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Résumé : Le présent travail, concerne un modele d’étude’@ptichisation d’'un cycle a
absorption irréversible fonctionnant entre quatnerses de températures. Les principes et les lois
de la thermodynamique ainsi que les équationsathsfiert de chaleur et de masse, exprimés pour
le cycle frigorifique, compose la base mathématidaece modele. A ceux-ci se rajoutent les
irréversibilités interne et externe de la machirabgorption. La confrontation des résultats de la
simulation numeérique complete de la machine, dg#e dans le cadre de cette étude révele une
bonne concordance avec les résultats du modeldogée

Mots clés: Cycle a absorption, COP, modélisation, optinnatirréversibilité, bromure de
lithium.

1. INTRODUCTION

La modélisation et la simulation des cycles frifiques a absorption ont toujours été une
préoccupation constante en matiére de recherche l@anlomaine de la climatisation et la
production de froid. Dans ce travail, nous présestain modele irréversible d'étude et
d’optimisation d’'un cycle a absorption, fonctionhantre quatre sources de température. Le
modele développé tient compte de I'irréversibiétéde la résistance thermique entre la machine
et I'environnement [1]. Les résultats obtenus, seroonfrontés a ceux d'une simulation
numeérique compléte de la machine a absorptiorerépkitrant au couple bromure du lithium.

2. MODELE D’'UNE POMPE A CHALEUR AABSORPTION

La pompe a chaleur & absorption est considérée eonm@ machine thermique fonctionnant
entre les quatre températureg T,, Tc et T, selon un cycle irréversible. Le fluide frigorigen
échange respectivement les quantités de chalgu@Q. et Q et on désigne par,TT,, Tset
T4, les températures respectives du désorbeur, loofbeur, du condenseur et de I'évaporateur.

[ ] T [ ] Tq
T Qs ¢ 1T &
Condenset ¢ DésorbeL
Evaporatel | Absorbeu
4 2
[ TT Q ] Te [ ﬁ Q ] T,

Figure 1: Machine a absorption fonctionnant entratie sources
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A cause de l'irréversibilité et de la résistancerthique entre la machine et I'environnement,
la quantité de chaleur récupérée au niveau degd@adeur est toujours inférieure a la somme des
échanges de la pompe avec I'environnement au nake&absorbeur et du désorbeur € Qs.

La quantité de chaleur due a la résistance theem(fy, [2]) est exprimée par les équations

suivantes :
Q." = K." [TE - TE L TE - TE :I (1)

D’apres le premier principe de la thermodynamisgiesn négligeant le travail de la pompe de
circulationon a:
QT @G-, =0 (2)

Les échanges thermiques entre la machine et lemvément sont définis par :
@, =UA4(T, —Ty) ©)

@, = U'qr.' (Tf - TI: :I (4)
@3 =UA, (TE - Tc':l (5)
QL_ = U"‘:]'E (TE - T;.j (6)

En se basant sur le second principe de la thernaocigue on introduit un terme
d’irréversibilité 1 [3], donné par I'équation (7) :
Q: , Qs
ALES VIR V)
Q , Q
Tl T2

Le facteur | décrit I'irréversibilité due a la digation interne du couple utilisé. Ainsi, pour une
valeur de | égale a 1, le cycle est supposé endwmidle .

Ta
Q

Figure 2: Modele d’'une machine irréversible fongtiant entre quatre températures

Compte tenu du modele proposé dans le présentiltravadu second principe de la
thermodynamique, on déduit :
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& + & = & + & (8)
T T, IT, IT,
Or la quantité de chaleur récupérable au nivedigdaporateur Qest défini par:
Qe = QZ +Q3 _Qr (9)
Par conséquent, et en se basant sur le modéle sgrof@ocoefficient de performance de la
machine & absorption est donné par I'expressioraste :

Qz + Q3 - Qr
Q
D’autre part, la résolution du modele repose ssiglgatre températures de fonctionnement, les

facteurs de forme des composants du systeme, teufad'irréversibilité 1, le coefficient
d’échange Ket le rapport a entre la quantité de chaleur égbaau niveau de I'absorbeus €

COP= (10)

la quantité de chaleur échangée au niveau du ceadeQ définipar: a= Q. (11)
3

3. SIMULATION THERMODYNAMIQUE COMPLETE

Pour I'étude de la pompe a chaleur a absorptio@éramp au couple bromure de lithium, on se
propose d’effectuer une simulation thermodynamicpmpléte du systéme présenté par la figure
3.

15, 16 11

Condenseur Désorbeur

4

Détendeur
Exchanger

Détendeur

6
Evaporateur

Absorbeur

18

Figure 3: Machine & absorption fonctionnant avemlgple HO/LiBr

En se basant sur les lois de conservation de neasbénergie au niveau de chaque composant
de la machine, on détermine les différentes prtgsiéhermodynamique en tout point de
I'installation, [4] et [5].

- Bilan massique : Au niveau de I'absorbeur, deilanis de masse peuvent étre effectués :

- Bilan globale m, +m,-m, =0 (12)

- Bilan Bromure de lithium m,. X, —m, .X, =0 (13)

- Bilans énergétique

En effectuant les bilans enthalpiques sur chaqueposant échangeant de la chaleur ou du
travail avec le milieu extérieur et en négligeantdctifieur, on trouve :

Condenseur Q =m .(h-hy) (14)
Albi, France du 28 au 30 Aodt 2007 3
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Evaporateur Q. =m .(hy,-hy) (15)
Désorbeur Q =m.h +m .h-m.h (16)
Absorbeur. Q =m.hy+m,.h-m.h (17)
Pompe: W, =m .(h - h) (18)
En utilisant les bilans enthalpiques et les bilanassiques, on déduit I'expression du
coefficient de performance de la machine suivante : COP:QQ—fW (29)
d

La résolution numeérique du systeme d’équation, perae déterminer les différentes

propriétés thermodynamique au niveau des différguints de linstallation, les différents

échanges thermiques et le coefficient de performaeda pompe a chaleur a absorption.

4. RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Nous représentons parallelement Dans ce qui suittgultats de la simulation numeérique de

la pompe a chaleur & absorption déterminés a plrtmodele décrit au niveau du paragraphe 2

et les résultats de la simulation thermodynamiquaptete de la machine a absorption réelle
opérant au couple bromure de lithium décrite aeaivdu paragraphe 3.

d.9
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0.55
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e |=1;Kr=0.05 J
i i 0.4
350 370 380 Td{K]’lIO 430 450 320 330 340-|-d{K)350 360 370

Figure 4: Variation du COP en fonction de la terapére de la source chaudgpour le modele
(a gauche) et la pompe a chaleur réelle (a droite)
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Figure 5: Variation de Qen fonction de la température de la source ch@ygeur le modele (a
gauche) et la pompe a chaleur réelle (a droite).
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Figure 6: Variation de Een fonction du coefficient de performance de lzmrae COP pour
le modele (a gauche) et la pompe a chaleur reeliedite)
CONCLUSION

En vertu des lois de conservation de la cha

lededd masse, nous avons modélisé et optimisé

les performances d’'une pompe a chaleur a absorgoictionnant au bromure de lithium et
opérant entre quatre sources de températures. Ldelenodéveloppé tient compte de
lirréversibilité du cycle et de la résistance thejue entre la machine et I'environnement. Une
simulation numérique compléete du cycle frigorifigaeété également présentée. Les résultats
simulés et ceux de la modélisation, révelent unenbaconcordance. En outre, les résultats du
modéle obtenus pour I=1 et, kK= 0, décrivent bien une pompe a chaleur a absorpti
endoreversible, associée a un coefficient de pedoce optimal.

Nomenclature

T, : Température d’entrée absorbedr,

Te : Température entrée évaporatéur,

Qe : Quantité de chaleur échangée avec la source
froide, W

T. : Température d’entrée condenser,

Q: : Quantité de chaleur échangée au niveau du

condenseuiV

T4 : Température de fin de désorption

Qq : Quantité de chaleur échangée avec la source
motrice, W

Q: : Quantité de chaleur dissipé du a l'irréverstbili
su systemeyw

W : travail mécanique échangé entre la pompe a
chaleur et I'extérieunyV

Références

h : I'enthalpie massiqud/kg

Qrec : Quantité de chaleur échangée au
niveau du rectificateubV

X, : titre massique de la solution riche

Xp : titre massique de la solution pauvre

x¢ : titre massique du fluide frigorigéne

m, : débit massique de la solution rickg/s

m, : débit massique de la solution paukg/s
m; : débit massique du fluide frigorigéney/s

I : Facteur d'irréversibilité

K, : coefficient d’échange entre la machine et
I'environnementW/°K
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