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Introduction générale

La possibilité de produire du froid par utilisation directe de I’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 1’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 Systemes
«connus depuis plus d’un siécle » est impressionnant ; il est lié non seulement a la
diversification des énergies primaires, comme nous venons de le souligner, mais également 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 problémes de surcharge des
réseaux électriques durant les saisons chaudes, probléme engendré par la climatisation a
compression. D’autres qualités ont contribué au développement de ces machines comme la

longévité, la fiabilité et le bas niveau sonore.

Dans un systeme a absorption, le coefficient de performance est un parametre important pour
évaluer la performance et ’efficacité du systéme. Le taux de circulation cependant il esciste
un autre parametre appelé taux de circulation FR qui est autre que le débit de solution qui
circule dans la partie absorbeur/ générateur

L’objectif de ce travail est de faire une analyse de I’influence du débit de solution appelé taux
de circulation FR sur les performances des machines a absorption, Pour cela un programme en
FORTRAN a été réalisé¢ afin d’analyser 1’effet des températures (Te,Tg,Ta,Tc) sur les

performances et du systéme.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une machine
absorption. Nous avons exposé, également dans ce chapitre, les différentes configurations
possibles ainsi que les couples de fluides utilisés dans chacune d’elles et les améliorations

apportées par chacune de ces configurations.




Dans le premier chapitre, nous avons présenté une revue bibliographique concernant les
machines a absorption, les différents cycles et les mélanges utilisés comme fluide de travail

utilisés dans ces machines.

Dans le chapitre deux nous avons exposé L’étude thermodynamique les différents aspects
théoriques utiles a la compréhension du comportement thermodynamique de ces systémes,
tout en insistant sur la machine frigorifique a absorption utilisant le couple (H2O/LiBr)

comme fluide de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre est réservé a la présentation des détails de la modélisation
menée dans ce travail. On y trouvera les principales étapes avec toutes les équations
utilisées pour 1’étude des machines a absorption simple effet est exposé les
propriétés des couples du fluide utilisé. Ce chapitre est cléturé par un algorithme
retragant les phases de la modélisation et 1’organigramme ayant servi a [’¢élaboration

du programme de calcul.

Les résultats obtenus a partir du programme de calcul et leurs interprétations ainsi
que les comparaisons aussi bien relatives au taux de circulation sont rassemblés dans

le quatriéme chapitre.
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1.1. Introduction.

Ce chapitre présent une revue bibliographique qui propose un bref historique des systemes
d'absorption ainsi que l'actualité du marché de cette technologie, les différents cycles a

absorption et les mélanges utilisés comme fluide de travail dans ces machines .
1.2. Historique.

Narine a inventé la premiére machine frigorifique en 1877, utilisant un mélange eau-
acide sulfurique dans une installation de laboratoire fonctionnant en continu. Cela a marque le
début des recherches dans le domaine de la production de froid, bien que l'utilisation de ce

mélange ait été interrompue en 1920 en raison de la corrosion et de la toxicité [1,2].

Ferdinand Carré, qui a déposé le brevet de la premiére machine frigorifique a absorption
fonctionnant avec le couple ammoniac (fluide frigorigene), eau et €électricité, a inventé I'idée
de produire du froid a l'aide de systemes a absorption entre 1859 et 1860. (Absorbant En
utilisant la découverte de Joseph Priestley en 1784 de la haute affinité de ces deux fluides I'un
pour l'autre. Le brevet de Carré couvrait deux types de machines a créme glacée : une a faible
puissance et a fonctionnement intermittent, et une autre a puissance plus élevée et a cycle

continu [1].

Linde "The Linde Ice Machine Company" a développé la premiére unité de compression de
vapeur en Europe en 1880, ce qui a endommagé la machine a absorption et fait décliner son
importance. Les perfectionnements proposés en pratique et en théorie par Altenkich, Merkel,
Bosniakovic et Niebergall, utilisant toujours des mélanges eau-ammoniaque, aboutirent a un

véritable renouveau au début des années 1920 [1].

Les années 1940 voient I'apparition, aux Etats-Unis, de la machine & absorption eau-bromure
de lithium, ou l'eau est le fluide frigorigene, selon une adaptation du cycle de Carré largement
utilisé depuis dans la climatisation [1,3].

Cependant, le marché des systemes d'absorption décline dans les années 1950 du fait du
développement de machines a compression a l'architecture plus simple et aux meilleures

performances énergétiques [1].
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Depuis 1960, une industrie japonaise des climatiseurs s'est developpée, les machines étant
initialement toutes de type a compression et alimentées par un moteur électrique. Cependant,
les climatiseurs a absorption alimentés par combustion de gaz et fonctionnant avec une
solution eau-bromure de lithium se sont développés rapidement, conduisant a la

commercialisation d'un climatiseur a deux étages de conception japonaise en 1964 [1].

De nombreuses machines a absorption ont été installées dans I'industrie pétroliere et les

installations de fabrication de produits chimiques entre 1890 et 1900.

A la fin du XIXe siecle, quatre types de machines frigorifiques étaient disponibles sur le
marché, dont la machine a absorption .Elle arrive en troisieme position chronologiquement,
apres la machine a compression-évaporation de vapeur liquéfiable et les anciennes machines

de detente d'air comprimé [4].
Cette technologie a en fait été développée apres la Seconde Guerre mondiale.
1.3. Marché des équipements d’absorption.

L'un des principaux avantages de I'équipement d'absorption est sa capacité a fonctionner sans
produire aucun type de vibration ou de bruit, ainsi que son utilisation dans les hotels, les
hopitaux et autres lieux publics. De tels équipements sont rares aux Etats-Unis et en Europe.
Au Japon, en revanche, I'équipement d'absorption a été largement utilisé ; en 1985, il

représentait 80% du marche (refroidisseur d'eau de forte puissance) [5].

L'absorption connait un succés commercial important de 1950 a 1965, notamment aux Etats-
Unis ; deux couples étaient alors en compétition : ammoniac/eau (NH3/H20) et eau/bromure
de lithium (H2O/LiBr). En 1965, environ 30 % des machines frigorifiques de grande capacité
aux Etats-Unis utilisaient le principe de I'absorption (15 % en 1958) [5].

La production et la commercialisation des groupes d'absorption en machine KWAZAKI
(H20/LiBr), cycle double effet avec un brileur a gaz a commencé en 1970. La machine a
absorption eau-bromure de lithium, ou l'eau est le fluide frigorigene, est apparue pour la
premiére fois aux Etats-Unis en des années 1940, basé sur une adaptation du cycle de Carré
qui s'est depuis largement répandu en climatisation. Cependant, le marché des systémes
d'absorption décline dans les années 1950 du fait du développement de machines a

compression a l'architecture plus simple et aux meilleures performances énergeétiques [6].
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A partir de 1960, une industrie japonaise des climatiseurs a émergé, toutes les machines étant
de type a compression et alimentées par un moteur électrique. Cependant, les climatiseurs a
absorption qui utilisaient une solution eau-bromure de lithium et étaient alimentés par la
combustion de gaz se sont développés rapidement, conduisant a la commercialisation d'un
climatiseur a deux étages de conception japonaise en 1964. La production et la
commercialisation d'unités d'absorption de gaz ont débuté en 1970, dépassant celles des unités
d'absorption (les unités d'absorption GA sont des unités monoblocs de production d'eau glacée
a refroidissement par air, I'alimentation énergétique étant assurée par la combustion de gaz

naturel ou de propane) [6].

Dans d'autres pays, comme la Chine, la Corée ou I'lnde, la demande de tels équipements pour
les applications domestiques et industrielles monte actuellement en fleche. La figure 1.2

illustre la production annuelle de refroidisseurs d'eau a absorption en Chine de 1988 a 1997

[5].

1988
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0 500 1000 1500 2000 1500 3000 1500 4000

Figure 1.1 : Evolution annuelle du nombre des équipements & absorption installées en  Chine

[5].
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L'augmentation de la demande dans ce pays par rapport aux pays européens est
principalement due a son infrastructure électrique inadéquate et a la disponibilité du gaz a des
prix trés bas.

I.4. Intérét de I’utilisation des machines a absorption thermiques [7].

Sur le plan environnemental, les émissions de fluides couramment utilisés dans les pompes a
chaleur a compression jusqu'a la derniere décennie (CFC, HCFC et HFC) ont été accusées
d'appauvrir la couche d'ozone de notre planéte. De plus, ces émissions favorisent I'effet de

serre et, par conséquent, une augmentation de la température moyenne globale de la planéte.

Nous ne commercialisons plus des équipements de climatisation utilisant des CFC et des
HCFC, mais plut6t des fluides alternatifs appelés HFC. Cependant, en termes d'effet de serre,
ceux-ci ont encore un impact environnemental important. En conséquence, il existe un intérét
croissant pour les pompes a chaleur thermiques utilisant des fluides inorganiques non nocifs

pour I'environnement.

En revanche, toute transformation d'énergie impliquant de I'énergie mécanique est source
d'irréversibilité. Il est donc plus intéressant de développer des systémes trithermiques qui ne
nécessitent pas de travail mécanique et pour lesquels on peut espérer des sources

d'irréversibilité moindres, c'est-a-dire un meilleur rendement thermodynamique.

Plusieurs procédés trithermiques sont actuellement développés pour ces raisons. On peut

notamment citer :
- les machines a absorption liquide,
- les machines a adsorption solide,

L'objectif est d'atteindre des COP supérieurs a un, ce qui, compte tenu de ce qui précede,
permettrait aux machines a compression mécanique de rivaliser. Bien que cet objectif ait déja
été atteint dans des pilotes de laboratoire, seules des machines a absorption liquide sont

actuellement sur le marché.

Les COP de ces machines commerciales sont actuellement de l'ordre de 0,3 a 0,7 selon le

procédé utilisé, mais devraient rapidement se rapprocher de I'unité dans les années a venir et
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pourraient méme connaitre un développement important aussi bien pour les applications

domestiques qu'industrielles.

En effet, a I'exception de la pompe a solution, les pompes a chaleur thermiques n'incluent pas
les machines tournantes ; son travail mécanique est nettement inférieur a celui d'un
compresseur. La pompe a chaleur, en revanche, consomme beaucoup plus de chaleur que
I'énergie mécanique nécessaire aux pompes a chaleur mécaniques pour assurer le méme
service, car la valeur thermodynamique de la chaleur motrice est inférieure a celle de la

pompe a chaleur. On compense la qualité de I'énergie mécanique en augmentant la quantité.

1.5. Avantage et inconvenants par rapport aux systémes compression

mécanique.

Dans le tableau suivant, nous comparerons les machines a absorption de liquide et les

machines a compression [8].

Tableau 1.1 : Comparaison entre les systemes a compression et a absorption.

Machines a Compression

Machines a Absorption

Avantages

Trés bon coefficient de performance
Simplicité du cycle et de la machine

Bonne sécurité d'emploi, mais avec les
réfrigérants actuellement indiqués

Facile a appliquer la variation de la

capacité de refroidissement

Inconvénients

L’énergie consommeée par ces systemes est
colteuse.

L’utilisation d'une machine tournante, qui
génere du bruit et nécessite un entretien

fréquent.

Avantages

Consomme principalement de la chaleur
énergétique qui peut étre récupérée a
partir d'un autre systéme

Seulement quelques machines tournantes
sont nécessaires : Pompe de solution

Peu d'entretien et longue durée de vie de

I'équipement
Inconvénients

e Coefficients de performance modestes

e Une grande puissance thermique est a

évacuer vers l'extérieur

e Etanchéité de la machine pour éviter
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e Problémes causés par certains fluides I'intrusion de gaz incondensables
frigorigenes, polluants, dont la production e Probléme de cristallisation des
est interdite par le protocole de Montréal. absorbants.

1.6. Les couples fluides utilisés dans I'absorption [9].

Plusieurs couples ont été mis a I'épreuve tout au long de I'histoire de l'absorption. Selon
Marcriss, il existe plus de 40 composés réfrigérants et 200 absorbants disponibles. Cependant,
les fluides les plus couramment utiliseés sont (NH3/ H20) et (H20/ LiBr).

Ces deux couples ont constamment surclassé les autres pendant plusieurs années. En effet,
depuis l'invention du systéme d'absorption, le couple (NH3/H20) est largement utilisé dans
les procédés d'absorption car les fluides NH3 et H20 sont tous deux trés stables sur une large
plage de température et de pression. En raison de sa chaleur latente éleveée, le réfrigérant NH3
peut extraire de la chaleur a des températures trés basses aussi basses que -77°C a pression
atmosphérique.

Cependant, ce couple étant volatil, les vapeurs de fluide frigorigéne doivent étre rectifiées. De
plus, il présente des pressions de travail relativement élevees, nécessitant des installations

complexes et colteuses.

Malgré ses bienfaits, ce couple est encore redouté en raison de sa toxicité et de sa corrosivité

vis-a-vis du cuivre et de ses alliages.

En 1930, (H20 / LiBr) a été utilisé pour la premiere fois dans les systemes d'absorption .La
non-volatilité de I'absorbeur LiBr (qui élimine le besoin d'une colonne de rectification) et la
chaleur latente élevée de vaporisation de I'eau sont deux caractéristiques remarquables de ce
couple (utilisé dans ce cas comme fluide caloporteur). Cependant, l'utilisation de I'eau comme
fluide frigorigene nécessite de travailler en dépression a des températures inférieures a 0°C,

nécessitant des installations particuliéres.

La solution de H20O-LiBr est corrosive. La cristallisation de I'eau peut également se produire a

des concentrations élevées.
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1.7. Classification des machines a absorption selon le cycle.

1.7.1. Cycle simple effet.

La figure 1.2 décrit le cycle de réfrigération a absorption, et ses différents composants, dont le
condenseur et I'absorbeur, qui rejettent I'excés de chaleur. Le désorbeur (générateur) dans
I'environnement préleve une quantité de chaleur a partir d'une source de température plus
élevée, et I'évaporateur pompe la chaleur dans I'enceinte a refroidir, produisant une froideur
utile. Ce cas correspond a la production de froid pour diverses applications telles que la
climatisation des batiments, la production de glace, la conservation des aliments et la
surgélation rapide, etc... [8].

I 6 ||

T raj ¢ :l Condenseur Tsc ¥ :l Desorbeur

7

Echangeur
+ intemne g

Haute pression 5

Basse pression

T <f “‘—:I Evaporateur T raj ] Absorbeur

e Fluide frigorigéne pur. L

Solution binaire._

FIGURE 1.2 : Cycle simple effet [9].

1.7.2. Cycle a double effet.

Le cycle a absorption a double effet a été introduit entre 1956 et 1958. La figure 1.3 montre un
tel systeme fonctionnant avec H2O/LiBr.

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

frigorigénes produites sont ensuite utilisees comme source d'énergie au genérateur basse
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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 trés 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 [10].
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Désarbeur 2/

Condenseur 1 3

o

Echangeur

nterne

X X @
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T af _:| Ewapotrateur T raj ] Absorbeur

[

Figure 1.3 : cycle double effet [9].

1.7.3. Cycle a plusieurs étages.

L'objectif du cycle frigorifiqgue multi-effets est d'utiliser des systemes multi-étages ou multi-
effets pour améliorer les performances des systémes a absorption ou élargir leur domaine
d'utilisation potentiel. 1l y a beaucoup d'options, surtout si vous étes intéressé a produire du
froid et de la chaleur en méme temps (thermo pompes frigo par exemple). Entre 1956 et 1958,
le cycle de réfrigération & absorption a double effet a été introduit [12]. La vapeur de
réfrigérant formée par le générateur de premier effet est condensée a haute pression dans le
générateur de second effet, comme illustré a la figure 1.4, en utilisant le systéme LiBr/eau. La
chaleur rejetée, d'autre part, est utilisée pour produire plus de vapeur de réfrigérant a partir de
la solution du générateur de premier effet [12].
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1.8. Conclusion.

Apres un historique de la technique des machines a absorption, cette étude nous a donné un

apercu sur les principes de production du froid a I’aide des différentes machines frigorifiques.

Les machines a absorption présente une bonne alternative aux systémes frigorifiques a
compression mécanique ceci et due au fait qu’elle peut étre alimentée en énergie qui pourrait
provenir d'une source inépuisable, gratuite et constamment renouvelable comme le solaire,

par exemple. D’autant de plus qu’elle n'utilise aucun fluide nocif pour I’environnement.
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Chapitre 11 Analyse thermodynamique des machines a absorption

I1.1. Introduction.

Aprés avoir donné un apercu historique sur les machines a absorption, et afin de compléter
leur description, on va présenter dans ce chapitre les différents aspects théoriques utiles a la
compréhension du comportement thermodynamique de ces systemes, tout en insistant sur la
machine frigorifigue a absorption utilisant le couple (H2O/LiBr) comme fluide de

fonctionnement .
11.2. Principes de fonctionnement de la machine a absorption.

Le cycle frigorifique décrit par la figure 11 .1 est dont le principe similaire au cycle classique
a simple effet décrit précédemment, Le fluide frigorigene en phase liquide sortant du
condenseur (point 1) traverse un détendeur (point 2) pénetre 1I’évaporateur ou il s’évapore
produisant 1’effet frigorifique. La vapeur (point 3) sortant de I’évaporateur s’écoule dans un
absorbeur ou elle est absorbée par une solution pauvre provenant du générateur (point 8). La
solution riche (point 4) est pompée de nouveau au générateur. Il faut noter la présence d’un
échangeur de chaleur inter solution entre le générateur et I’absorbeur qui sera alimenté par la
solution pauvre (point 5) et la solution issue de 1’opération d’absorption (point 4') provenant
de I’absorbeur [8].

7

/ 5

s
DESORBEUR —_ H
= i
4 H
CONDENSEUR 6 — ————n

ke

.
ECHANGEUR
e b |

' ~ 4
3 -
[ -] i
2 H
= H
5 :
5 — 4 -
EVAPORATEUR ABSORBEUR

Figure 11.1: Schéma simplifié d’une machine a absorption simple effet avec échangeur de
solution [12].
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11.2.1. Le condenseur.

Est un composant utilisé dans les dispositifs de compression de vapeur. La température de
condensation (Tc) et donc la pression dans I'ensemble (générateur/condenseur) sont
déterminées par la température du fluide caloporteur alimentant le condenseur (Ph). Le rejet
de la chaleur de condensation (Qc) a la température du fluide caloporteur est nécessaire pour
la condensation du fluide frigorigéne ; le chemin (7-1) de la figure 11.1 comprend une phase
de desurchauffe ainsi qu'une éventuelle phase de sous-refroidissement [13].

11.2.2. L'évaporateur.

Le fluide frigorigéne liquide passe devant le détendeur (1-2) a la sortie du condenseur (1),
puis s'évapore, produisant la puissance frigorifique (Qe). La température (Te) de la source
froide détermine la température d'évaporation et, par conséquent, la pression dans I'ensemble

(évaporateur/absorbeur) (Pb). Veiller a une éventuelle surchauffe en sortie d'échangeur [13].

11.2.3. Générateur.

La chaleur (Qg) est appliquée a la solution diluée (riche en fluide frigorigéne) (4"), provoquant
la désorption d'une partie du fluide frigorigéne dissous dans la solution. De ce fait, le
générateur génere de la vapeur de fluide frigorigéne (8) ainsi qu'une solution concentrée

(pauvre en fluide frigorigéne) (8) [13].

11.2.4. L’absorbeur.

La vapeur issue de I’évaporateur (3) y rencontre la solution concentrée (pauvre en
frigorigéne) provenant du générateur (8). Elle est absorbée par cette solution, qui s’enrichie en
frigorigene ; la chaleur (Qa) dégagée par cette transformation exothermique est évacuée par
un fluide caloporteur. En sortie d’absorbeur (4), on obtient ainsi une solution diluée (riche en
frigorigene). Ce composant effectue donc une dilution de 1’absorbant (X LiBr) ou un
enrichissement en frigorigéne (XH20O) suivant la convention choisie. Pour le couple
(NH3/H20) I’installation aurait besoin d’une colonne de rectification qui a pour rdle de
purifier le frigorigéne avant de I’introduire dans le condenseur. La différence de pression

entre autres I’ensemble (absorbeur /évaporateur) (Pb) et (générateur/condenseur) (Ph)
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nécessite en autre : La présence de deux détendeurs, sur les circuits frigorigene (1-2) et sur la
solution concentrée (pauvre) (6-8). 2. La présence d’une pompe sur le circuit de la solution
diluée (riche) (4 -'4) Rappelons que le travail effectué par la pompe est nettement inférieur a

celui d’un compresseur [13].
11.3. Analyse thermodynamique.

11.3.1. Bilan massique.

Au niveau de I’absorbeur, deux bilans massiques peuvent étre effectuées :

me +my —m, =0 (bilan globale de la solution). (11.1)
myX, —myX; =0 (bilan du LiBr). (1.2)
Avec:

Mg @ Débit du fluide frigorigene
m,: Débit de la solution diluée a la sortie de I’absorbeur (riche en fluide frigorigéne)

m: Débit de la solution concentrée a la sortie du générateur (pauvre en fluide frigorigene)

On en deduit une expression de 11 et de T, en fonction de 715 et des différents titres en

frigorigéne.
M, = m, —C

a™ ch—Xd (1.3)
mg =My XXy (11.4)
Avec :

X Le titre de la solution concentrée quittant le générateur pour rejoindre I'absorbeur.

X 4 Le titre du mélange binaire riche en fluide frigorigéne quittant l'absorbeur pour rejoindre

le générateur.

11.3.2. Bilan Entalpique.
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On effectue le bilan entalpique sur chaque composant echangeant de la chaleur ou du travail

avec le milieu extérieur :

Ona:

Qe + Q. =0Q. + 0, (11.5)
Condenseur: Q¢ = Mg (hy—h;) (1.6)
Evaporateur:  @e = mp(hy — hy) (11.7)
Générateur: Qg = meh; +myhy —myhg (11.8)
Absorbeur: Qo = Mghy —meh; —mghyg (11.9)
Pompe : W =m,(hs — hy) (11.10)

11.4. Débit spécifique de solution (Taux De Circulation) FR.

Le Taux de circulation ou appelé debit spécifique de solution (FR), qui est définit comme : le

rapport des flux massiques de la solution riche (m,) refoulée par la pompe et de vapeur (m;)

résorbée au générateur [14], s’écrit :

Xc my

FR = =
X.—Xq4 Mg

(11.2)

Ce débit de solution FR est un parameétre important pour évaluer la performance et I’efficacité

du systeme a absorption. il détermine la taille des différents organes.

11.5. Coefficient de Performance COP.

_ @
-En mode froid : Cops = Qg;rp (11.3)
de chauffage : cop, =—= 1.4
-En mode chauffage : € = gt Wy (11.4)

11.7. Diagramme utilisée.

11.7.1. Diagramme d’Oldham.




Chapitre 11 Analyse thermodynamique des machines a absorption

C'est le diagramme est le plus utilisé et le plus pratique pour une étude d'une machine a

absorption ; L'axe des abscisses est gradué en (T) et I'axe des ordonnées en (P).[15]

Concentration en LiBr

EAU (masse LiBr / masse Solul'l',on}"
Pression en mBar PURE  40%45%50% 55% 60%,.65% 70%
100 , At
7 7 7
pd 7 7 L
56 (Y= 6. =<5 =
P P vy N+ 7 ’l\-igi 1 /) /4’
h 7 / //\ /
// yADYy. 98 X
% /
/ . / /4 (Cour'be de Cr‘isfalliscthon)
// PE / e
o] A 7//
'''' ] asj (41 18...) <
o 7
7 7 7
5
//
/,
lMLiBr‘ =87 |
= 87 g/mol
=
MH.O = 18 g/mol P
/ L'ﬂj Température (°C)
: | 11111y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 i 90 100 110 120

Figure 11.2 diagramme d’Oldham (PTX) pour le couple H2O/LiBr [15].
11.7.2. Diagramme de Merkel.

Si le diagramme d’Oldham permet d’avoir une bonne représentation de 1’installation, il ne
permet ni 1’étude énergétique, ni le dimensionnement de la machine ; ces objectifs requiérent

’utilisation du diagramme de Merkel [15].
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Figure 11.3 : diagramme de Merkel (enthalpie — concentration) pour le couple H2O/LiBr
[15].
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11.8. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des systémes de
refroidissement (eau / bromure de lithium) avec une analyse thermodynamique de ces cycles
cette analyse va nous permettre de faire la modélisation et 1’étude détaillée qui feront 1’objet du

chapitre suivant.
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I11.1. Introduction.

Dans ce chapitre on effectue une analyse thermodynamique d’une machine a absorption
a simple effet avec un échangeur de solution, utilisant le couple (H20O/LiBr) comme fluide

de fonctionnement ; cette machine est similaire a celle représente dans la figure 11.1.
111.2. Modélisation du cycle a simple effet avec échangeur de solution.

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

conditions et les hypotheses de bases suivantes [16].

e Auxpoints: 1,2, 3 et 7, le fluide frigorigéne est a 1’état pur.

e Il n'y a pas de changement de pression la tuyauterie sauf au détendeur et au niveau de
la pompe de solution.

e Aux points 4 et 8, la solution est a I'état saturée.

e Les détendeurs sont adiabatiques.

e |l n’y apas de perte de chaleur au niveau des différents composants.

[ Condenseur L Générateur J

)

Echangeur de
X Détendeur solution

9 5
2 Détendeur X Pompe
10 L 4
N
[ Evaporateur W :{ Absorbeur J

Figure 111.1 : Structure d’une machine a absorption.
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111.3. Bilans massiques et enthalpique.

Dans ce qui suit, nous appelons :

m,, my et m, les debits massiques respectivement du fluide frigorigéne, de la solution
concentrée et de la solution diluée.

X, : La concentration massique de la solution concentree (pauvre en H20) quittant le
désorbeur pour rejoindre I’absorbeur.

X4: La concentration massique de la solution diluée (riche en H20) quittant 1’absorbeur

pour rejoindre le désorbeur.

111.3.1. Analyse du Générateur.

@[]
7
«——  Générateur Tg

s ] 1

Figure 111.2 : le Générateur.
mg = m, + Mg (11.1)
meX, = m, + mgX, (111.2)
Qg = myh; + mghg —mgh, (11.3)

h.: Enthalpie de la vapeur surchauffée du frigorigene a la température du géneérateur (T) et
a la haute pression (F,)

h,: Enthalpie du liquide de la solution riche a la température (T,) et a la haute pression
(Bn).

hg: Enthalpie du liquide de la solution pauvre a la température du générateur (T, ) et a la

haute pression (F},).
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111.3.2. Analyse du Condenseur.

[ Condenseur F
7
al

Figure 111.3 : Condenseur.

m, = My (111.4)

Qc = my(h; — hy) (111.5)
h,: Enthalpie du liquide saturé du frigorigéne a la température (T,) et a la haute pression

(Fo).

111.3.3. Analyse de ’Evaporateur.

!
[ Evaporateur }
3
Qe
Figure 111.4 : L’évaporateur.
my = M = Mz = My (111.6)
Qe = my (h; — hy) (11.7)

h,: Enthalpie de la vapeur saturée du frigorigéne a la température (T.) et la basse pression

(Po).

h,: Enthalpie liquide a la température (T) et a la basse pression (F,).
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111.3.4. Analyse de I’Absorbeur

ol

Absorbeur
—
3
Qa
Figure 111.5 : Absorbeur.
m10+ mg == IILL (“|8)
mlDX1D+ mg = mq‘Xq‘ (“Ig)
Q. = myh, —mzh; —m;ohyg (111.10)

D’ou:

h,: Enthalpie du liquide de la solution a la température de l'absorbeur (T.) et a la basse

pression (B,) et a la concentration riche (¥;).

h,,: enthalpie du liquide de la solution a la température (T,;) a la basse pression (B,) eta la

concertation pauvre (X.).

111.3.5. Pompe de solution

[

Figure 111.6 : Pompe de solution.

m, = M5 = Mg (IN.12)

W, =mg(hs —h,) = (F; — Py, (111.12)
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D’ou:

h. : Enthalpie du liquide de la solution a la température (T:) et a la haute pression (F,) et &
la concentration riche (X ).

v, : Volume spécifique de la solution riche en frigorigéne.
111.3.6. Echangeur de solution

8“ TG

[ Echangeur }

9 5

Figure 111.7 : Echangeur

T, = T.Eff+ T, (1 — Eff) (111.15)
111
h6=h5+i(hs—h9) (111.16)
D’ou:
Eff = At
B ﬂ"-'I'-‘II?I..'EI.K

h,: Enthalpie du liquide de la solution a la température (Ts) a la haute pression (F,) et a la

concertation pauvre (X,).

On peut établir les deux bilans massiques suivants au niveau de 1’absorbeur :
My + My, = M, < My + Mg = M, (1n.17)
M;pXip = MyXy & MypX;p = MeXg (111.18)

On obtientdonc:
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_ .
mg = m, p— (111.18)
_ -
mg = m, p— (11.19)
Le taux de circulation FR s’écrit :
I, X X
_mﬁ - X m‘-: - X C\-: (III'ZO)
1 Kip—Xs Kp—Xd
Le COP peut étre exprimé comme suit :
Qe _ m, (hy —h,)
COP= Qg +Wp - m, he+mghy—mg(h;+h, —hs) (111.21)
Et finalement :
(hg—hs)
COP " h,+(FR—1)hg —FR(hg+h, —hg) (111.22)

I11.4. Propriétés thermodynamiques du couple (eau /bromure de lithium).
Dans toutes les corrélations qui va admet que [16] :

e Toutes les températures sont données en (°C).

e Toutes les enthalpies sont données en (kj/kg).
e Toutes les pressions sont données en (kpa).

e Toutes les concentrations sont données en (%) (par rapport au pourcentage de

I'absorbant dans la solution).

e Ladensité du mélange est donnée en (Kg/m?).

II1.4.1. Propriétés du frigorigene H>O.

La pression de saturation P (Kpa) du fluide frigorigéne H,O en fonction de la tempeérature

T (°C) est calculé d’aprés 1’équation :

P =22064-exp(a)

o = (641.14/TK) ) y
~15.9393-T, +1.77516-T,"

(1.1)

~7.85821-T, +1.83991 T, -11.781.T,* + 22-6705-To3'5] (11.2)
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TK =T +1-273.15
T, =1- (TK /647.14)

L’enthalpie du liquide et de la vapeur saturée d"H>O en fonction de T(°C) est [17] :

h, (T) =-125397-10° - T? +1.88060937-T + 2500559 (I11.3)
h (T)=4.19-T (I11.4)
111.4.2. 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 [18] :

LogP =C + DT, +273)+ E/(T,, +273) (11.5)

ref

Avec

C=7.05 D=-1596349 E =-1040935

T =[-2E/[D+[D? - 4E(C - LogP)[*))- 273
Ty =ZB+T, ZA

SA=AX+AX +AXZ+AX3
>B=B,X°+B,X"+B,X?+B,X?

A, =-2.00755 B, =124.937

A =0.16976 B, =—-7.71649
A, =-0.003133362 B, =0.152286
A, =0.0000197668 B, =-0.0007959

TsoTempérature en °C) 5°C<Tg,<175°C
Trer Température du réfrigérant (en °C) -15°C<T<110°C.
Pour: 0% <X <40%

h=|CA, +CA - X +CA, - X? +CT(CB, +CB, - X +CB, - X?)|- 2.326 (111.6)

Avec
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CA, = -33.1054264  CB, =1.0090734

CA, =0.13000636 CB, =-0.01377507
CA, =0.00097096 CB, =0.000085131

CT = Température (°C)
h =enthalpie (kj/kg)
X =% LIiBr

T =(CT. 9/5) +32

Pour: 40% <X <70% [18]

h=>A+TYB+>CT?
SA=AX +AX +AXZ+AX+AX?
>B=B,X°+BX'+B,X?+B,X*+B,X"*

YC=C,X°+C X' +C,X*+C,X*+C,X"*

Avec

A =-2024.33 B, =18.2829

A =163.309 B, =-1.1691757

A, =-4.88161 B, =0.03248041

A, =0.06302948 B, =-0.0004034184

A, =-0.0002913704 B, =0.000001852(69

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

C, =-0.037008214

C, =0.0028877666

C, =-0.0000813130a5

C, =0.00000099156628

C, =-0.0000000044141207
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111.5. Organigramme du programme FORTRAN:

Pour le cycle a simple effet (Figure. 111.1), un programme a été développé en Fortran. Ce

dernier est basé sur

Données

1T|r.: 1T|5 1 Tgy Effng

y

Rendre les conditions de
fonctionnement opérationnel

{

|

A 4

Calcul des pressions
Pb = Paq (Ts)

Ph = Faq (Tc]

A 4

Calcul des concentrations
Xy =X(T,.P,)

X, = X(T, Py)

les équations de bilan masse-énergie et
thermodynamiques des couples de fluides.

-

Non Oui

v

/ Calcul des enthalpies \

les propriétés

~

Calcul de FR

le
X, — X,

FR =

Calcul du COPc

T —T, T,
cupc=(9 )(T_ )

T T, /

)

v

hy = hoypen (Tg’Phj
hy = hlz’q (Te)

hy, = hz,ﬂp[ng

hg = hyp, (T, X,)
hg = hyge (T Xg)

dlib:l'[:TaJ'Xd)

hy = hs +(P,— P,)v,
Te = TLEB:*(PhJ'de

Ty = T Eff+ T (1 — Eff)

X
Q: h5+X_j[hs_h9] /

hg = 'IILEBJ'[TE'!X¢]

COFP =

Calcul du COP

hy —h,

(hy+ (FR—1)hg— FR(h, + hy + h,)

v

Affichage des résultats
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111.6. 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 Relation entre les
différents débits de masse et le taux de circulation. Nous avons aussi traité les propriétés

thermodynamiques du fluide utilise.
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IV.1. Introduction.
Ce chapitre comporte deux étapes
e Lavalidation des résultats ;

e [’étude de I'influence des températures (Tg, Ta, Tc, Te) sur les taux de circulation FR.

IVV.2. Validation des résultats par rapport au taux de circulation (FR).

Pour le taux de circulation (FR) ont a utilisé pour la validation les résultats de Saravanan et
Maiya [13].

Ces deux derniers ont utilisé pour leur étude une machine a absorption a simple effet dont
I’efficacité de 1’échangeur de solution (Eff) égale a 70%.

On fixe les valeurs de la température d’évaporation (Te) a 5°C, la température de condensation
(Tc) a 30°C et la température d’absorption (Ta) a 35°C, et on varie la température de générateur
(Tg) de (72 2 90°C).

Pour Ta=35°C, Tc=30°C, Te=5°C, Eff= 70% on obtient les résultats suivants :

Tableau V.1 : Comparaison du (FR) en fonction de(Tg) avec les données de Saravanan et
Maiya.

Tg °C FR Saravanan et Maiya FR Programme
72. 40 38
75 23 19,5
80 12 12,1
85 9 8,4
90 7 6,84
Error Moyenne : 1.55 %

La figure IV.1 montre la comparaison du taux de circulation (Flow Rate) FR de notre

Programme avec les données obtenues par Saravanan et Maiya.
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Le taux de circulation (Flow Rate) FR
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79 72 74 76 78 80 82 84 8 8 90 92

Température du générateur Tg °C

Figure IV.1 : Comparaison du (FR) en fonction (Tg) avec les données de Saravanan et Maiya.

On peut noter que les résultats obtenus par notre modele numérique sont en bon accord avec
celles de Saravanan et Maiya; cependant les différences entre les deux résultats (erreur
moyenne égale a (1.55 %) Sont dues essentiellement aux hypothéses prise en considération
comme base de notre travail ainsi qu’au choix des équations pour le calcul des propriétés

thermodynamiques du couple (H2O/LiBr).

Etude de I’effet du taux de circulation FR sur la machine a absorption

V. 3. L’effet de (Tg) sur le FR.

On fixe la température d’évaporation (Te) a 5°C et la température de 1’absorbeur (Ta) a 40°C et
donc la concentration riche en fluide frigorigene, et on fait varier :

La température de condensation (Tc) de (30°C — 40 °C).

La température de générateur (Tg) de (80°C — 100°C).

Avec une efficacité d’échangeur de solution égale a70%.
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La figure IV.2 montre la variation du taux de circulation ( Flow Rate ) FR en fonction de Tg.

60 —

507 —m— FR(Tc=30°C)

—e— FR(Tc=32°C)
40 - —4A— FR(Tc=34°C)
—w— FR(Tc=36°C)
—e— FR(Tc=38°C)

FR

30

20

10 -

0 T T T T T T T T T
80 85 90 95 100

Tg(°C)

Figure 1V.2 : Variation du (FR) en fonction de (Tg).

Plus l'augmentation de (FR) est importante, plus la valeur de la température du générateur (Tg)
est faible, et I'augmentation de la température de condensation (Tc) permet d'augmenter le taux
de circulation.

La diminution de la plage de dégazage (AX = Xc-Xd) peut s'expliquer par la diminution de la
valeur de la solution concentrée (Xc) suite a I'augmentation de la haute pression (ph).

1V.4. L’effet de (Tc) sur le FR.

On fixe la température d’évaporation (Te) a 5°C et la température de 1’absorbeur (Ta) a 40 °C
et donc la concentration riche en fluide frigorigéne, et on fait varier :

la température de condensation (Tc) de (35°C — 40°C).

la température de génerateur (Tg) de (80 °C — 100 °C) avec une efficacité d’échangeur de

solution égale a70%.
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Figure V.3 : Variation du (FR) en fonction de (Tc).

L’augmentation de la température de condensation (Tc) permet 1’augmentation du taux de
circulation FR comme indique la figure ci-dessus. FR est proportionnel avec la température Tc
est inversement proportionnel avec Tg. Les températures élevées du générateur Tg >90°C n’ont

pas d’effet sur le taux de circulation FR il devient presque constant a Tg=100 °C.
IV.5. L’effet de (Ta) sur le FR.

On fixe la température d’évaporation (Te) & 5°C et la température de condensation a (Tc) a 45°C

et donc la concentration riche en fluide frigorigene, et on fait varier:
La température d’absorption (Ta) de (30-40).

La température de génerateur (Tg) de (80°C — 100°C) avec une efficacité d’échangeur de
solution égale a 70%.
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Figure IV.4 : Variation du (FR) en fonction de (Ta).

Comme le montre la figure 1V.4, le taux de circulation (FR) reste presque constant a des
températures d'absorption basses (Ta). Cependant, pour des températures (Ta) supérieures a
(32°C), le taux de circulation (FR) augmente considérablement.

Pour les basses températures du générateur, cette élévation est sensiblement plus élevée (Tg).

Ceci s'explique par une baisse de la plage de dégazage (AX), qui est liée a une diminution de la
valeur de la solution diluée (Xd).

IV.6. L’effet de (Te) sur le FR.

On fixe la température de condensation (Tc) a 45°C et la température de ’absorbeur (Ta) 40 °Cet
donc la concentration riche en fluide frigorigéne, et on fait varier:

La température d’évaporation(Te) de (5°C — 15°C)
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la température de générateur (Tg) de (80°C — 100°C) avec une efficacité d’échangeur de solution

égale a70%.
—=— Tg=80°C
—e— Tg=85°C
—4— Tg=90°C
120 —w— Tg=95°C
—e— Tg=100°C
100 -
80 -
X 60
40
20 -
0 T T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16
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Figure IV.5 : Variation du (FR) en fonction de (Te).

On remarque que 1’augmentation de (Te) fait baisser FR, Cette baisse est importante pour les
basses températures du générateur (TQ).

La basse pression Pb entrainant une élévation de la solution diluée et, par conséquent, une baisse
de la plage de dégazage (AX).

Une des caractéristiques qui permet une I'augmentation de (FR) est la baisse de (Te).




Conclusion Générale

Dans un systéeme a absorption, le coefficient de performance est un paramétre
important pour évaluer la performance et I’efficacité du systeéme. Le taux de
circulation détermine la taille des différents organes, I’augmentation de ce

dernier affecte la performance du systeme de la fagon suivante :

> La différence de concentration entre la solution riche et pauvre
diminue.

» La charge de I’échangeur de solution entre 1’absorbeur et le générateur
sera plus importante.

> Les pertes de chaleur du systeme peuvent étre considérables.

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

Les tempeératures qui affecte le plus le taux de circulation FR sont celle de
I’absorbeur Ta et celle du générateur Tg qui sont responsable de fixer les
concentrations des solutions diluée Xd et concentré Xc. et donc la plage du
dégazage AX = Xd-Xc.

Pour que le cycle fonctionne correctement il faut que 1’écart soit le plus grand
que possible pour avoir une séparation correcte du fluide frigorigéne et avoir un

faible FR et donc 1’augmentation des performances de la machine.

Donc, il y’a intérét a ce que le taux de circulation FR soit le plus faible possible.
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Résumé:

L’objectif de ce travail était de faire une analyse de I’influence du débit de solution appelé
taux de circulation FR sur les performances des machines a absorption, Pour cela un
programme en FORTRAN a ¢été réalis¢ afin d’analyser I’effet des températures
(Te,Tg,Ta, Tc) sur les performances et du systéme.

Ce programme est basé sur les équations de bilan de masse et d’énergie et les propriétés
thermodynamiques et physiques de la solution binaire composée de I'eau et du bromure de
lithium (H2O/LiBr).

Le taux de circulation détermine la taille des différents organes, I’augmentation de ce dernier
affecte la performance du systéme de fagon négative nous avons conclu qu’il y’a intérét a ce
que le taux de circulation FR soit le plus faible possible.

Mots clés : Systeme a absorption Liquide, débit de solution , taux de circulation , plage de
dégazage , H2O/LiBr.
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Abstract:

The objective of this work was to make an analysis of the influence of the flow rate of
solution called rate of circulation FR on the performances of the machines with absorption,
For that a program in FORTRAN was carried out in order to analyze the effect of the
temperatures on the performance and system.

This program is based on the mass and energy balance equations and the thermodynamic and
physical properties of the binary solution composed of water and lithium bromide
(H20/LiBr).

The circulation rate determines the size of the different organs, the increase of the latter
affects the performance of the system in a negative way. We concluded that it is beneficial for
the FR circulation rate to be as low as possible.

Keywords: Liquid absorption system , solution flow rate , circulation rate , outgassing range ,
H20O/LiBr.



