquide de la solution riche & la température T7 et & la pression du condenseur

Enthalpie du liquide de la solution pauvre a la température du générateur Tg et a la pression du

condenseur.

111.1.2.2 Analyse du Condenseur :
m; =m; (111.10)
QC — Tnlh]_ — nllhz (I“ll)

Enthalpie de la vapeur du frigorigene a la température du générateur Tg et a la pression du

condenseur.

Enthalpie du liquide saturé du frigorigéne a la température a la pression du condenseur.

111.1.2.3 Analyse de ’Evaporateur :
my = m, = my (1n.12)

Qe = my(hy —h3) (111.13)

Enthalpie de la vapeur saturée du frigorigéne a la température et la pression de I'évaporateur.
Enthalpie liquide a la température et a la pression de I'évaporateur.

111.1.2.4 Analyse de I’Absorbeur :

Mg = my + Myq (111.14)
TnsXs = Ny + msz (”|15)
(111.16)
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

Qq = myhy + myghyg —mshs

Enthalpie du liquide de la solution & la température de I'absorbeur et a la pression de

I'évaporateur et a la fraction riche.

Enthalpie du liquide de la solution a la température a la pression de I'évaporateur et a la

fraction pauvre.

111.1.2.5 Pompe de solution :

mg = me (111.17)
h& :h'S +(PE| _PS)'I?G (|“18)
W, = (Ps — Ps)vg (11.19)

Enthalpie du liquide de la solution riche a la pression du condenseur.

Le volume spécifique de la solution riche a la température.

111.1.2.6 Echangeur de solution :

m,; = Mg (111.20)

mg = Mg
T =Ex XTg + (1 — Ex)Tg (11.21)
h; = hg -I—:—: (hg — hg) (111.22)

h9 Enthalpie de la solution pauvre a la température T9
Enthalpie de la solution pauvre a la température

111.1.3 Relation entre les différents débits de masse.

Il existe deux relations indépendantes reliant les débits du frigorigene et de la solution riche
provenant de bilans matiére établis pour le générateur et/ou l'absorbeur.

m, =m, +mg (111.23)

m, X; =mgXg +m (111.24)
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En éliminant le debit de la solution pauvre, on obtient :

_m 1 Xe (111.25)

m
7 1X7—X8

De méme pour :

1-X
mg = le? —X?s (111.26)
Le taux de circulation FR s’écrit :
FR:m/ _1-Xs (111.27)
m, X, = Xg
Le COP peut étre exprimé comme suit :
- Pour la climatisation :
Qe my(hy — h3)
= =f = 111.28
COF¢roia Qg (my X hy)+ (mg X hg) — (m7 X hy) ( )
_ hy — hy
~ hy + (FR — 1)hg — h;(FR)
- Pour le chauffage :
hy — hy) + myhy + mghs + h
COP. = QcQa m; (hy 2) + myhy + mghs + myghyg (111.29)

Qq B mqh, + mghg—m-,h;

_ (hy—hy) + (FR — Dhyg — hs(FR) + hy
h, + hg(FR — 1) — h,(FR)

Ainsi la détermination du COP du cycle nécessite la connaissance des propriétés

thermodynamiques du couple fluide caloporteur / solvant.

Les propriétés thermodynamiques du couple sélectionné pour notre étude ont €té collectées au

chapitre 11.
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

111.2 Algorithme et Organigramme.

Pour etudier les performances de I’lammoniac-eau, du cycle a simple effet (figure 111.1), un
programme en fortran a été élaboré. Ce dernier est basé sur les équations de bilan de masse et

d’énergie et les propriétés thermodynamique de couple de fluides.

Les propretés thermodynamiques des états 1, 2, 3 et 4 sont déterminés par les équations de NH3
pure équations (11.20 a 11.26) et les autres propriétés, c’est-a-dire des états 5, 7, 8 et 10, peuvent

étre calculés sur la base des équations (11.27 a 11.32).
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

Organigramme du programme principal

On prend I’exemple du cycle fonctionnant avec le couple NH3/H20

e

DonnéesTe, Ta, Tc, Tg

]

Vérifier les Conditions de
fonctionnement du cycle et
lesrendreopérationnel

Calcul de
Pe.PcEa (11.20)

Résoudre pour Pe, Pc
P=Ps (T, X)
Calcul des titres de
solution Xab, Xge

NON

Si Xab>Xge

oul

Calcul du Taux de
circulation FR
Equation (111.27)

A\ 4

Calcul des propriétés thermodynamiques du
cycle
H1,H2 H4,H5,H7,H8,etH9

h1= Hvsur(T1, Pc)
h2= HI(Tc)
h4= Hv(Te)
h5= Hnh3h20o(Ta,Xab)

h7= H5+((1-Xab)/(1-Xge))*(H8-H9)
h8= Hnh3h2o (Tg,Xge)
h9 =Hnh3h2o (T9,Xge)

Calcul du COPh

Equation (111.29)

Affichage des résultats

\
L~
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Chapitre lll : Modélisation thermodynamique

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une présentation détaillée d’ une modélisation thermodynamique
pour un Cycle a Absorption a simple effet avec échangeur de solution en se basant sur le bilan

massique et enthalpique pour chaque organe et la Relation entre les différents débits de masse.

Les résultats de calculs feront I’objet du prochain chapitre
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Chapitre Ill : Validation et discussion des résultats

Introduction

Cette partie comporte deux étapes :
Dans la premiére étape, nous avons essay¢ de valider les résultats obtenus, a I’aide du modele

élaboré dans ce travail, en les comparants a ceux obtenus par Romero RJ [17].

Dans la deuxiéme partie, nous avons fait une Analyse Paramétrique Du Comportement d’une
Machine a Absorption utilisant le Couple NH3/H20 en prenant comme configuration une

pompe a chaleur a simple effet avec échangeur de solution.

IVV.1. Validation des résultats

Pour connaitre la validité de notre modéle, nous avons comparé les résultats obtenus avec les
données numériques disponibles dans la littérature. Cette comparaison concerne une pompe a
chaleur simple effet avec un échangeur de solution utilisant le couple NH3 / H20, avec un
pictogramme qui est une representation de la variance des parametres de performance en

fonction de la température du générateur (Fig. 1V.1).

Sur la figure 1V.1, les resultats obtenus pour une pompe a chaleur utilisant le couple NH3 / H20

sont compares aux resultats obtenus par Romero RJ [17].
Les conditions de fonctionnement sont:

En mode chauffage : On fixe Te = 40 °C ; Tc = 70 °C ; Ta = 70 °C .et on fait varier la
température du générateur Tg pour le couple NH3/H20.
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Coefficient de performance COPh

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —m— COP programme
1 ---0--- RJ.ROMERO
i A A Erreur  =0.35%
L, 28 e o Te =40°C
1 Ta=70°C
1,26 o Do Tc = 70°C
1,24 T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220

Température du générateur Tg °C

Figure 1V.1 : Comparaison du coefficient de performance COP avec les données de Romero RJ
Pour NH3/H20.

Aprés avoir regardé la representation graphique illustrée dans la (Fig. 1V.1), nous pouvons dire
que les résultats obtenus par notre modéle concordent bien avec les résultats de Romero RJ [17]

pour le couple ammoniac et eau.

Il existe un petit pourcentage de differences (I'erreur moyenne est inférieure a 2%) qui peut étre
négligée. Cette différence est due aux hypotheéses utilisées comme base de ces calculs et au choix

des équations pour calculer les propriétés thermodynamiques des couples de fluides utilisés.
IV.1.1 Variation du COP et du taux de circulation en fonction de Tg.

La Figure IV.2 montre la variation du coefficient de performance COP en fonction de la
température du générateur Tg, pour les températures d'absorption variables et la stabilité en

température de I'évaporateur Te et du condenseur Tc.

Ou nous fixons Te=40°C, Tc=70°C
Et nous changeons la température Tg de 115°Ca200°C
Pour Ta=70°C, 80 ° C, 90 ° C respectivement.
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1,5 -
o
O
O
©
% 1,4
3 Ta =80°C e e
o a= R S
7 —q—
@ D
=
S 1.3
£
£
(0]
o
©
T 1,24
=
Q0 s
S < Te =40°C
s Tc=70°C
O
O 11 , . , . . r . . , : , ,
100 120 140 160 180 200 220
Température du Générateur Tg°C

Figure 1V.2: Variation du coefficient de performance COP en fonction de la température du

générateur Tg pour le couple NH3/H20.

On remarque un changement clair dans la figure ci-dessus, ou le coefficient de performance COP
augmente avec la température Tg jusqu'a atteindre une valeur maximale, puis diminue et reste
presque constant (petit coefficient de diminution) a des températures élevées Tg. Cela signifie

gu'avec une certaine valeur de Tg max, cette derniére n‘a aucun effet sur le COP.

Par conséquent, les valeurs de COP sont plus élevées pour des températures d'absorption plus

basses.
IV.1.2 Variation du COP en fonction de la température du condenseur Tc

La figure 1V.3 montre I’influence de la température du condenseur Tc sur le coefficient de

performance COP, pour trois températures d'absorption différentes.
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Ou nous avons fixé Te =40 ° C, Tg = 120 ° C et changé la température d'absorption de 50 ° C,
60°Cet70°C.

1,7 -
%“ Te =40°C
O 16d w0 Ta=50°C | Tg=120°C
—-— ’ .\—\.
2 ° e
5} T [
%— 1,5 4 ) .‘\—\. T3=60°C : \\.\\.
£ T
o T
% 1,4 - : \.
£ Ta=70°C
(@)
5 1,34
o
()
©
5 12-
[&]
e
[)
(o]
O 1.1 T T T T T T T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80
Température du condenseur Tc°C

Figure 1V.3: Variation du coefficient de performance COP en fonction de la température du
condenseur Tc pour le couple NH3/H20.

On constate une nette modification du taux de diminution du coefficient de performance COP.

Cette diminution augmente avec l'augmentation de la température de condensation Tc.

De plus, la diminution du COP devient plus significative a des températures d'absorption plus

élevées.

1V.1.3 Variation du COP en fonction de Te.

La Figure 1.3 montre la variation du COP en fonction de la température de I’évaporateur Te,

pour trois températures d'absorption différentes,

On fixe Tc =70 ° C, Tg =120 ° C et on fait varier la température de I'évaporateur Te pour trois
températures d'absorption Ta =70, 80 et 90 ° C
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Coefficient de performance simple effet (COP)

1,2 -

1,04

0,8

1 S
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Température de I'évaporateur Te°C

Figure 1V.4 : Variation du COP en fonction de la température de I’évaporateur Te pour le

d'absorption Ta

couple NH3/H20.

Comme le montre la (Figure 1V.4), l'augmentation du COP est due a l'augmentation de la
température de I'évaporateur et, en outre, le coefficient de pente augmente avec une diminution

significative de la température de I'évaporateur Te et une augmentation de la température

Les valeurs de COP sont plus élevées pour des températures d'absorption plus basses
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Conclusion genérale

L’objectif de ce travail était de faire une étude paramétrique pour les machines a absorption,
simple effet NH3/ H20 doté¢ d’un échangeur de solution ; Pour cela un programme en fortran a
été élaboré. Ce dernier est basé sur les équations de bilan de masse et d’énergie et les propriétés

thermodynamique de ’ammoniac-eau (NH3/H20) .

Dans un systeme a absorption, le coefficient de performance est un parametre
important pour évaluer la performance et Defficacité du systéme. Le taux de circulation
détermine la taille des différents organes, I’augmentation de ce dernier affecte la

performance du systéme de la fagon suivante :

» Ladifférence de concentration entre la solution riche et pauvre diminue.

» La charge de I’échangeur de solution entre I’absorbeur et le générateur sera plus
importante.

> Les pertes de chaleur du systéme peuvent étre considerables.

» L’augmentation de la puissance exigée pour la pompe de solution.

En ce qui concerne leffet des différentes températures du cycle sur le COP, les

vérifications effectuées conduisent a :

» Le coefficient de performance croit avec [I'augmentation de la température du
générateur, et il y’a une valeur Tgmax pour laquelle le COP atteint son maximum
donc il est plus pratique de faire travailler le cycle a cette valeuret de ne pas aller au
dela de celle-ci.

» L’augmentation de la température d’absorption fait chuter le COP, donc il est
préférable de fonctionner avec des températures moins élevées au niveau de

I’absorbeur.

Pour un meilleur fonctionnement du cycle, il est plus judicieux, si possible, de choisir
des températures de condensation et d’évaporation de telle sorte que I’écart entre elles ;

c'est-a-dire (Tc — Te) soit le plus réduit.
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En plus, pour effectuer un choix correct du couple de fluides, il faut regarder de prés

d’autres parametres comme le cotit, ’'impact sur I’environnement, etc.
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ANNEXE 1.

Etude des cycles a absorption a partir des
diagrammes thermodynamiques

e Diagramme d’Oldham : Cycle théorique de la solution.

C’est le diagramme le plus utilis¢ et le plus pratique pour une étude du cycle de la
solution. 1l donne la teneur de la solution en soluté en fonction de la température et de

la pression. C’est un diagramme (Ln(P),-1/T), paramétré en teneur pondérale.
La figure A.1 présente un tel diagramme relatif au couple NH3/H-0.

Dans ce diagramme, les isotitres sont sensiblement des droites. La droite de teneur 100
correspond a [1’équilibre liquide/vapeur de I’ammoniac pur, la droite de teneur 0 a

I’équilibre liquide/vapeur de I’eau pure.
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Figure A.1 : Diagramme d’Oldham relatif au couple NHs/H2 0. (Condition de fonctionnement
Te=-33 °C, To=25°C, Te=120°C). [18]
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e Diagramme de Merkel.

Ce diagramme permet une étude compléte de la machine a absorption, car, en plus des
renseignements donnés par le diagramme d’Oldham, il renseigne, ce qui est
fondamental pour les calculs, sur I’enthalpiec de la solution liquide (ou absorbant) et de

la vapeur du soluté (ou absorbat).

C’est un diagramme X, h paramétré en pression et température pour la solution, en
pression pour la vapeur. Il permet de connaitre la teneur du mélange vapeur en
équilibre avec la solution. Le diagramme de Merkel pour le couple ammoniac/eau est
donné par la figure 2.
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Figure A.2 : Diagramme de Merkel relatif au couple ammoniac/eau. [18]
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Résumes

Dans ce travail, I'analyse du cycle de base et I'étude d'une machine a absorption a simple effet
fonctionnant avec le couple paire (NH3 / H20), et I'effet de la température (Te, Tg, Ta, Tc) ont
été étudiés, un programme en FORTRAN a été mis en ceuvre. , Ce programme est basé sur les
équations de bilan massique et énergétique, les propriétés physiques et thermodynamiques d'une

solution binaire d'eau et d'ammoniac (NH3 / H20).

Cette analyse nous a permis de mieux définir les parametres susceptibles d'affecter l'efficacité du
systeme d'absorption et donc de cibler le composant pour améliorer les performances, et de
conclure que le parametre de performance est soumis a des changements de température Te, Tg,

Ta, Tc et peut étre amélioré en ajustant la température.

Mots clés : pompe a chaleur a Absorption, cycle simple effet, couple (Ammoniac/Eau) NH3

/H20, cycle GAX (Generator — absorber heat exchanger) coefficient de performance COP.

Abstract

In this work, the analysis of the basic cycle and the study of a single-effect absorption machine
operating with the even couple (NH3 / H20), and the effect of temperature (Te, Tg, Ta, Tc)
were studied, a FORTRAN program was implemented. , This program is based on mass and
energy balance equations, physical and thermodynamic properties of a binary solution of water
.(and ammonia (NH3 / H20)

This analysis allowed us to better define the parameters that affect the efficiency of the
absorption system and therefore to target the component to improve performance, and to
conclude that the performance parameter is subject to temperature changes Te, Tg, Ta, Tc and

.can be improved by adjusting the temperature

Keywords: Absorption heat pump, single-effect cycle, binary solution (Ammonia / Water) NH3 /

H20, GAX cycle (Generator - absorber heat exchanger) COP coefficient of performance
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