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Introduction générale 

Les machines à absorption sont des systèmes polyvalents en termes d‟utilisation de l‟énergie 

primaire, ils peuvent être capable de remplacer les systèmes à compression mécanique pour 

assurer la climatisation des administrations en utilisant le gaz naturel ou l‟énergie solaire comme 

énergie primaire afin de limiter la consommation électrique surtouts pour le cas de l‟Algérie. La 

possibilité de ce système d‟utiliser les déchets industriels fait de lui une solution rentable pour 

assurer les besoins frigorifiques de plusieurs complexes industriels. 

Le regain d‟intérêt enregistré ces dernières années par rapport à ces systèmes « connus 

depuis plus d‟un siècle » est impressionnant ; il est lié non seulement à la 

diversification des énergies primaires, comme nous venons de le souligner, mais 

également à cause de leur caractère écologique car n‟utilisant pas de fluides nocifs pour 

l‟environnement et au souhait de beaucoup de pays de trouver une solution aux 

problèmes de surcharge des réseaux électriques durant les saisons chaudes, problème 

engendré par la climatisation à compression. D‟autres qualités ont contribué au 

développement de ces machines comme la longévité, la fiabilité et le bas niveau 

sonore. 

Pour rendre la technologie d‟absorption plus concurrentielle vis-à-vis de la 

climatisation à compression, il importe d‟améliorer leurs performances. C‟est la raison 

pour laquelle, dans ce travail, nous avons étudié le cycle de base de la machine à 

absorption et nous avons effectué une étude paramétrique pour optimiser le 

fonctionnement de ce cycle fonctionnant avec le couple H2O/LiBr doté d‟un échangeur 

de solution qui a pour rôle de récupérer la chaleur produite pour la réutiliser, et nous 

avons déterminé les conditions optimales du fonctionnement de la machine pour 

obtention un meilleur fonctionnement. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une revue bibliographique concernant les 

machines à absorption, les différents cycles et les mélanges utilisés comme fluide de travail 

utilisés dans ces machines. 

L‟étude thermodynamique ainsi que l‟évaluation du Coefficient de performance COP 

d‟un tel cycle, est exposé dans le chapitre deux en même temps on a aborder le couple 
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de fluide : Eau / Bromure de Lithium (H2O/LiBR ) utilisé avec ces avantages et 

inconvénients. 

Le troisième chapitre est réservé à la présentation des détails de la modélisation. On y 

trouvera les bilans massiques et enthalpiques avec toutes les équations utilisées pour 

l‟étude des machines à absorption simple effet, est nous avons exposé  les propriétés 

des couples du fluide utilisé. Ce chapitre est clôturé par un algorithme retraçant les 

phases de la modélisation et l‟organigramme ayant servi à l‟élaboration du programme 

de calcul en FORTRAN. 

Les résultats obtenus à partir du programme de calcul et leurs interprétations ainsi que 

les comparaisons relatives au coefficient de performance sont rassemblés dans le 

quatrième chapitre. 
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Machine 

frigorifique 

 

Introduction: 

L‟équipement frigorifique fait aujourd‟hui partie de la vie quotidienne. Ce chapitre présente 

une revue bibliographique concernant surtout l‟évolution des moyens de production de froid, La 

première partie sur les pompes à chaleur et ces classifications par mode de compression 

(mécanique ou thermique) après on aborde en détaille le fonctionnement de la machine à 

absorption et ses performances avec ces différents cycles à savoir simple et double effet. 

I.1. Définition d’une machine frigorifique: 

 
La machine frigorifique, c‟est un système thermodynamique qui transfère des calories d‟un 

milieu à haute niveau de température vers un milieu où la température doit être inférieur. On peut 

définir la production du froid comme la mise en œuvre d‟une suite de transformations 

thermodynamiques permettant d‟extraire de la chaleur d‟un milieu (source froide) pour abaisser 

et/ou maintenir sa température en dessous de la température ambiante. Ces transformations sont 

subies par une substance active (le frigorigène) qui prélève de la chaleur à la source froide, en 

rejette dans la source chaude et à laquelle on doit apporter de l‟énergie en compensation. [1] 

Le fluide reçoit de la chaleur de la source froide, fournit de la chaleur à la source chaude (QC<0) 

et reçoit du travail de la part de l‟utilisateur (W >0). 

 

 

 

 

Qf Qc 

  
 
 

W 

 

Figure I.1 : Diagramme énergétique d'une machine frigorifique. 

 
Source 

froid 

 
Source 

choud 
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I.2. Types de cycles frigorifiques : 

 
Les systèmes de production de froid sont actuellement divers et nombreux, alors que le principe 

reste le même. Lorsqu‟il s'agit d'extraire une quantité de chaleur Q1 d'une source dite source utile 

au niveau de température de T1 et d'injecter la quantité de Q2 à un autre niveau de température 

T2 si T1 est inférieure à la source libre disponible (à la température de T2 ), selon le second 

principe, ce transfert reste Impossible, et l'apport de puissance est obligatoire. Selon la nature de 

cette énergie apportée (chaleur et travail), il existe deux grandes classes de machines.  

 Machines à compression mécanique qui utilisent le travail comme énergie, elles 

fonctionnent entre deux sources de chaleur. À titre d‟exemple les machines à changement 

de phase ou les machines à gaz. 

 Machines à énergie thermique qui nécessitent un apport de chaleur comme énergie à un 

niveau de température T3. Ces machines fonctionnent généralement entre trois sources de 

chaleur. [2] 

I.3. Historique des machines frigorifiques à absorption : 

 
Le début de la recherche dans le domaine de la production de froid a été par le scientifique 

NARINE, qui a utilisé un mélange d'eau et d'acide sulfureux dans un laboratoire qui fonctionnait 

en permanence en 1877.Et puis l'utilisation de ce mélange s'est arrêté depuis 1920 à cause de la 

corrosion et de toxicité .[3, 5] 

L‟idée de produire du froid à l‟aide de systèmes à absorption est apparue durant les années 1859- 

1860 grâce à Ferdinard Carré qui a déposé le brevet de la première machine frigorifique à 

absorption fonctionnant avec le couple ammoniaque (frigorigène), eau (absorbant).[3,4] 

La première installation de vapeur sous pression a été développée en Europe aux dépens de la 

machine à absorption par Linde "Linde's Ice Machine Company en 1880".Après avoir commencé 

à perdre de son importance, une véritable renaissance a été enregistrée au début des années vingt 

du siècle dernier et s'est poursuivie avec le mélange Eau -ammoniac. Grâce aux améliorations 

proposées par Altenkich, Merkele, Bosniakovic et Niebergall sur le plan pratique et théorique.[4] 

Les absorbeurs de lithium et de bromure de lithium ont été introduits aux États-Unis dans les 

années 1940 ou l'eau est le fluide frigorigène, selon une modification du cycle de Cary largement 

utilisé depuis lors dans la climatisation.[3] 
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Cependant, le marché de systèmes à absorption a connu un repli aux années 50, dû au 

développement des machines à compression, possédant une architecture plus simple et ayant des 

performances énergétiques meilleures. Des 1960, une industrie Japonaise des climatiseurs s‟est 

développée où au début, les machines étaient toutes du type à compression, actionnées par un 

moteur électrique. Mais les climatiseurs à absorption fonctionnant avec la solution H2O/LiBr, 

actionnés par combustion de gaz, se développèrent aussi rapidement pour aboutir à la 

commercialisation d‟un climatiseur à deux étages, de conception Japonaise en 1964. [4] 

L‟année 1970 a marqué le début de la production et de la commercialisation des groupes à 

absorption à gaz, dépassant celles des machines à absorption, (les groupes à absorption GA sont 

des machines de production d‟eau glacée monobloc à refroidissement par air ou à condensation à 

air, l‟alimentation en énergie étant assurée par la combustion du gaz naturel ou du propane).Les 

travaux dans la machine de refroidissement par absorption ont porté principalement sur le 

développement du principe de fonctionnement en plus de la recherche de nouveaux liquides 

adaptés. Dans cette partie, un aperçu général est présenté concernant les systèmes à absorption 

classiques où certaines nouvelles configurations de cette machine sont rapportées [6] .tout en 

insistant sur celle à absorption qui fait l‟objet de ce présent travail. 

I.3.1.Situation mondiale du marché de la climatisation : 

 

 Marché mondiale de la climatisation classique :

Perspectives de croissance du marché de la climatisation importante pour les prochaines années. 

En fait, la taille actuelle du marché mondial des climatiseurs est de 34 milliards de dollars et croît 

à un taux annuel d'environ 4 %. Les perspectives de croissance varient d'une région à l'autre , 

mais les taux de croissance sont élevés en Europe et en Asie de l'Est. Les consommateurs du sud 

de l'Europe ont pris conscience que la climatisation est un confort abordable, le marché est donc 

en forte croissance, mais de plus en plus dominé par les acteurs de l'Asie de l'Est. [7] 

 Marche des équipements d'absorption :

L'un des principaux avantages des dispositifs d'absorption est leur capacité à fonctionner sans 

aucun type de vibration ou de bruit, ils peuvent donc être utilisés dans les hôtels, les hôpitaux, 

etc. Aux États-Unis et dans les pays européens, la demande pour de tels équipements est assez 

faible. Au Japon, en revanche, les équipements à absorption sont largement utilisés ; en 1985, 
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leur utilisation atteint 80 % du marché (refroidisseurs d'eau de forte puissance). [7] 

 
Dans d'autres pays, comme la Chine, la Corée du Sud ou l'Inde, la demande actuelle pour de tels 

dispositifs est en croissance exceptionnelle dans les applications domestiques et industrielles. La 

figure I.2 montre l'évolution de la production annuelle de refroidisseurs à absorption en Chine de 

1988 à 1997. 

 

 
Figure I.2 : Évolution annuelle du nombre des équipements à absorptions installées en Chine [7] 

 
La croissance de la demande dans ce pays comparée aux pays européens est principalement due 

à son infrastructure électrique déficiente et à la disponibilité de gaz à des prix très abordables. 

 Marche de la climatisation solaire :

Aujourd'hui, la gamme de puissance disponible pour ces machines s'élargit, et la petite 

puissance présente une réelle opportunité dans de nombreux secteurs du BTP (particulier, petit 

résidentiel et tertiaire).Le coût d'investissement d'une machine à absorption de faible puissance 

peut sembler élevé pour le moment par rapport au fabricant limité et aux options de puissance 

disponibles. Une étude comparative du coût total de la solution (investissement, maintenance et 

exploitation) doit être réalisée afin de faire le meilleur choix pour le maître d'ouvrage et le client. 

En 2007, une enquête mondiale sur les systèmes de refroidissement à assistance solaire a  révélé 
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la prédominance de la technologie de refroidissement par absorption sur le marché. [7] 

 

I.4. Machine à absorption: 
 

Le principe d‟absorption n'est pas nouveau : il a été découvert par un Français qui a construit la 

première machine à absorption vers 1850. [8] 

Sur le plan industriel, l'absorption a connu un large développement après la Seconde Guerre 

mondiale. La technologie n'est pas récente et elle a fait ses preuves dans plusieurs pays. 

Les couples les plus utilisés sont le couple NH3/H2O et H2O/LiBr. Puisqu‟il n‟y a aucune pièce 

mobile dans l‟unité, le système à absorption est silencieux et fiable. Il est donc souvent employé 

dans des chambres, des bureaux, et dans les zones arides et isolées. Ces machines fonctionnent 

avec deux niveaux de pression : la haute pression dans le générateur et le condenseur et la basse 

pression dans l‟évaporateur et l‟absorbeur. 

La circulation de la solution riche de l‟absorbeur vers le générateur nécessite une pompe de 

circulation. Pour des installations de petites tailles, il peut être intéressant de s‟affranchir de cette 

pompe. Au fil des années, un certain nombre de chercheurs ont étudié et décrit la performance de 

divers cycles frigorifiques à absorption, graphiquement, expérimentalement et numériquement. 

Reistad. [9] 

a proposé une méthode graphique pour le calcul des concentrations, les capacités thermiques et 

les températures du cycle, appliquant le diagramme enthalpie - concentration. Chen et al. ont 

conçu un nouveau générateur incluant un échangeur qui réutilise la chaleur perdue pour la 

rectification du cycle. La nouvelle configuration du cycle a démontré une amélioration 

significative du COP (5 %) comparée à la configuration originale de générateur. [10] 

I.4.1. Principe de fonctionnement: 

 
Le principe général de fonctionnement d‟une machine à absorption est le même que pour un 

système à compression classique, Il se compose tout d'abord, comme les machines à compression 

de vapeur, groupe condenseur/ détendeur / évaporateur, dans lequel ne circule que du réfrigérant 

pur. Cet ensemble est lié à la partie thermique du procédé, qui est chargée de modifier l'état du 

fluide frigorigène évaporé pour le rendre condensable à température ambiante. [11 ,12] 
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condenseur 
Générateur 

 

 

 

 

 

 

Pompe de solution 
 

 

 

 

 
 

Evaporateur Absorbeur 
 

Figure I.3 : Représentation schématique d'une machine à absorption simple effet.[11] 

 
Dans le cas d‟une machine à absorption, la compression de la vapeur n‟est pas effectuée via un 

compresseur, mais grâce au couplage de deux composants : l‟absorbeur et le générateur. 

On peut exprimer la composition de la solution en composant le plus volatil (fluide frigorigène), 

ou en composant le moins volatil (absorbant). 

• Solution diluée (en absorbant) ou bien solution riche (en frigorigène). 

 

• Solution concentrée (en absorbant) ou bien solution pauvre (en frigorigène). 

 

I.5. Différents cycles à absorption: 

I.5.1. Machines à simple effet: 

 

Le système d'absorption à simple effet est le plus largement utilisé en raison de Simplicité et 

commodité, la Figure I.4. Montre le schéma de principe du principe de fonctionnement de la 

machine Avec le couple H2O/LiBr. Dans le cas d'un matériau absorbant volatil tel que NH3 dans 

le couple NH3/H2O, l'installation aura besoin d'un puits Qui a pour rôle de purifier le liquide de 

refroidissement avant de l'introduire dans le condensateur. 
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Figure I.4: Cycle à simple effet avec échangeur de solution (EX) qui permet de réduire la 

chaleur fournie au générateur.[13] 

Un échangeur de chaleur est généralement utilisé entre un générateur et un absorbeur qui 

préchauffe la solution riche grâce à la chaleur dégagée par la solution dégraissée, d'où le nom « 

échangeur de solution ». Son intérêt est d'augmenter le flic. Des études empiriques ont montré 

qu'un échangeur de solution devrait faire partie de toute installation car il augmente le COP 

d'environ 60%. [13] 

I.5.2. Machine à double effet: 

 

Le cycle à absorption à double effet a été introduit entre 1956 et 1958. la figure I.4 montre un 

tel système fonctionnant avec H2O/LiBr. [14] 

Le générateur à haute pression est chauffé par une source de chaleur extérieure, les vapeurs 

frigorigènes produites sont ensuite utilisées comme source d'énergie au générateur basse pression 

ce qui permet la séparation d‟avantage du frigorigène. Ce cycle fonctionne à trois niveaux de 

pression. La pression dans le 1er générateur peut être très 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 

problème ne se pose pas dans le cas du bromure de lithium. 

Qc Qg 

Qe Qa 
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Figure I.5 : Cycle à absorption à double effet (Ecoulement en série fonctionnant à 3 niveaux de 

pression). [14] 

COPth compris entre 1 et 1,2 avec des températures de génération demandées de l‟ordre de 

130°C à 160°C, c'est-à-dire nécessitant des capteurs à concentration suivant le rayonnement 

solaire. L‟utilisation de ces machines double effet avec l‟énergie solaire reste une application 

possible et intéressante en termes d‟efficacité. mais marginale (2 opérations recensées) en raison 

des températures de fonctionnement demandées. [15] 

I.6. Quelques travaux réalisés sur des machines frigorifiques à absorption : 
 

De nombreux scientifiques se sont concentrés sur l'analyse d'un autre type de machine 

frigorifique, alternative aux machines qui fonctionnent principalement sur un cycle de pression 

qui nécessite une grande dépense d'énergie électrique. Comme les climatiseurs et les 

réfrigérateurs domestiques, ce type appelé machine à absorption offre une alternative intéressante 

dans ce domaine. domaine. Les performances du cycle d'absorption ont été largement étudiées, et 

de nombreux travaux numériques et expérimentaux ont notamment considéré le froid solaire. 

Parmi ces travaux. 

Fathi et Ouaskit ont développé une méthode de calcul pour améliorer le coefficient de 

performance d‟une machine solaire à absorption liquide (eau/bromure de lithium). Ils ont 

Qg 

Qc 

Qa Qe 
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remarqué l‟existence d‟une température seuil qui limite la plage du fonctionnement du cycle. Les 

résultats obtenus ont montré que le COP atteint des valeurs maximales pour Tm = 20 ° C ou 

25 °C et Te = 10 ° C. L'utilisation d'un échangeur de chaleur à double effet pour récupérer une 

partie de la charge condenseur améliore également le COP d'environ 4%. [16] 

S. Aphornratana et al, ont étudié expérimentalement un système à absorption simple effet 

utilisant LiBr-H2O comme couple de travail. Un réfrigérateur à absorption à une capacité de 2 

kW a été testé expérimental avec différentes températures de fonctionnement. Ils ont trouvé que 

le rapport de circulation de la solution a un effet important sur la performance du système, le 

coefficient de performance prendre les valeurs entre 0,5 et 0,8. [17] 

Kizilkan et al Ils ont appliqué la technologie d'amélioration de la température économique sur le 

système de refroidissement pour absorber le Bromure de lithium LiBr. et l‟amélioration des 

différents composants du système tels que (condenseur, I ‟évaporateur, générateur et échangeurs 

de chaleur). Les zones de l'échangeur de chaleur optimale ont été identifiées avec les 

températures de fonctionnement optimales, le suivi et la détermination du cout de revient des 

conditions optimales.et donc la méthode devient plus importante avec Augmentation des prix de 

l'énergie et des coûts d'investissement. [18] 

A. Saleh et al, ont réalisé une analyse complète pour optimiser le fonctionnement du système 

d'absorption solaire dans les régions chaudes. La performance globale du système prend sa 

valeur optimale à des températures entre 75 et 80°C pour un COP qui peut dépasser la valeur de 

0,8. [19] 

Patek et Klomfar ont développé sur la base de données expérimentale des corrélations qui 

estiment la pression, la densité, la capacité thermique, l‟enthalpie et l‟entropie de solution LiBr- 

H2O, sur une plage de température de 273k à 500k. [20] 

Joudi et Lafta ont étudié numériquement les performances d'un système frigorifique à 

absorption (H2O/LiBr) en régime permanent. Ils ont étudié en détail l'effet de différentes 

conditions de fonctionnement sur la performance de chaque composant du système. Les résultats 

de la simulation ont été comparés qualitativement avec d'autres travaux et étaient en très bon 

accord général. [21] 



Chapitre I Recherches bibliographiques 

13 

 

 

 

J. Cap, B. Stutz, F. Huaylla. Ils ont étude le développement d'un modèle de machine à 

absorption de refroidissement solaire pour les bâtiments. Ce modèle décrit un nouveau concept 

de machine simple effet (eau/bromure de lithium). Mettant en œuvre des échangeurs à plaques 

rainurées et à films ruisselants sans recirculation (absorption, évaporateur, générateur, 

condensat).L‟évolution des concentrations et des températures dans les films tombants est 

étudiée. Les effets de la température du fluide caloporteur. Des débits et des longueurs de 

plaques sur les performances de la machine sont ensuite analysés). Cette technologie permet 

d‟obtenir un COP supérieur à 0.6, une machine à coût réduit, compacte et robuste. [22] 

Conclusion : 
 

Dans cette étude, nous avons conclu que les machines à absorption sont une bonne alternative 

aux systèmes de refroidissement à compression mécanique, et cela est dû à leurs caractéristiques 

améliorées. Il peut être alimenté en énergie pouvant provenir d'une source inépuisable et 

constamment renouvelable comme les énergies renouvelables bénéfiques pour l'environnement 

et inoffensives. 
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Sol. Diluée (riche) SOLUTION H20/LiBr 

 Sol. Concentrée (pauvre) 
 

 Frigorigène 

CONDENSEUR 
DESORBEUR 

Pression 
EVAPORATEUR 

ABSORBEUR 

 

Introduction: 
 

Dans ce chapitre nous allons effectuer une analyse thermodynamique des machines à absorption 

à simple effet avec un échangeur de solution, en prenant comme exemple le couple (H2O/LiBr) 

comme fluide de fonctionnement. 

 Le Cycle de base:
 

Schématiquement, une installation à absorption liquide comporte les différents éléments 

représentés dans la figure II.1. 
 

 
Figure II .1: Structure d„une machine frigorifique à absorption. [23] 

 
II.1. Analyse thermodynamique: 

 
Une machine a absorption peut être décrire à partir des composants semblables à ceux d‟un 

cycle à compression de vapeur. 

L’évaporateur : le fluide frigorigène liquide subit un laminage à travers le détendeur, puis se 

vaporise, produisant la puissance frigorifique 𝑸e La température de vaporisation, et par suite la 

pression dans l‟ensemble évaporateur/absorbeur est fixée par la température Tb de la source 



Chapitre II Analyse thermodynamique 

16 

 

 

 

froide (médium à refroidir). [24] 
 

 

Figure II.2 : évaporateur. 

 

L’absorbeur : la vapeur issue de l‟évaporateur y rencontre la solution concentrée provenant du 

désorbeur. Elle est absorbée par cette solution, qui s‟enrichit en fluide frigorigène. La chaleur 

𝑸𝒂 dégagée par cette Transformation exothermique est évacuée par un fluide caloporteur à la 

température 𝑻𝒎. En sortie d‟absorbeur, on obtient ainsi une solution diluée. 

Figure II.3 : absorbeur. 

 
Le bouilleur ou désorbeur : la solution diluée y reçoit la quantité de chaleur � g à une 

température 𝑻g, ce qui provoque la désorption d‟une partie du fluide frigorigène dissous dans la 

solution. Le désorbeur produit ainsi une vapeur de frigorigène et une solution concentrée. 
 

Figure II.4 : désorbeur. 
 

Le condenseur : composant analogue à celui des machines à compression de vapeur. C‟est la 
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f ge 

 

température 𝑻𝒎 du fluide caloporteur alimentant le condenseur qui fixe la température de 

condensation et donc la pression dans l‟ensemble désorbeur /condenseur. La condensation du 

fluide frigorigène nécessite le rejet de la chaleur de condensation 𝑸𝒄 à la température. Cette 

transformation comprend une phase de désurchauffe, la condensation ainsi qu‟un éventuel sous 

refroidissement. [24] 

 

 
Figure II.5 : condenseur. 

 

II.2. 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 à chaleur à absorption. Pour cela, nous utilisons souvent deux bilans : le bilan 

massique et le bilan enthalipique. 

 Bilans massiques :

Soient : 𝑚𝑓, 𝑚𝑎 , 𝑚𝑔𝑒 et 𝑋𝑓, 𝑋𝑎𝑏 , 𝑋𝑔𝑒 respectivement les débits massiques et les titres 

massiques du frigorigène, de la solution riche et de la solution pauvre. Au niveau de l‟absorbeur, 

deux bilans massiques peuvent être effectués : 

mf   mge  mab  0 

mf   mge  X ge  mab  Xab  0 

(bilan global) 

(bilan frigorigène) 

(II.1) 
 

(II.2) 

On peut éliminer mge de l‟équation (II.2) en tirant sa valeur de (II.1) : 
 
 

mge  mab  mf (II.3) 

m  1 X  m ge  Xab  0 (II.4) 
ab 
X 
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ge 

ab ge 

 

On en déduit des expressions de mab 
et mge fonction de m f et des différents titres : 

 
mab  mf 

 
m  m 

1  X 
 


 X  X 

 
1  X ab 


(II.5) 

 
(II.6) 

ge f 
X ab  X ge 

 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 II.1), on obtient: 

a) Condenseur : 𝑄𝑐 = 𝑚( 𝑕7 − 𝑕1) 

b) Evaporateur : 𝑄𝑒 = 𝑚(𝑕3 − 𝑕2) 

c) Désorbeur : 𝑄𝑔 = 𝑚𝑓𝑕7 + 𝑚𝑑𝑕6 − 𝑚𝑎𝑕5 

d) Absorbeur : 𝑄𝑎 = 𝑚𝑒𝑕3 + 𝑚𝑑𝑕8 − 𝑚𝑎𝑕4 

(II.7) 

(II.8) 

(II.9) 
 

(II.10) 

e) Pompe : 𝑊 =  . (𝑃 −  ) avec 𝑕  − 𝑕  = 
𝑝𝑐 𝑣 . 𝑑𝑃 

𝑎 𝑕 𝑏 5 4 ∫𝑝 (II.11) 

v : le volume spécifique de la solution riche. 

 Débit spécifique de solution (Taux De Circulation): 

Le débit spécifique de solution (FR), qui est le rapport des flux massiques de la solution riche 

(ma) refoulée par la pompe et de vapeur (𝑚ƒ) désorbée au générateur, s‟écrit.[25]: 

FR  
mab  X f  X ge 

 
 

(II.12) 
mf  X ab  X ge 

 

𝑋𝑓 : représente le titre du frigorigène quittant le générateur pour rejoindre le condenseur. 

𝑋𝑔𝑒: Le titre de la solution pauvre quittant le générateur pour rejoindre l'absorbeur. 

𝑋𝑎𝑏 : Le titre du mélange binaire riche en fluide frigorigène quittant l'absorbeur pour 

rejoindre le générateur. 

 

En utilisant les bilans enthalpiques (II.7) à (II.11) et les bilans massiques (II.1) à (II.6), on peut 

établir l‟expression du coefficient de performance d‟une machine à absorption. 

 
 

- En mode froid : 

 

COP 
Qe 

 

Qg  W 

 
(II.13) 


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 

 

-Le 𝑪𝑶𝑷𝒄 idéal de Carnot s’écrit : 

 

 

COPC  (II.14) 

 

 

 

- En mode chauffage 

 
COP  chaleur utile récupéré 

 
Qc  Qa 

 

 
(II.15) 

chaleur fournie au générateur Qg  W 

-Le 𝑪𝑶𝑷𝒄 idéal de Carnot s’écrit : 

 

COPC 

1  
Ta 

T 


 1   
g T 

 
(II.16) 

  c 

 Te 

1 


-L’efficacité du système (η): 

L‟efficacité du système est définit comme étant le rapport du coefficient de performance 

(COP) calculé sur le coefficient de performance de Carnot (𝐶𝑂𝑃𝑐). [26] 

 

𝜂 = 

 

𝑐𝑜𝑝 
 

 

𝑐𝑜𝑝𝑐 

 

(II.17) 

-Le coefficient de performance de Carnot (� � � � ) : 

Pour une machine de Carnot tritherme l‟expression du coefficient deperformance est donnée 

par la formule suivante [27]: 

 

 
𝐶𝑂𝑃𝐶 = 

𝑄𝑒 
 

𝑇𝑔−Ta 
= ( ) ( 𝑇𝑒 

)
 (II.18) 

𝑄𝑔 𝑇𝑔 𝑇𝑐−Te 
 

II.3. Diagrammes utilisés dans les systèmes à absorption: 

Le principe classique de fonctionnement de la machine à absorption avec les différents 

changements d‟état fait appel à deux types de diagrammes :Le diagramme enthalpique ou 

diagramme de Merkel (Figure II.6), pour la détermination des puissances thermiques échangées 

dans les échangeurs de la machine permettant ainsi le dimensionnement de celle-ci. Le deuxième 

diagramme pression- température- concentration ou le diagramme d‟Oldham,(Figure II.7), 

permet d‟évaluer les pressions de fonctionnement de la machine ainsi que les concentrations du 

1  
Ta 

T
 
g 

T c 

T 
1 

e 
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fluide. 

a. Diagramme d’Oldham: Le diagramme définit en (logP, -1/T) sur la figure 3 est utilisé pour 

traiter l‟équation de Clapeyron gouvernant le passage de l‟état liquide à l‟état gazeux dans le 

cas du cycle eau-ammoniac. 

b. Diagramme de Merkel: Le calcul de la quantité de la solution à faire circuler pour chaque kg 

d‟ammoniac se fait grâce au modèle du diagramme de Merkel proposé par Shultz. [28] 

 

 

Figure II.6: Diagramme de Merkel (bromure de lithium-eau) [27]. 
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Figure II.7: Diagramme d‟Oldham (bromure de lithium-eau.) [27]. 

 
II.4. les fluides utilisés: 

 
Au cours de l'histoire de l'absorption, de nombreuses paires ont été testées dans une étude de 

Marcriss, qui montre que plus de 40 réfrigérants et 200 absorbeurs sont disponibles. Cependant, 

les fluides les plus couramment utilisés sont : (NH3/H2O) et (H2O/LiBr) [29].  

Ces deux couples sont les plus performants l'un par rapport à l'autre depuis plusieurs années 

Les fluides frigorigènes couramment utilisés dans la climatisation et la réfrigération sont des 

fluides frigorigènes à chaleur latente élevée (également appelés enthalpie d'évaporation) [30]. 
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Le tableau (II.1) liste les principales propriétés physico-chimiques de ces composés. 
 

Couple H2O/LiBr NH3/H2O 

Pression Inférieure à la pression atmosphérique5 

°C ~ 8.7 mb 
45 °C ~ 96 mb 

-30 °C ~ 1.2 b 

-5 °C ~ 3.5 b 
45 °C ~ 17.8 b 

Températures/Applications Température d‘évaporation > 0°C 
Climatisation exclusivement 

Froid industriel 
et climatisation 

Double effet Oui Oui 

Matériau/corrosion Inhibiteur anti-corrosion nécessaire Cuivre interdit 

Pertes de charges Vigilance : ∆P ~ P Classique (cf. 
Compression) 

Volume massique Important 5°C 

: 147 m3/kg 

=> diamètres de canalisation importants 

Classiq 

ue 5°C : 

0.34 
m3/kg 

-30°C : 0.96 
m3/kg 

Alimentation énergétique Gaz : oui 
Vapeur : oui 
Solaire : oui 

Gaz: oui 

Vapeur : oui 
Solaire : non 

Rectifieur Non Oui 

Dispositif anti cristallisation Oui Non 

Dispositif de purge 
(incondensables) 

Oui Non 

Chaleur latente 

De vaporisation 

(kJ/kg) 

H2O 

5°C : 2490 kJ/kg 

45°C : 2394 kJ/kg 

NH3 

-30°C : 1357 

kJ/kg 

5°C : 1243 kJ/kg 
45°C : 1080 
kJ/kg 

Tableau II.1. Caractéristiques physico-chimiques des couples (LiBr/H2O) et 

(H2O/NH3). [31] 
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II.4.1. Machine frigorifique à absorption fonctionnant avec H2O/ LiBr : 
 

L‟eau est le fluide frigorifique alors que l‟agent absorbant est le bromure de Lithium 

(LiBr) pur est un sel solide mais quand il est mélangé avec suffisamment d‟eau, on 

obtient une solution liquide homogène. 

La caractéristique principale de ce système est que le LiBr n‟est pas volatile, donc dans le 

bouilleur il n‟y aura que de la vapeur d‟eau qui se forme. Cependant l‟inconvénient principal du 

système est la limitation d‟évaporation à des valeurs relativement élevées (T° d‟évaporation 

supérieure à 0°C) puisque l‟eau se solidifie à des𝑇° < 0° , l‟autre inconvénient est la pression de 

travail à l‟intérieure de la machine, qui est le vide (avec tous les problèmes spécifiques au vide). 

La machine frigorifique à absorption LiBr- H2O est utilisée principalement dans la climatisation. 

 

 Les avantages de cycle (H2O /LiBr)

Dans ce système le bromure de lithium est l‟absorbant et l‟eau est le frigorigène. Cette 

combinaison est très utilisé pour l‟application solaire, par ce que [32] : 

Elle entraine des coefficients de performance élevés aux températures de fonctionnement du 

système solaire. 

 elles nécessitent des pressions de fonctionnement plus base, ainsi de puissance de 

pompage plus faible. 

 On peut utiliser sans restriction dans les bâtiments commerciaux et résidentiels. 

 Il n‟est pas prévu une colonne de rectification (séparateur) puisque l‟eau est le fluide 

frigorigène. 

 Les inconvénients de cycle (H2O / LiBr)

 Le point triple de l‟eau étant à 0°C, les machines (H2O / LiBr) ne permettent pas 

d‟atteindre des températures négatives et trouvent leurs applications essentiellement pour 

la climatisation. 

 Lorsque la température augmente, la solubilité du sel(LiBr) dans l‟eau diminue, ce qui 

peut provoquer sa cristallisation. De telles conditions sont à éviter afin de ne pas obstruer 

les tuyauteries de l‟installation ni d‟endommager la ou les pompes de circulation.  
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 la température de désorption est assez élevée pour cela on a besoin des capteurs solaires 

de type sous vide qui coutent très cher. 

 
Conclusion : 

 
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des systèmes de 

refroidissement (eau / bromure de lithium). Le choix du fluide de travail affecte directement les 

performances de la machine à absorption, et les avantages et les inconvénients du fluide doivent 

être pris en compte lors de la sélection du couple approprié. 
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Qc 

7 

Qg 

Générateur 

Solution Riche 
6 8 

Echangeur de 

solution (EX) 

5 9 

Condenseur 

Évaporateur 

 

Introduction: 

 
Dans ce chapitre, nous allons modéliser une machine à simple effet avec un échangeur de 

solution utilisant un couplage (H2O/LiBr) comme fluide de travail, Cette machine est similaire à 

ce qui est mentionné sur la figure (III.1), ainsi pour étudier les performances de ce cycle un 

programme a été écrit en langage FORTRAN, basé sur les équations de bilan masse-énergie, les 

propriétés thermodynamiques et physiques d'une solution binaire constituée d‟eau et bromure de 

lithium (H2O / LiBr). 

III.1. Modélisation du cycle à simple effet avec échangeur de solution: 

Le cycle à simple effet, représenté sur la figure III.1, contient les éléments de base suivants Un 

évaporateur, un condenseur, un générateur, un absorbeur et échangeur de solution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

3 
 

 
 

Qe Qa 

 

Figure III.1: Structure d‟une machine à absorption. [24] 

Absorbeur 



Chapitre III Modélisation thermodynamique 

(III.3) 
27 

 

 

 

Dans le générateur, la solution reçoit de la chaleur Qg qui provoque l'évaporation du fluide de 

travail. Au niveau du condenseur, le bromure de lithium gazeux se condense à température 

atmosphérique et à haute pression (PH). Le liquide résultant passe à travers la vanne jusqu'à 

l'évaporateur, où il se dilate et absorbe la chaleur Qe. La vapeur sortant de l'évaporateur est 

dirigée vers l'absorbeur où elle se combine avec la solution pauvre en H2O-LiBr de la chaudière, 

fournissant une certaine quantité de chaleur Qa. Enfin, la solution sortante 

L'absorbeur est préchauffé dans l'échangeur de solution et renvoyé au générateur, complétant un 

cycle de fonctionnement. 

III.2. Bilan massique et enthalpique : 
 

Pour évaluer les performances du cycle d'absorption illustré à la (Figure III.1), nous avons. Les 

hypothèses de calcul suivantes sont faites [33]: 

 Aux points 7 ,1.2, 3. le réfrigérant est à l'état pur. 

 Il n'y a pas de changement de pression dans la ligne sauf pour le régulateur et la pompe de 

solution. 

 Aux points 4 et 8, la solution est saturée. 

 Le régulateur est adiabatique. 

 La pompe à solution est isentropique. 

 Il n'y a pas de perte de chaleur au niveau des composants individuels. 

Le coefficient de performance (COP) est défini comme le rapport de la chaleur absorbée par 

l'évaporateur à la chaleur fournie au générateur plus le travail de la pompe à solution : 

 

 
 

 
-Mode froid : 

 

𝐶𝑂𝑃 = 
𝑄𝑐 + 𝑄𝑎 

 

𝑄𝑔 + 𝑊𝑝 

 
(III.1) 

 

𝑄𝑒 
𝐶𝑂𝑃 = 

𝑄𝑔 + 𝑊𝑝 

(III.2) 

 

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 : 
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-Pour froid et climatisation : 

 

𝐶𝑂𝑃𝑕 = 
𝑄𝑐 + 𝑄𝑎 

 

𝑄𝑔 

 

𝑄𝑒 
𝐶𝑂𝑃𝑕 = 

𝑄𝑔 

(III.4) 

 

𝑸𝒆: Quantité de chaleur absorbée par l‟évaporateur. 
 

𝑸𝒄: Quantité de chaleur cédée par le condenseur. 
 

𝑸𝒂: Quantité de chaleur cédée par l‟absorbeur. 
 

𝑸𝒈: Quantité de chaleur fournit au générateur. 
 

𝑾𝒑: Le travail de la pompe de solution. 
 

Le coefficient idéal de Carnot peut être écrit comme : 
 

-Pour le chauffage : 
 

𝑇𝑔−𝑇𝑎 𝑇𝑒 
𝐶𝑂𝑃𝑐 = 1 + [( ) ( )] (III.5) 

 

-Pour froid et climatisation : 

𝑇𝑔 𝑇𝑐 −𝑇𝑒 

 

𝑇𝑔−𝑇𝑎 𝑇𝑒 
𝐶𝑂𝑃𝑐 = [( ) ( )] (III.6) 

𝑇𝑔 𝑇𝑐 −𝑇𝑒 
 

Pour utiliser l'équation COP, l'équilibre de masse et de puissance doit être établi pour chaque 

appareil Dans ce qui suit, nous donnerons les bilans de masse et d'enthalpie pour chaque fraction. 

Bien que Le coefficient de performance de Carnot (COPc) le taux de circulation (FR), 

l‟efficacité du système (η), peuvent être écrit comme suit : 

 

 

 

 

 
Avec : 

𝑭𝑹 = 
  𝑋𝑐 

 

𝑋𝑐−𝑋𝑑 

 

𝛈 = 
𝐶𝑂𝑃 

𝐶𝑂𝑃𝑐 

 
(III.7) 

 
(III.8) 

𝑥𝑐 : La concentration massique de la solution concentrée (pauvre en H2O) quittant le désorbeur 

ou Générateur pour rejoindre l‟absorbeur. 
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𝑥𝑑 : La concentration massique de la solution diluée (riche en H2O) quittant l‟absorbeur pour 

rejoindre le désorbeur. 

Un bilan masse-énergie doit être établi au niveau de chaque élément de la machine à absorption 

afin d'utiliser l'équation (COP, FR, η). 

 Analyse de l’Evaporateur :
 

 

3 
 

 
 

Figure III. 2: Schéma de L‟évaporateur. 
 

 Bilan massique :

 

 
 Bilan enthalpique :

 
 

𝑚𝑓 = 𝑚𝟐 = 𝑚3 (III.9) 

 

𝑄𝑒 + 𝑚2𝑕2 = 𝑚3𝑕3 (III.10) 

 
𝑄𝑒 = 𝑚3(𝑕3 − 𝑕2) (III.11) 

 

𝐡2 ∶ Enthalpie liquide à la température 𝐓𝟑 et à la pression PB de l'évaporateur. 

𝐡3 ∶ Enthalpie de la vapeur saturée du frigorigène à la température 𝐓𝐞 et la pression de 

l'évaporateur. 

𝐦𝟑, 𝐦2 ∶ Débit du réfrigérant. 

 
 Analyse de l’Absorbeur :

 

 

 

 

 

 

 

Qa 

 
Figure III.3: Schéma de l‟Absorbeur. 

2 

évaporateu 

Qe 

4 10 

3 
Absorbeur 
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 Bilan massique :
 

𝑚3 + 𝑚10 = 𝑚4 (III.12) 

𝑚3 + 𝑚10𝑋10 = 𝑚4𝑋4 (III.13) 

 

 Bilan enthalpique :

𝑚3𝑕3 + 𝑚10𝑕10 = 𝑄𝑎 + 𝑚4𝑕4 (III.14) 

𝑄𝑎 = 𝑚3𝑕3 + 𝑚10𝑕10 − 𝑚4𝑕4 (III.15) 

𝐡4 ∶ Enthalpie du liquide de la solution à la température de l'absorbeur 𝐓𝐚 et à la pression de 

l'évaporateur et à la fraction riche Xab ou Xd. 

𝐡10 : Enthalpie du liquide de la solution à la température 𝐓10 à la pression de l'évaporateur et à 

la fraction pauvre Xge ou Xd. 

𝐦4 ∶ Débit massique de solution riche. 

𝐦10: Débit massique la solution pauvre. 

 Analyse du Générateur :

Qg 
 

 

7 
 
 

 

Figure III.4 : Schéma du Générateur. 
 

 
 

 Bilan massique : 
𝑚6 = 𝑚8 + 𝑚7 (III.16) 

 

𝑚6𝑋6 = 𝑚7 + 𝑚8𝑋8 (III.17) 
 

 Bilan enthalpique :

𝑄𝑔 = 𝑚8𝑕8 + 𝑚7𝑕7 − 𝑚6𝑕6 (III.18) 

 
𝐡7 : Enthalpie de la vapeur surchauffée du frigorigène à la température du générateur Tg et à la 

pression du condenseur. 

Générateur 

6 8 



Chapitre III Modélisation thermodynamique 

31 

 

 

5 

4 

 

𝐡6 : Enthalpie du liquide de la solution diluée (riche en H2O) à la température 𝑻6 et à la pression 

du condenseur. 

𝐡8 : Enthalpie du liquide de la solution concentrée (pauvre en H2O) à la température du 

générateur Tg et à la pression du condenseur. 

 Analyse du Condenseur :
 

 

1 
 
 

 
Figure III.5: Schéma du Condenseur. 

 
 

 Bilan massique :

 

 Bilan enthalpique :

 
𝑚1 = 𝑚7 (III.19) 

 

 
𝑄𝑐 = 𝑚7𝑕7 − 𝑚1𝑕1 (III.20) 

𝑄𝑐 = 𝑚7(𝑕7 − 𝑕1) (III.21) 
 

𝐡7 : Enthalpie de la vapeur du frigorigène à la température du générateur 𝐓𝐠 et à la pression du 

condenseur 

𝐡1 : Enthalpie du liquide saturé du frigorigène à la température 𝐓𝐜 et à la pression du 

condenseur. 

𝐦1: Débit du réfrigérant. 

 
 Pompe de solution :

 
 

 

Figure III.6 : schéma de la pompe de solution. 
 

 Bilan massique :

𝑚4 = 𝑚5 (III.22) 

Qc 

Condenseur 7 
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 Bilan enthalpique : 

𝑕5 = 𝑕4 + (𝑃𝑕 − 𝑃 )𝑎 (III.23) 

𝑊𝑝 = (𝑃𝑕 − 𝑃 )𝑎 (III.24) 
 

𝐦5 : Débit de solution riche. 

𝐡5 : Enthalpie du liquide de la solution riche à la pression du condenseur. 

V𝒂 : Le volume spécifique de la solution riche à la température 𝐓5 

𝐏𝐛 : Pression d‟entrée de pompe. 

𝐏𝐡 : Pression de sortie de pompe. 

 

 Echangeur de solution :

 

5 9 
 

Figure III .7 : schéma de l‟Echangeur. 

 

 Bilan massique :

𝑚6 = 𝑚5, 𝑚8 = 𝑚9 (III.25) 

 Bilan enthalpique :

𝑇9 = 𝑇5. 𝜀 + 𝑇(1 − 𝜀 ) (III.26) 
 

𝑚8 𝑕  = 𝑕  + (𝑕  − 𝑕 ) (III.27) 
6 5 𝑚5 

8 9 

 

𝐡𝟗 : Enthalpie de la solution pauvre à la température 𝐓𝟗. 

�  ∶ L‟efficacité de l‟échangeur de chaleur. 

 

III.3. Relation entre les différents débits de masse : 
 

Il existe deux relations indépendantes reliant les débits du frigorigène 𝑚1et de la solution riche 

𝑚7 provenant de bilans matière établis pour le générateur et/ou l'absorbeur. 

𝑚6 = 𝑚7 + 𝑚8 (III.28) 

6 8 

Echangeur 
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𝑚6𝑋6 = 𝑚7 + 𝑚8𝑋8 

 

En éliminant le débit de la solution pauvre𝑚8, on obtient : 

(III.29) 

 

 
 

De même pour : 

𝑚6 = 𝑚 
 1−𝑋8  

7 𝑋6−𝑋8 

 
 

1 − 𝑋6 

(III.30) 

𝑚8 = 𝑚7 
𝑋

 
− 𝑋8 (III.31) 

 

Le taux de circulation FR s‟écrit : 
 

𝐹𝑅 = 
𝑚6⁄𝑚 = 

 1−𝑋8  

𝑋6−𝑋8 

 
(III.32) 

 

 

 

Le COP peut être exprimé comme suit : 
 

- Pour la climatisation : 

 

𝐶𝑂𝑃 

 

 
𝑄𝑒 𝑚7(𝑕3 − 𝑕2) = = 

 
 
 

(III.33) 
𝐹𝑟𝑜𝑖𝑑 

  

𝑄𝑔 (𝑚7 × 𝑕7) + (𝑚8 × 𝑕8) − (𝑚6 × 𝑕6) 
 

𝑕3 − 𝑕2 
= 

𝑕7 + (𝐹𝑅 − 1)𝑕8 

 
− 𝑕6 

 
(𝐹𝑅) 

 

Le COP et FR ainsi définit nécessite la détermination des enthalpies massiques des différents 

points du cycle et ces dernières font appel aux propriétés thermodynamiques du couple 

H2O/LiBr. 

III.4. Propriétés thermodynamiques du couple (eau /bromure de lithium) : 
 

III.4.1. Propriétés du frigorigène H2O : 
 

La pression de saturation P (Kpa) du fluide frigorigène H2O en fonction de la température T 

(°C) est calculée d‟après l‟équation [34]: 
 

 

P  22064 exp( ) (III.34) 

6 

7 
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V 

 
 7.85821 T  1.83991 T 

1.5
 11.781 T 

3
  22.6705  T 

3.5
 

  (641.14 / TK ) 
0 0 0

 0  (III.34.a) 15.9393  T 
4
  1.77516  T 

7.5
 

 0 0 


TK  T  1  273.15 

T0  1  (TK / 647.14) 

 

L‟enthalpie du liquide et de la vapeur saturée d‟H2O en fonction de T(°C) est [35]: 
 

h (T )  125397 10
8

  T 
2
  1.88060937  T  2500.559 

 
hL (T)  4.19 T 

(III.35) 

 
(III.36) 

 

III.4.2. Propriétés de la solution LiBr : 

 

La relation entre la pression de saturation P (Kpa), la température T (°C) et la concentration du 

mélange eau-bromure de lithium est donnée par [36] : 

LogP  C  D /T  273 E /T  2732
 

 
(III.37) 

 

Avec: 
 

C  7.05. 

 

D  1596349. 

 

E  104095.5 
 

Tref   2E /D  D 
2
  4EC  LogP0.5  273 

Tsol   B  Tref  A 

Avec: 

 
 A  A X 

0
  A X 

1
  A X 

2
  A X 

3
 

0 1 2 3 

 B  B0 X  B X   B X  B X 
0 1 2 3 

   

A0  2.00755 

A1  0.16976 

A2  0.003133362 

A3  0.0000197668 

B0  124.937 

B1  7.71649 

B2  0.152286 

B3  0.0007959 
 

Tsol  Température de la solution (en °C) , 5°C < Tsol < 175°C 
 

Tref Température du réfrigérant (en °C) , -15°C < Tref < 110°C 
 

La relation entre la température, la concentration et l‟enthalpie est donnée par [36] : 

3 2 1 

ref ref 
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1 4 

 

Pour : 0% < X < 40% 

h  CA  CA  X  CA  X 
2
  CT CB  CB  X  CB  X 

2
  2.326 

 
(III.38) 

0 1 2 0 1 2 

 

Avec : 

 

CA0  33.1054264 

CA1  0.13000636 

CA2  0.00097096 

 

CB0  1.0090734 

CB1  0.01377507 

CB2  0.000085131 
 

CT = Température (°C) 

h = enthalpie (kj/kg) 

X = % LiBr 

T = ( CT . 9/5 ) +32 

 
Pour : 40% < X < 70% [36] 

 
 
 
 
 

(III.39) 

 
 

h   A  T  B  CT 
2
 

 
 

 A  A X 
0
  A X 

1
  A X 

2
  A X 

3
  A X 

4
 

0 1 2 3 4 

  B  B0 X  B X   B X  B X   B X 
0 1 2 3 4 

    

 C  C0 X 
0
  C X 

1
  C X 

2
  C X 

3
  C X 

4
 

 

 

 

Avec : 
 

A  2024.33 B0  18.2829 C0  0.037008214 

A1  163.309 B1  1.1691757 C1  0.0028877666 

A2  4.88161 

A3  0.06302948 

A4  0.0002913704 

B2  0.03248041 

B3  0.0004034184 

B4  0.0000018520569 

C2  0.000081313015 

C3  0.00000099116628 

C4  0.0000000044441207 
 

T = Température de la solution (°C), 15°C < T < 165°C 

4 3 2 1 

2 3 
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Débu 

Non Oui 

𝑿𝒄 > 𝑿𝒅 

Calcul des concentrations 
𝑋𝑑 = 𝑋 (𝑇𝑎, 𝑃𝑏) 
𝑋𝑐 = 𝑋 (𝑇𝑔, 𝑃𝑕) 

Calcul des pressions 

𝑃𝑏 = 𝑃𝑒𝑞 (𝑇𝑒) 
𝑃𝑕 = 𝑃𝑒𝑞 (𝑇𝑐) 

Rendre les conditions de 

Fonctionnement opérationnel 

Données 
 

Te, Ta, Tc, Tg, EX. 

Calcul du COP 

 

𝐶𝑂𝑃 = 
 (𝑕3−𝑕2)  

(𝑕7 +(FR−1) ∙ h8 − FR ∙ (h4+h5−𝑕5)) 

Affichage Des 

Résultats 

Fin 

 

III.5. Algorithme et Organigrammes : 

Pour comparer H2O/LiBr, pour le cycle à simple effet (Figure. III.1), un programme a été 

développé en Fortran. Cette dernière est basée sur les équations de bilan masse-énergie et les 

propriétés thermodynamiques des couples de fluides. 

III.6. Organigramme du programme FORTRAN : 
 

 

 
 

𝐹𝑅 = 
𝒙 − 𝒙

 

Calcul de FR 
  𝒙𝒄  

𝒄 𝒅 

𝑇 

Calcul des enthalpies 
h7 = hsurch (Tg, Ph) 
h2 = hliq (Tc) 
h3 = hvap (Te) 

h8 = hLiBr (Tg, Xc) 
h4 = hLiBr (Ta, Xd) 

dlibr (Ta, Xd) 
1 

𝜗𝑎 = 
d

 
libr 

h5 = h4 + (Ph − Pb) 𝝑a 
T5 = TLiBr (Ph, Xd) 

T9 = T5 ∙ ε + Tg (1 − ε) 
h9 = hLiBr (T9, Xc) 

xd 
h6 = h5 + (h8 – h9) 

xc 
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Compte tenu des conditions initiales, la température (Te,Ta,Tc,Tg). sont données 

D'abord : à partir des données, on calcule la haute pression HP et la basse pression BP, puis il 

nous est facile d'en déduire les concentrations (Xc, Xd). 

Deuxièmement : les lois sont appliquées pour calculer le taux de circulation (FR),les enthalpies ( 

h), et au final, on calcule le coefficient de performance COP. 

Conclusion : 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail une modélisation thermodynamique d'un cycle 

d'adsorption à simple effet avec un échangeur de solution, basée sur le bilan massique et 

l'enthalpie de chaque composant permettant de simuler la machine et d'étudier ses performances. 

Nous avons aussi traité les Propriétés thermodynamiques du fluide utilisé. Les résultats des 

calculs font l'objet du chapitre suivant. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Validation et discussion des résultats 
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Introduction : 

Cette partie se compose deux étapes : 

Dans un premier temps, nous essayons d'utiliser les modèles développés dans ce travail, en 

validant les résultats obtenus en les comparant avec ceux obtenus par d'autres auteurs.- Romero 

et Al [37] pour H2O/LiBr. 

Dans la deuxième partie, nous avons effectué une analyse paramétrique en utilisant le couple 

H2O/LiBr pour un cycle simple effet avec un échangeur à solution. Et l'étude de l'effet des 

températures en sortie de chaque échangeur (Tg, Tc, Te ,Ta) et du rendement de l'échangeur (EX) 

sur les performances de la machine. 

IV.1. Validation des résultats : 

Afin de valider notre modèle, les résultats obtenus ont été comparés aux données numériques 

disponibles dans la littérature. Pour effectuer cette comparaison, nous avons opté pour la 

représentation de la variation du coefficient de performance en fonction de la température du 

générateur (voir figures IV.1) 

Sur la figure IV.1, nous avons comparé les résultats de la variation du coefficient de 

performance en fonction de la température du générateur Tg, pour une machine à absorption 

utilisant le couple LiBr/H2O, à ceux obtenus par Romero et Al. [37] 

Les conditions de fonctionnement sont : 

En mode climatisation Te = 2 °C ; Tc = 30 °C ; Ta = 30 °C, avec le couple H2O/LiBr. 

On obtient les résultats suivants : 

 

Tg 
 

 
 

 

65 0,47 0,5084 

70 0,62 0,6180 

75 0,67 0,6750 

80 0,70 0,6949 

85 0,71 0,7118 

90 0,72 0,7185 

 

Tableau IV.1 : Comparaison du (COP) en fonction de (Tg) avec les données de Romero et al. 
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0.55 

 
 

0.50 

 
 

0.45 
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Tg(
o
C) 

 

 

Figure IV.1 : comparaison du (COP) en fonction de(Tg) avec les données de Romero et al. 

 
On peut voir que Les résultats obtenus par notre modèle sont en bon accord avec celles de 

Romero et al [37]. Pour le couple eau - bromure de lithium. 

 

Les différences, qui restent toutefois négligeables (erreur moyenne inférieur à 2 %) sont dues aux 

hypothèses utilisées comme base de travail pour ces calculs et au choix des équations pour le 

calcul des propriétés thermodynamiques des couples de fluides utilisés. 

IV.2. L’effet de l’efficacité d’échangeur de solution sur le COP : 

Pour des températures (Ta, Te, Tc,) connus et une valeur de (Tg) variable, on fait varier 

l‟efficacité de l‟échangeur de solution EX (riche – pauvre ) et on va étudier l‟effet sont inpact 

sur le COP. 

Les données sont : Ta=38°C, Te=5°C, Tc=43°C et Tg=[85°C,110°C] . 

COP 

COP 

Romero et Al 

Programme 

C
O

P
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Figure IV.2 montre la variation du (COP) pour différentes efficacité EX de l‟échangeur de 

solution 
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Figure IV.2 :. Variation du (COP) pour différentes efficacité EX de l‟échangeur de solution. 

 
 

On peut voir que plus l'efficacité de l'échangeur de solution EFF est élevée, plus la valeur du 

COP est élevée, le COP augmente considérablement avec les changements de Tg dans le 

domaine [85°C,95°C] . 

Par conséquent, nous pouvons facilement voir le rôle principal de l'échangeur de solution EX, 

c'est pourquoi il fait partie de toutes les machines à absorbeur actuelles. 

eff 

eff 

eff 

eff 

eff 

eff 

eff 

eff 
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Ta = 5°C 

Tc= 40 °C 

 

IV.3. L’effet de (Tg) sur le COP : 
 

On fixe la température d‟évaporation (Te) à 5°C et la température de l‟absorbeur (Ta) à 40°C, et 

on fait varier la température de générateur (Tg) de [80°C , 110°C]et la température de 

condensation (Tc) de [30°C,40°C]. avec une efficacité d‟échangeur de solution égale à 70%. 

 
La Figure IV.3 montre la Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de la 

température du générateur (Tg). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de (Tg). 

 
On peut voir comme indique la (figure IV.3) que la valeur du COP diminue avec l'amplification 

de la température d‟absorption (Ta) et l'augmentation de la température du générateur (Tg), la 

valeur de (COP) augmente, mais uniquement pour la température (Tg) inférieure à 90 °C. 

après le COP suit une trajectoire décroissante relativement progressive jusqu'à entrer dans une 

phase stationnaire à une température Tg max > 100°C. 
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Te = 5°C 

Tc = 40°C 

 

IV.4. L’effet de (Tc) sur le COP : 
 

On fixe la température d‟évaporation (Te) à 5°C et la température de l‟absorbeur (Ta) à 40°C et 

donc la concentration riche en fluide frigorigène, et on fait varier la température de condensation 

(Tc) de [35°C , 40°C] et la température de générateur (Tg) de [80°C ,100°C]avec une efficacité 

d‟échangeur de solution égale à 70%. 

La Figure IV.4 montre la Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de la 

température de condensation (Tc). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de (Tc). 

 
Comme on peut le voir sur le graphique ci-dessus, le coefficient de performance (COP) diminue 

lorsque la température de condensation (Tc) augmente,. Il diminue fortement lorsque la 

température de condensation est élevée, mais plus la température du générateur (Tg) est basse, 

plus la valeur COP est élevée, on peut donc dire que la température de condensation n'affecte pas 

le (COP), si la diminution de (Tc) est plus grande , le taux de croissance du COP sera significatif. 

IV.5. L’effet de la température de l’évaporateur (Te) sur le COP : 
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On fixe la température de condensation (Tc) à 45°C et la température de l‟absorbeur (Ta) à 40° 

C‟est donc la concentration riche en fluide frigorigène, et on fait varier la température 

d‟évaporation (Te) de [5°C,15°C] et la température de générateur (Tg) de [80°C,100°C] avec une 

efficacité d‟échangeur de solution égale à70%. 

 

 

La Figure IV.5 montre la Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de la 

température de L‟évaporateur (Te). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Variation du coefficient de performance COP en fonction de (Te) 
 

La température de l‟évaporateur fixe la valeur de la basse pression et donc l‟augmentation de 

celle-ci fait élever l‟enthalpie à la à la sortie de l‟évaporateur. 

Comme on peut le voir sur les graphiques résultants, la valeur de (COP) augmente avec 

l'augmentation de la température d'évaporation Te, 

Une température élevée (Te) est l'un des principaux facteurs conduisant à une augmentation du 

COP. 
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IV.6. L’effet de la température d’absorption (Ta) sur le COP : 
 

Les conditions de fonctionnement sont : 

On fixe la température d‟évaporation (Te) à 5°C et la température de condensation à (Tc) à 45°C, 

et on fait varier la température d‟absorption (Ta) de [20°C, 40°C] et (Tg) de [80°C , 100°C] 

,avec une efficacité d‟échangeur de solution égale à70%. 
 

La Figure IV.6 montre la Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de la 

température de L‟absorbeur (Ta). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.6 : Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de (Ta). 

 
La figure correspondante (Figure IV.6) montre aussi que la diminution de la température 

d'absorption (Ta) permet une augmentation de la valeur de (COP), 

Ainsi dans le cas (Ta<30 °C) une petite augmentation de (Ta) n'aurait pas d'effet significatif sur 

le COP, mais au valeur (Ta>30 °C), la diminution du COP serait relativement importante. 
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Conclusion : 

 
Dans ce travail, des simulations numériques du cycle d'absorption (H2O/LiBr) ont été réalisées, 

et les travaux se sont concentrés sur l'effet des températures de fonctionnement sur le rendement 

global de la machine, expliqué par son coefficient de performance, COP. 
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Conclusion générale 

 
Dans un système à absorption Le coefficient de performance (COP), et un paramètre important 

pour évaluer la performance et l‟efficacité du système . 

En ce qui concerne l‟effet des différentes températures du cycle sur le COP, les 

vérifications effectuées conduisent à : 

 
 le COP augmente considérablement avec les changements de Tg dans le domaine 

[85°C,95°C] .et il y‟a une valeur Tg max = 100°C pour laquelle le COP entrer dans une 

phase stationnaire après cette température. Donc il est plus pratique de faire travailler à cette 

valeur et de ne pas aller au delà de celle-ci. 

 
 L‟augmentation de la température d‟absorption Ta fait chuter le COP, donc il est 

préférable de fonctionner avec des températures moins élevées au niveau de 

l‟absorbeur Ta Optimal égale à 3O °C. 

 
 La diminution du (COP) est importante pour des températures de condensation élevée et de 

même pour des températures d‟évaporation basses. Une température élevée Te est l'un des 

principaux facteurs conduisant à une augmentation du COP. 

 
 

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 l‟écart entre elles ; 

c'est-à-dire (Tc – Te) soit le plus réduit. 
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Capture du programme: Variation du (COP) pour différentes efficacité EFF de l‟échangeur de 

solution. 
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Capture du programme: Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de (Tg). 
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Capture du programme: Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de (Tc). 

 

 

 

 

 
 

 



Annexes 

Capture du programme: Variation du coefficient de performance COP en fonction de (Te) 
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Capture du programme: Variation du coefficient de performance (COP) en fonction de (Ta). 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 
 

 

 دورة ، انًكثف ، انًبخز ، انًىنذ ، انًًخض (COP), اأنذاء يعايم LiBr / ,(H2O (اانًخصاص آانج :انًفخاحٍت انكهًاث

 .انًحهىل يبادل ، انفزدي انخأثٍز

 
 

Résumé : 

 

Dans ce travail, nous avons étudié le cycle de base de la machine à absorption et nous avons 

effectué une étude paramétrique pour optimiser le fonctionnement de ce cycle fonctionnant avec 

le couple H2O/LiBr .Pour cela un programme en FORTRAN a été réalisé afin d‟analyser l‟effet 

des températures (Te, Tg, Ta, Tc) sur les performances optimales du système et déterminé les 

conditions optimales du fonctionnement de la machine pour obtention un meilleur 

fonctionnement . 

Mots clés : Machines à absorption, H2O/LiBr, Coefficient de performance COP , Absorbeur , 

générateur, évaporateur , condenseur, cycle simple effet , échangeur de solution 

 

 

Summary: 

 

In this work, we studied the basic cycle of the absorption machine and we carried out a 

parametric study to optimize the operation of this cycle operating with the couple H2O/LiBr. For 

this, a program in FORTRAN was carried out in order to analyze the effect of temperatures (Te, 

Tg, Ta, Tc) on the optimal performance of the system and determined the optimal operating 

conditions of the machine to obtain better operation. 

Keywords: Absorption machines, H2O/LiBr, Coefficient of performance COP, Absorber, 

generator, evaporator, condenser, single effect cycle, solution exchanger 

 

 
 

 :ملخص

 يع حعًم انخً اأنهت هذه حشغٍم نخحسٍن حذودٌت دراست بإجزاء وقًنا اانًخصاص آنهت اأنساسٍت انذورة درسنا انعًم، هذا فً

 Ta، Tg، (Te ،(Tcانحزارة درجاث حأثٍز نخحهٍم (FORTRAN)فً بزنايج حنفٍذ حى ، نهذاH2O). / LiBrانزوجٍن                      (

 .أفضم حشغٍم عهى نهحصىل َنهت انًثهى انخشغٍم ظزوف وححذٌذ نهنظاو اأنًثم اأنذاء عهى
 


