REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I’enseignement supeérieur et de la recherche scientifique
Université Akli Mohand Oulhadj -BOUIRA

Université. de Bouira ‘d ') Aitg il daal T

Akli Mohand Oulhad; daf CL’L | L L?ls’i

Faculté des Sciences et des Sciences Appliquées
Département Génie Méecanique

Présentée pour obtenir le diplome de Master
En Génie Mécanique
Option :
Geénie Climatique et Frigorifique

Theme

Etude et dimensionnement d’une machine
frigorifigue a absorption

Présenté par : Mehennaoui Abderrahmane et Brahimi Mohamed

Devant le jury composé de :

Président: M'". Boussaid mohamed Pr Université Bouira
Rapporteur : M". Laouari. Azzedine MA A Université Bouira
Examinateurs M". Hamimid Saber MCB Université Bouira

copromoteur : M". Kari djamel

ANNEE :2016/2017




Je nemencié vivement Mensieur : cuarni zzedine pour sen
encadiement et Mx bowssaid Med pour ses aides préciewses.

Je nemexncie aussi les membies de jury qui neus ont fait
Chonneur d’accepter le jugement de notre travail.

Mécanigue qui ent asswié notre foumation, ainsi que tout le
conps administuatif pour leur dispenibilité.

lein a Célaboration de ce madeste travail, et gu’ils trouvent ici
Ceaxpression de nas profendes gratitudes et wespects.



DEDICACES

Nous dédions ce mémoire a nos chers parents qui ont

éclairé notre chemin et qui nous ont encouragé et

. soutenu tout au long de nos études.

A tous les membres de nos familles.

A tous nos amis, pour leur soutien dans les moments difficiles

tout au long de notre travail.

|
i
|

Brahimi et mahnaoui

q—-—*———-—_—-—



Résumé :

Notre travail c’est un étude et dimensionnement d’une machine frigorifique a
absorption (LiBr/H20) , pour cela on a utilisé plusieurs corrélation pour arriver a avoir les
dimensions de I’installation afin de pouvoir la réalisation en pratique, les résultats obtenus

ont été calculer selon la puissance frigorifique choisie.
Mot clé : machine a absorption, évaporateur, condenseur, désorbeur,(LiBr — H20)
Abstract :

Our work is to study and dimensioning of an absorption refrigeration machine (LiBr /
H20), for that many correlations have been used to obtain the dimensions of the installation
in order to be practical realizing, the results obtained are calculated according to the chosen

power.

Key word: absorption machine, evaporator, condenser, desorber, (LiBr -H20)
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la longueur de serpentin

capacité thermique,

diametre,

accélération,

coefficient de transfert local,

enthalpie,

conductivité thermique,

débit massique,

Kt Coefficient des transmissions

Kt Coefficient moyenne des transmissions

I, Le rayonnement extraterrestre

Ipy Le rayonnement solaire normale regu par unité de surface

I, Le rayonnement direct sur une surface incliné

I; Le rayonnement diffus

Ir Le rayonnement réfléchi

B L'ongle d’inclinaison

A L'intensité de I'éclairement hors atmospheére

Nu

Re

P

Pr

nombre de Nusselt

nombre de Reynolds

pression,

nombre de Prandtl

flux de chaleur,
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température,

coefficient de transfert global,
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bar
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x LiBr %

Xuz0 Xiiprs Xe» Xa . X, X, titre (en eau ,en libr, sol , concentrée , diluée , riche,efficacit(échangeur). %

T, ,Ty,T, température (moyenne, haute , basse) °C
Ques » Qaps » Qevap ,Qcona  Quantité de chaleur (désorbeur , absorbeur , évaportaeur , condenseur w
P pression Pa
h enthalpie massique kJ /kg
w travail w
Cop coefficient de performance. -
Dex rendement exergétique -

Symboles grecs

) épaisseur de film, m
r débit du film par unité de longueur, kg/s.m
P masse volumique, kg/m3
V] viscosité dynamique, kg/m.s
v viscosité cinématique, m?/s
o tension superficielle de la solution, N/m

B coefficient de transfert de masse, m/s

Exposant, Indices

c serpentin
e eau

I interne
ex externe

S solution
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Introduction Générale

Introduction générale

Une grande partie de I'énergie utilisée aujourd'hui dans le monde (plus de 80%)
provient de gisements de combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d'uranium. Ces
gisements, ces stocks, constitués au fil des ages et de I'évolution géologique, sont évidemment
en quantité limitée: ils sont épuisables.
Par opposition, les énergies fournies par le soleil, le vent, les chutes d'eau, la croissance des

vegetaux, les marées, la chaleur de la terre sont renouvelables. [1]

L'exercice de toute activité humaine nécessite un certain niveau de confort thermique.
Les conditions de confort ne sont pas les mémes pour tous les individus mais elles varient
d'une personne a une autre et d'une activité a une autre; elles sont généralement caractérisées
par plusieurs facteurs.

Les installations solaires couplées avec les systemes de réfrigération doivent étre
optimisés en fonction du site et de leurs applications pour qu'elles puissent assurer un

ensemble rendement de conversion-colt d'implantation.

Cette étude concerne une analyse d'une machine frigorifique a absorption et la
possibilité de lier son fonctionnement a I'énergie solaire, afin d'exploiter I'énergie solaire qui
reste une source d'énergie renouvelables, surtout que le sud de I'Algérie par sa position
géographique bénéficie d'une radiation solaire appréciable au cours de I'année, son application
dans le domaine du conditionnement d'air parait pleine de possibilités, cependant du point de
vue technique, les systemes de climatisations solaire n'ont pas encore atteint le méme degré de
développement, et d'autre part afin d'abandonner les machines frigorifiques a compression
mécanique qui sont des machines vibrantes et utilisant les CFC, dont I'effet néfaste sur la
couche d'ozone n'est plus a demontrer d'ou le choix des machines frigorifiques solaire.

Notre travail est de calculer et dimensionner une machine frigorifique a absorption

(LiBr/Eau), pour cela notre travail est divisé en quatre chapitre.

En premiére lieu généralités sur I'énergie solaire et I’échangeur de chaleur et en
deuxiéme chapitre nous avons discuté sur les machines frigorifique et en troisieme chapitre le
systeme frigorifique a absorption et enfin le dimensionnement des différents composants

d’une machine a absorption dans le quatriéme chapitre.
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Chapitre |

Généralite sur I’énergie solaire
et les echangeurs de chaleur



CHAPITRE I: Généralités sur I'énergie solaire et les échangeurs de chaleur

l. Historique des machines frigorifique a absorption

La premiere machine frigorifique a été concue par Narine(1877) qui a utilisé le
mélange eau-acide sulfurique dans une installation de laboratoire fonctionnant en continu.
Ceci a marqué le début des recherches dans le domaine de la production du froid, bien que
I’utilisation de ce mélange a cessé a partir de 1920 pour des raisons de corrosion et de
toxicité [2, 3]. L’idée de produire du froid a I’aide de systémes a absorption est née durant
les années 1859-1860 grace a FerdinardCarré qui a déposé le brevet de la premiére
machine frigorifique a absorption fonctionnant avec le couple ammoniaque (frigorigene),
eau (absorbant) [2,1]. En utilisant la découverte de Joseph Priestley qui avait constaté en
1784 la grande affinité de ces deux fluides I’un pour I’autre. Le brevet de Carré prévoyait
deux types de machines pour la production de la glace: une a faible puissance et a

fonctionnement intermittent et une autre plus puissante a cycle continu [2].

Linde« Linde'slce Machine Company»(1880) a mis au point en Europe la
premiére installation a compression de vapeur au détriment de la machine a absorption qui
commenca alors a perdre de son importance. Une véritable renaissance a eté enregistrée
au début des années 20, toujours avec le mélange eau- ammoniac grace aux améliorations
proposées par Altenkich, Merkele, Bosniakovic et Niebergall sur I’aspect pratique et
theorique [2].

Une industrie Japonaise des climatiseurs s’est développée ou au début(1960), les
machines étaient toutes du type a compression, actionnées par un moteur électrique. Mais
les climatiseurs a absorption fonctionnant avec la solution d’eau-bromure de lithium,
actionnés par combustion de gaz, se développérent aussi rapidement pour aboutir a la
commercialisation d’un climatiseur a deux étages, de conception Japonaise en 1964 [2].

En 1970 a marqué le début de la production et de la commercialisation des groupes
a absorption a gaz, dépassant celles des machines a absorption, (Les groupes a absorption
GA sont des machines de production d’eau glacée monobloc a refroidissement par air,

I’alimentation en énergie étant assurée par la combustion du gaz naturel ou du propane).

I.1. Introduction

L’énergie solaire est I’énergie que dégage le soleil sous forme de rayonnement, direct
ou diffus. Sur terre I’énergie solaire est a l'origine du cycle de I’eau et du vent, le regne
végétal dont dépend le regne animal, utilise également en la transformant en énergie chimique

par la photosynthese.
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CHAPITRE I: Généralités sur I'énergie solaire et les échangeurs de chaleur

Gréce aux diverses exécutions, elle peut étre transformée en une autre forme d’énergie utile
pour I’activité humaine, notamment en chaleur, en électricité ou en biomasse.
Par extension, I’expression « énergie solaire » est souvent employée pour de I’énergie
thermique obtenue a partir du rayonnement solaire. [1]
1.2. Gisement solaire
1.2.1.Aspect géomeétrique
« Lesoleil

Le Soleil fait parti d'un systéeme stellaire d'environ 340 milliards d'étoiles. La plupart
sont concentrées dans une region en forme de disque délimitée par des bras qui se repartissent
en spirale a partir d'un noyau central. Elle occupe une position périphérique a 28000 années
lumiere du centre, autour duquel il tourne a une vitesse de 225 km/s. Il effectue une révolution
en 300 millions années. Elle est I'étoile centrale de notre systeme planétaire, autour duquel
tournent dans I'état actuel de nos connaissances 7 planétes, 5 planétes naines et des millions
d'astéroides. Elle contient plus de 99.8% de la masse totale du Systeme Solaire.
Le Soleil est actuellement constitué de 75% d'hydrogéne et 25% d'hélium en masse et 92,1%
d'’hydrogéne et 7,8% d'hélium en nombre d'atomes. Tous les autres éléments ne représentent
pas plus de 0,1%. Ces chiffres varient lentement au fur et a mesure que le Soleil convertit
I'nydrogene en hélium par réaction de fusion nucleaire..

L'énergie dégagée par le Soleil est de 386 millions de mégawatts. Elle est produite par
une fusion nucléaire. Chaque seconde 700 000 000 tonnes d'hydrogene sont converties en 695

000 000 tonnes d'hélium et 5 000 000 tonnes d'énergie sous forme de rayon gamma.

Composition du soleil

Hydrogene 73,46%
Hélium 24,85%
Oxygéne 0,77%
Carbone 0,29%
Fer 0,16%
Néon 0,12%
Azote 0,09%
Silicium 0,07%
Magnésium | 0,05%

Tableau(l.1):les.Compositionsdusoleil
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% Laterre

La terre a la forme d’un ellipsoide de révolution aplati. Sa superficie est de 510101.103
Km2, son volume est égale & 1083320.106 Km3, sa masse est 6.1021 tonnes et sa densité
moyenne est de 5.52.La terre décrit autour du soleil une ellipse presque circulaire. Cette est
située dans un plan appelé écliptique. L axe de rotation terrestre fait un angle de 230 27’ ce
qu’on appelle déclinaison. L’intersection du plan de I’équateur avec le plan I’écliptique définit
la ligne des équinoxes. L’intersection de cette ligne avec I’orbite terrestre, lors de I’équinoxe
de printemps définit le point vernal celui-ci est pris comme origine pour le celui des angles
définissants la position relative du soleil par rapport a la terre.
1.3. Aspect energétique
1.3.1. L’atmosphére terrestre
1.3.1.1. Composition

L'atmosphére est divisée en plusieurs couches d'importance variable : leurs limites ont

éte fixées selon les discontinuités dans les variations de la température, en fonction de
l'altitude.

De bas en haut :

« Latropospheére:
La température décroit avec l'altitude (de la surface du globe a 8-15 km d'altitude), I'épaisseur
de cette couche varie entre 13 et 16 km a I'équateur, mais entre 7 et 8 km aux pdles. Elle
contient 80 a 90 % de la masse totale de I'air et la quasi-totalité de la vapeur d’eau.
C'est la couche ou se produisent les phénomeénes météorologiques (nuages, pluies, etc.) et les
mouvements atmosphériques horizontaux et verticaux (convection thermique, vents).
% La stratosphere
La température croit avec l'altitude jusqua O °C (de 8-15 km daltitude a 50 km
daltitude), elle abrite une bonne partie de la couche d'ozone.
% La mésospheére
La température décroit avec l'altitude (de 50 km d'altitude a 80 km d'altitude) jusqu'a
80°C.
+« Lathermosphere
La température croit avec l'altitude (de 80 km d'altitude a 350-800 km d'altitude).
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« L'exosphere
De 350-800 km daltitude a 50 000 km d'altitude.

couche 50 km _ meésosphére
d'ozone

13 km _/ stratosphére
"} troposphere
Figure(l.1):CompositiondeL’atmosphéreterrestre

1.3.2.Les effets atmosphériques sur le rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire, en traversant I’atmosphére comme la montre (la figure(l.1))
subit une diminution d’intensité par absorption, réflexion et diffusion.Ou il y a au moins 35%
de rayonnement solaire intercepte par la terre et son atmosphere, sont réfléchis vers I’espace.
Ce phénomeéne s’appelle I’ALBEDO du corps (L’albédo de la surface définit le pourcentage
de reflexion du rayonnement).Le rayonnement infrarouge émis par la terre du fait de sa
température est en grande partie absorbé par I’atmosphere.L’importance du rayonnement
solaire recu a la surface du sol dépend de la spécificité de chaque région (latitude du lieu,

lerelief —montagne, vallées, riviéres... et la nature du sol peuvent qui influer directement la

absorbe par
I'atmosphere

qualité du rayon incident.)

réflechi par
nuage

Figure(l.2):Leseffetsatmosphériquessurlerayonnementsolaire
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Trois facteurs essentiels déterminent I’importance du rayonnement solaire sont :

- L’épaisseur et la qualité de I’atmospheére

- Ladurée de I’ensoleillement

- L’inclinaison des rayons solaires (I’angle solaire)
Le rayonnement solaire mesuré hors atmosphére, a une puissance de 1367 W/m? de surface
exposée, et lorsqu’il atteint le sol il est de 1100W/m2 pour un ciel clair et bien dégage.
I.4. Sphére selecte

La sphere céleste est une sphére imaginaire de rayon indéfini. La sphére est la base du
systeme de coordonnées employé pour déterminer les positions des astres. Elle est également
utilisee pour désigner les intervalles de temps.

- Zénith :Est le point ou la verticale ascendante d’un lieu rencontre la sphere céleste

- Nadir :Est le point de la voute céleste qui se trouve sur sa verticale de I’observateur et

directementsous ses pieds (le point oppose s’appelle zénith).

2ele nord
séleste

Equateur —t

Ecliptique ———

pele sud 2deste

Figure(l.3):leSpheresélecte

s Meéridien
Plan défini par la vertical et parallele a I’axe de rotation de la terre. Ou bien demi

grandcercle de la surface terrestre ou de la sphére céleste limite au pole.
I.5.Mouvement de la terre au tour du soleil:

La trajectoire décrite par la terre autour du soleil est elliptique. Le mouvement de la
terre sur sa trajectoire est uniforme, la terre se déplace a vitesse constante (une vitesse
moyenne de 29.8 km/s soit 107280 km/h). Avec une durée du parcours est d'une année, le
déplacement de la terre sur sa trajectoire circulaire est donc d'environ 1° par jour (360° /
365jours).Le plan qui contient la trajectoire de la terre autour du soleil fait un angle de 23°27

avec le plan de I'équateur, on I'appelle I'écliptique. C'est dans ce plan qu'un objet placé entre le
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soleil et la terre peut produire des éclipses.Lors de son déplacement, I'axe des poles de la terre
reste paralléle a lui-méme, lemouvement annuel de la terre autour du soleil s'apparente ainsi a

un mouvement geométrique de translation s'effectue sur une trajectoire circulaire. [4]

21 mars

/
— 7
‘--‘{'-\. S

-‘%‘7\ 9 MNuit polaire
ST
~ T

Tropique du i
Cancer s RO T :
l ; .

- ; 421 décembre
>'"\</ ; 144.10° km /:‘f_‘(-_
PN \
LAl
1’4’ et
. e : Tropigue du
S MR iy i) IPETRNRERE Capricorme
TS

154.10° km

21 juin -

21 seprembre

Figure(l.4):SchématisationdemouvementdelaTerre autourdu Soleil

» Au solstice d'hiver (21decembre) : les rayons solaires frappent la terre avec un angle
de déclinaison de -23°27’, c'est la valeur minimum de la déclinaison.

> Aux équinoxes de printemps (21 mars) et d'automne (22septembre) : le rayon solaire
est dans le plan de I'équateur et la déclinaison vaut alors 0°, cette position traduit
I'égalité des jours et des nuits.

> Au solstice d'été (23 juin) : la position de la terre est opposée a celle du 21 décembre

et le soleil frappe I'hémisphére Nord avec I'angle maximum de déclinaison de 23°27.

1.6. Systéme de coordonné

1.6.1. Coordonné terrestres
Sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre.

* Longitude (L) :
Est comptée positivement de 0 a +180° vers I’Est et négativement de 0 & -180° versl’Ouest, a
partir du méridien Greenwich.

* Latitude (@) :
Permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque a I'équateur. Elle est comptée
positivement de 0 a +90° vers le nord et négativement de 0 a -90° vers le sud.

* L’altitude :
L’altitude d’un point correspond a la distance verticale entre ce point et une surface de la

référence théorique (niveau moyendelamer)onl’exprimegénéralementenmetre
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P INoxc

i T = IVE -
- = ~

=S = |
P osSsud

Figure(l.5):Les coordonnéesterrestres

1.6.2.Les coordonnées horizontales
- La hauteur du soleil (h) :
Est I'angle entre la direction du soleil et sa projection .Elle est comptée positivement de 0 a

+90° vers le zénith et négativement de 0 a -90° vers le nadir.

- L’azimut (a) :
Est I’angle entre la direction de soleil et la direction de sud. On peut le compterpositivement

de 0 & +180° vers I’ouest et negativement de 0 a-180° vers I’est.

1.6.3.Les coordonnées horaires
L'angle horaire (m):

Est déterminé par la rotation réguliéere de la terre autour de son axe .Elle est
compteéepositivement dans le sens rétrograde de 0 a +360°, une heure sidérale vaut donc
15° d'angle et ®=0° (12h:00) au meridien de Greenwich.

L’angle horaire est lié au temps solaire vrai TSV
® = 15(TSV - 12)(1-1)
Ou o est exprime en radiants et TSV en heures.
L’angle horaire de coucher du soleil @C:
L’angle horaire de coucher du soleil ®C est défini comme I’angle horaire du soleil
al’heure de son coucher. Il est donné par I’équation suivante:
cos oc = —tgdtgd (1-2)
d: est la déclinaison solaire
®: la latitude du lieu

La déclinaison (8) :
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C'est l'angle fait par le plan de I'équateur avec celui de I’écliptique. Elle est varie au

coursde l'année de +23°27' a -23°27' (Elle est nulle aux équinoxes de printemps et

d'automne,maximale au solstice d'été (6=+ 230 27 ) et minimale au solstice d'hiver (6= -23027

)), et détermine I'inégalité des durées des jours.
dest donnée par la relation suivante :
& = 23.45sin (0.98 (N + 284)) (1-3)

N : Le numéro du jour dans I'année compté a partir du 1érejanvier (1 a 366).Elle est comptée

positivement de 0 a +90° de (E) vers P (pole boréal), et négativement de 0 a -90° de (E) vers

P’ (pole austral).

Fouateur \< SR ol

L ‘!i,'__

Crercle horaire <e A

\ =y

/\\_
MIérnchen celeste \-\\

{ Cercle horamme de réeference ) Bus

Figure(l.6):Les coordonnéeshoraires

|.7. Temps solaire

1.7.1. Temps solaire vrais

Le midi (12 h) solaire peut étre repéré comme correspondant a la position du soleil

auzénith .c'est donc le temps normalement indiqué par un cadran solaire. [3]

TSV=TL+ET-((L - Irf) / 15)+AH(-4)

TL: Le temps légal

AH: le décalage de lieu par apport a (Greenwich)
I: I'longitude de lieu

Irf: I'longitude de réifierons

ET: équation du temps

ET = (0.0037 — 0.43177COS (@’N) + 3.1560COS (20’N) +
0.072724(3w’N) + 7.3764Sin (o’N) + 9.3193Sin (20’N) +

0.24498Sin (3m’N))(I-5)
En (min) |ET|=16

Avec: {o'= 2 /365et N:nombre du jour de l'année.}
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Donc le temps solaire vrais (TSV) donné par I'équation suivante:

TSV=12+(w/15) (I- 6)

1.7.2.Le temps solaire moyen (TSM)

Le temps solaire moyen est appelé parfois temps local, Il est donné par la relation suivante :
TSM =TSV -ET(I-7)

1.7.3.Le temps civil

Le temps civil est le temps moyen avec I’origine a minuit

1.7.4.Le temps universel (TU)

Le temps universel est le temps civil moyen du meéridien de Greenwich (méridien origine),
appelé encore GMT (Greenwich Mean Time). Est donné par la relation suivante :

TU=TSM - (L/15)(1-8)

Ou : L est la longitude .Tel que :

L <0 : Pour les sites situés a I'Est de Greenwich.

L =0 : Pour les sites situés au méridien de Greenwich

L > 0 : pour les sites situés a ouest de Greenwich

1.7.5.Le temps légal (TL)

Le temps légal est une heure liée au TU par une différence fixe exprimee en un
nombreentier d'heures qui dépend de la longitude et des coutumes de chaque pays. Est donné
par la relation suivante :

TL=TU+AH (1-9)
Ou : AH : Est le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I'état considérée.
1.8. Constante solaire

La valeur du flux de rayonnement solaire regu par une surface perpendiculaire aux
rayons solaire placée a la limite supérieure de I’atmosphere terrestre. Soit a environ 80Km
d’altitude, vari au cours de I’année avec la distance terre /soleil. Sa valeur moyenne est
appelée la constante solaire. Cette valeur est environ a 1367W/m2.

Le rayonnement extraterrestre est le rayonnement solaire en dehors de I’atmosphere. 1l est

donné pour le jour (N) par la formule suivante:

_ 86400Gsc
T

G sc : est la constante solaire égale a 1367 W/m 2.

lo

[1 +0.0033cos(27tN|365)] (cos®cosdsin® oc + ecsindsind)(1-10)

Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelé coefficient
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des transmissions Kt (indice de clarté). La moyenne mensuelle de ce coefficient Kt est
S |
définie comme suive :Kt= ;(I-ll)

L:est la moyenne mensuelle du rayonnement solaire quotidien sur une surface horizontale et

I, : est la moyenne mensuelle du rayonnement extraterrestre sur la méme surface
horizontale.Les valeurs de GNGGIG varient selon les endroits, les saisons, généralement
entre 0.3 (pour des régions ou des saisons pluvieuses) et 0.8 (pour des saisons ou climats secs

et ensoleilles).

1.9. Estimation du rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la

formed’ondes électromagnétiques. Donc, c’est un apport énergétique disposé
quotidiennement, dontl’intensité varie selon le lieu, I’heure du jour et la saison.
1.9.1.Le rayonnement direct, diffus et globale

Le rayonnement en provenance du soleil et tombant sur n’importe quel plan du sol
présentetrois composantes :

- Le rayonnement direct.

- Le rayonnement diffus.

- Le rayonnement réfléchi ou albédo qui dépend de la nature du sol.
Les radiations solaires sont a I’origine de toute I’énergie sur la terre ; Et elles constituent

lefacteur prédominant pour tous les phénomeénes climatiques.

1.9.1.1.Le rayonnement direct
Il s'agit de I'éclairement énergétique d'une surface réceptrice normale aux

rayonssolaires, par le seul rayonnement provenant directement du disque solaire. [2]

Espace

Atmosphéra

Figure(l.7):Lerayonnementdirect
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« Le rayonnement direct sur une surface inclinée:
Connaissant le rayonnement direct sur une surface horizontale, le rayonnement direct

sur une surface incliné (ID) est donné par la formule.

ID=IpN*cosp(l.12)

B : L'ongle d'inclinaison

IDN ¢ rayonnement solaire normale recu par unité de surface, est donnée par
I'expressionsuivante:

IDN = Axexp[(-p/p. )* K/cosbz](1.13)

A : l'intensité de I'éclairement hors atmosphere ou bien la constante solaire rectifiée.

p/p, : pression relative en un lieu donné

p/p,=exp (-0.0001184*Altitude (m))

K : coefficient d'extinction.

K=3273/3.n(i-1)%.2%
n : nombre de molécule par unité de volume.
i: indice de réfraction.
A: longueur d'onde.
cosOi = cos(d — B) cosdcosm + sin(d — B) sind(1.14)
0i: angle d'incidence
® : étant la latitude : distance angulaire Nord ou Sud de I'équateur mesuré du center de la
terre.
1.9.1.2.Le rayonnement diffus Id:
Cest le rayonnement d'origine solaire diffusé I'némisphere a I'exception du
disquesolaire, vu par la surface réceptrice a tout moment du jour. Le rayonnement solaire
diffus n'a pas d'orientation privilégié et parvient donc au sol provenance de la voute céleste.

-Donc le rayonnement diffus sur une surface inclinée donnée par:

Id = Idiffn (2228 (1.15)

2

B: L'inclinaison du capteur en (deg)

Idiff h: le rayonnement diffus sur une surface horizontale
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Figure(1.8):Lerayonnementdiffus

1.9.1.2.Le rayonnement diffus Id

C'est le rayonnement d'origine solaire diffusé I'hnémisphére a I'exception du disque
solaire, vu par la surface réceptrice a tout moment du jour. Le rayonnement solaire diffus n'a
pas d'orientation privilégié et parvient donc au sol provenance de la voute céleste.

-Donc le rayonnement diffus sur une surface inclinée donnée par:

Id = I1diff h ((<22P) (1.15)

2

B: L'inclinaison du capteur en (deg)

Idiff h: le rayonnement diffus sur une surface horizontale
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Figure(1.8):Lerayonnementdiffus

1.9.1.3. Le rayonnement global Ig

Le rayonnement solaire arrivant au sol est formé de rayonnement direct et de
rayonnement diffus, I’ensemble forme le rayonnement global. Le rayonnement solaire global
désigne I’intensité globale du flux solaire sur une surface réceptrice:
Ig=Idirect*Idiffus (1.16)
Idirect : représente le rayonnement solaire directe qui a traverser I’atmosphére en [w/m2]
Idiffus : représente le rayonnement solaire diffus qui est la somme de deux rayonnements,

I’un provenant de la voute céleste, et I'autre celui qui est réfléchi sur le sol, en [w/m2].
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Figure(1.9):Lerayonnementglobal

1.9.2.Rayonnement Reéfléchi Ir
Si (p) est le coefficient de réflexion appelé (Albédo), et supposant que cette réflexion

est une diffusion, on aura le rayonnement réfléchi d'inclinaison g : [2]
Ir =p * (D=l *(1—cospB)/2

En ce qui concerne le coefficient de réflexion Albédo pour quelques corps:
. Herbe seche : p = 0.30.
. Herbe fraiche : p = 0.20.
o Terre nue: p = 0.17.
. Gravier : p =0.22,
o Neige fraiche: p = 0.85.
1.10. Effet de serre
L'effet de serre est souvent mis a profits pour la conversion thermique a basse
température de rayonnement solaire. En désigne normalement par (effet de serre), I'ensemble
de modifications apportées a I'équilibre énergétique et thermique d'un corpsrécepteur (sol, par
Chapitre | L’énergie solaire-19-exemple), par la mise en place d'un couvercle de verte.
Transparent au rayonnement solaire et opaque au rayonnement terrestre. [2]
I.11. Durée et taux d’ensoleillement
1.11.1.Durée d’ensoleillement
Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages
au cours d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empéchant
ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins

importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages. On appelle durée effective
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d’ensoleillement ou insolation S le temps pendant lequel, au cours d’une journée, le
rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré.
On appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi
de déviation depuis son émission par le Soleil.
1.11.2. Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toutes la
durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SO. On
appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la

durée maximale d’ensoleillement:

_ss
(O E(I 18)

1.12.Le marché des systemsolaire

Apres la crise pétroliere dans les années 70, le monde commence a

concentrerseseffortspour réduire sadependanceen énergiesnonrenouvelablesen
provenancedessourcesfossilesqui seconcentrentdansdesrégionsgéographiques
spécifiquesdanslemonde.Or,dansces derniéresdécennies,lamotivationchange

acausedel’urgenceenvironnementaleetparlessoucisécologiques.Deuxtypesdecapteurssolaires
existentactuellementsurle marché:
Lescapteurssolairesthermiques:nouslesaborderonsdanslasuitdece

chapitre.Lescellulesphotovoltaiques:Ils’agitdelaconversiondirectedelalumiére

durayonnementsolaireincidentenénergieélectrique. Lesparticulesde
lumiereviennentheurterlesélectronssurlematériausemi-conducteur (en genéral
dusilicium)delaphotopileetluicommuniquent leurénergie,cf.
Figurell.11.Lesiliciumtraitéa,ici,lafonctiond’unediodeetainsioriente lacirculation
detouslesélectrons danslemémesens.Unetensionapparait
doncenprésencedelumiéreauxbornesdelaphotopile. Lepremiercasde

génerationd’électricitéphotovoltaiqueaéetéeffectuéen1954
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Figure(1.10):Schémadeprincipedefonctionnementd’unecellulephotovoltaique

Pourlaproduction defroid,lesphotopilespeuventétre coupléesades
systemesacompression mécanique,Richard,1982.[56],BadescuV,1997[57],A.
Cherif2002[58]. Nos travaux se sont orientés en direction des systémes a absorption.[55]
J.Castro,C.Oleit,H

1.12.1.Marchémondialdessystemessolairethermique
Entre1999et2006,lemarchédusolairethermique aconnuunecroissance moyenne

del14%.Fin2008,leparcmondiald’installations solaire thermique est estimé al69 GW,soit241

millionsdem2.LaChineestlargemententétedespays

producteursdechaleurd’originesolaireavec65GWdepuissanceinstalléeen2006.

180 GW

169 GW

160 GW —
147 GW

128 GW

111 GW

51 GW |

Figure(l.11):Historiguedumarchémondialenpuissancecumulée.[9]

Le marchéeuropéenrestetréslargementdominéparla technologiedes
capteursplansvitres,quireprésentent86%dumarchéeuropéen,contre 9,8%pour

lescapteursatubesousvideet3,6%pourlescapteursnonvitrés.
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1994 2995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 22005 2006 2007 2008

Figure(1.12);Evolutiondessurfacesinstalléesdansl'Unioneu ropéennedepuisl994(enm2)[9]

1.12.2Marchémondialdusolairephotovoltaique

Lemarchédusolairephotovoltaique estenpleineexpansiondepuis ces
derniéresannéesetlesprévisionsconfirment cettetendancepourlesprochaines années.
Fin2009,le marchéatteintles23GWc.
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Figure(1.13):HistoriquedumarchémondialenpuissancecumuléeenMW.[9]

L’Europeesttres bienplacéeentermesdepuissancecumuléedescentralesphotovoltaiques :
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- Le parcfin2008cumulaitenviron9,5GWde puissance,alafinde2009leparcatteint 16
GWsoitun quasi-doublementdelapuissanceinstalléeen uneseuleannée.

- En2007,L’Allemagnequitotalisaitpresde 80%de la puissanceeuropéenne aétérattrapée,
en2008 par [I’Espagne qui avec un programme (aujourd’hui termingé)
decentraleausolreprésente35%delapuissanceinstallée(I’ Allemagne

nereprésentant«plusque»56%o)

1.13.Les capteurs solaires thermiques

Les capteurs solaires thermiques transmettent directement le rayonnement solaire sous
forme de chaleur a un fluide caloporteur, liquide (généralement de I’eau avec ou sans antigel)
ou gazeux (généralement de [I’air), ou diphasique (technologie DSG : Direct
SteamGeneration).
Parmi les technologies de capteurs solaires thermiques, deux grandes catégories se
distinguent, les capteurs plans (statiques) avec ou sans faible concentration du flux solaire et
les capteurs mobiles a grande concentration (orientés en fonction de la position du soleil).
Dans la premiere, on trouve les capteurs plans a simple ou double vitrage (on en trouvera pour
I’eau, avec ou sans antigel, comme pour I’air) et les capteurs sous vide. Dans la deuxiéme, on
trouve les capteurs paraboliques et cylindro-paraboliques ainsi que les capteurs a lentille de
Fresnel. Ces technologies permettent d’atteindre de plus hautes températures.
1.13. Les capteurs statiques

Pour produire de la chaleur grace a I’énergie solaire a des niveaux de température
faible, c'esta- dire jusqu’a 100-120°C, les capteurs plans sont les plus adaptés. Il existe
aujourd’hui, du fait des avancées techniques, tout un panel de modéles et de fabricants. Etat
de I’art du rafraichissement solaire- 11 —
1.13.1. Capteurs plans non vitrés
Il s’agit de la technologie la plus simple. Ces capteurs sont constitues d’une surface réceptrice
qui absorbe le rayonnement solaire direct et diffus (appelé absorbeur) pour le transmettre au
fluide caloporteur qui circule dans un réseau de tubes et directement en contact avec la surface
absorbante.Les capteurs plans sans vitrage se présentent généralement sous forme d’une
moquette de tubes noirs (Figure 1), en matiere synthétique resistante aux ultraviolets et tres
facile a mettre en place. Ils sont utilisés pour chauffer les piscines a un niveau de température
de I’ordre de 30°C pour un faible colt [1] ou encore pour produire de I’eau chaude sanitaire

dans les pays trés chauds et ensoleilles. Les applications de ce type de capteurs sont
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aujourd’hui trés limitées car les tempeératures atteintes sont faibles du fait des pertes

thermiques importantes qu’ils présentent.

Figure (1.14) : Capteur plan non vitré appelé aussi « moquette solaire » du fabriguant Giordano
Industries.

1.13.2. Capteurs plans vitrés (air et eau)

Les capteurs plans vitrés sont les plus répandus du fait de leurs meilleures
performances duesa une meilleure isolation mais aussi des avancées techniques réalisées sur
la qualité de I’absorbeur qui est une surface sélective fortement absorbante dans le visible et
faiblement émissive dans I’infrarouge. Le vitrage est destiné a limiter les pertes thermiques
convectives et radiatives. La vitre permet de créer un effet de serre dans le capteur grace a la
propriété du verre pratiguement opaque dans I’infrarouge réduisant ainsi I’échange avec le
milieu extérieur. La Figure 2 présente une coupe schématique des capteurs a air et a
eau les plus courants. On trouve également une couche isolante sur la face arriére pour éviter
les pertes par conduction. Ainsi, ces capteurs permettent d’atteindre des températures d’eau de
I’ordre de 100°C dans le cas des doubles vitrages. Leurs applications les plus répandues sont

la production d’eau chaude sanitaire et le chauffage de batiments.

Vitre Vitre
Absorbeur Absorbeur
. ——0—0—0
Al RRENERRERNEEED T
4 : an e
/ Condufte d’air T / Conduite du fluide f
Isolation Isolation caloporteur

Boitier du capteur Boitier du capteur

Figure (1.15) : Coupe schématique de capteurs plans a air (a droite) et a eau (a gauche).

1.13.3. Capteurs sous vide (circulation ou caloduc)

Pour les cas ou le besoin de chaleur est a une température supérieure a 100°C ou que
lasurface disponible est limitée, il est intéressant d’utiliser des capteurs plans sous vide. Ils
sontl’évolution des capteurs précédents, c'est-a-dire que le procédé de I’isolation par le vide

en fait la technologie la plus aboutie en termes de performances pour un capteur plan [2]. Ils
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se présentent sous la forme de tubes de faible diamétre (quelques centimetres) dans lesquels
est placé I’absorbeur. L’intérieur du tube est vidé de son air, supprimant ainsi les pertes par
convection entre I’absorbeur et la paroi du tube. La surface de I’absorbeur est, comme dans le
cas précedent, recouverte d’une couche dite sélective et le verre est traité de sorte a éviter les
émissions infrarouges. Deux technologies sont utilisées dans ces capteurs, I’absorbeur
classique a circulation directe [3] et celui & caloduc [4]. Dans le cas de la premiére
technologie, le fluide caloporteur recoit directement I’énergie solaire captée en circulant dans
I’ampoule sous vide. Sur la Figure 3, on peut observer le principe de fonctionnement de ce
type de capteur utilisant des tubes coaxiaux. Le fluide froid entrant dans le capteur circule
dans le tube intérieur, se dirige dans I’absorbeur placé dans I’ampoule sous vide et remonte
dans le tube extérieur une fois en bas. Mais ces capteurs nécessitent un procédé de fabrication

complexe afin d'assurer les liaisons entre les parties en verre et les parties métalliques.

Figure(l.16): Principe de fonctionnement d’un capteur sous vide a circulation directe
(type Viessmann)

Pour pallier ce probléeme et réduire les codts de fabrication, une innovation a été
d’utiliser uncaloduc pour transférer I’énergie captée au fluide caloporteur. Un caloduc est une
enceinte hermétique contenant un fluide a I’équilibre liquide vapeur [5]. Il permet de
transférer des flux dechaleur thermique tres importants avec un faible écart de température en

mettant en ceuvre I’évaporation et la condensation de son fluide interne.

Flux de chaleur
eau sortant
froide b po=
L —4 ~
\ : |
\ Flux de i

Condensation
Liquide - .

chaleur apportée collecteur ~

par le soleil Flux de

Vapeur
™~

caloduc

tube en verre 3 profilé

double parois

la chaleur migre ﬁ N %
r
vers le collecteu Flux de Chaleur
entrant
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Figure (1.17) : Principe de fonctionnement d’un capteur a caloduc (type Tecnisun)

Sur la Figure 4 est présenté le principe de fonctionnement d’un tel échangeur. On peut
remarquer que la surface réceptrice du flux solaire correspond a I’évaporateur, c'est-a-dire que
le fluide interne s’évapore grace au rayonnement solaire. La vapeur ainsi créée se dirige vers
le haut du caloduc pour se condenser par contact avec le fluide caloporteur du circuit solaire
dans le collecteur du capteur. Les condensats retournent ensuite vers I’évaporateur grace a un
effet de capillarité développée dans le milieu poreux qui tapisse la paroi intérieure du caloduc.
Cet effet capillaire est par conséquent le moteur du caloduc. Dans le cas des capteurs plans, il
est aidé par la gravité comme le condenseur se trouve au dessus de I’évaporateur, mais son
action dépend de I’inclinaison du capteur. En résumé, un caloduc permet un transfert de
chaleur continu par transformation de I’énergie recue en enthalpie de changement de phase
(chaleur latente) et un transfert de masse (déplacement des différentes phases du fluide
interne).

1.13.4. Capteurs plans vitrés ou sous vide avec miroir de concentration

parabolique

Une autre innovation a été apportée au capteur plan par quelques marques suite
audéveloppement des capteurs a concentration et a I’observation de leurs performances. Elle
consisteen I’utilisation de réflecteurs a composés paraboliques (CPC, Compound
ParabolicConcentrator)possédant un important angle d’admission, afin d’orienter I’énergie
solaire vers I’absorbeur.L’importance de cet angle permet d’éviter I’utilisation d’un systéme

de pointeur solaire et ainsid’avoir un capteur fixe.

Réflecteur

Reéflecteur (Optionnel)

Vitre Absorbeur
Absorbeur /

A

3
\ Tube sous I Support du capteur

AW
Conduite du

Isolation fluide caloporteur vide Conduite du fluide
. caloporteur ou
Boitier du capteur calocuduc

Figure (1.18) : Coupe schématique de capteurs plans a concentration.

La Figure 1.18 présente les deux principaux types de capteurs, c'est-a-dire pour un
capteur vitrédans le cas de gauche et un capteur a tube sous vide dans le cas de droite. Cette
technologie permet de concentrer plus de rayonnement solaire sur un méme absorbeur en
utilisant le rayonnement arrivant sur les surfaces séparant les absorbeurs et ainsi de réduire le

nombre d’absorbeurs, d'améliorer le rendement et de réduire le codt.
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Figure (1.19) : Courbes caractéristiques des rendements de capteurs plans [6, 11].

La Figure 1.19 montre I’évolution des performances des capteurs solaires thermiques
avec lesdifférentes évolutions majeures qui sont apparues au cours de leur développement
grace al’ingeniosité des fabricants [1, 6].

1.14. Les capteurs mobiles

Lorsque les capteurs plans ne sont plus adaptés aux niveaux de températures souhaités
(>120°C), il est nécessaire d’utiliser des capteurs permettant une concentration du
rayonnement émis par le soleil. Le flux solaire est recu par une surface de grande taille
appelée surface d’ouverture, puis dirigé vers un absorbeur de surface plus petite par
I’intermédiaire de réflexions (sur des miroirs) ou par des réfractions (a travers des prismes ou
lentilles). Le taux de concentration géométrique est defini par le rapport entre ces deux
surfaces. Ces capteurs permettent une réductiondes pertes thermiques (proportionnelles a la
surface du récepteur) et par conséquent d’obtenir de meilleurs rendements et de plus hautes
températures. Mais ils n’utilisent que le rayonnement direct du soleil et nécessitent un
systéeme de pointage plus ou moins évolue en fonction de la technologie. Leur rendement
optique est réduit du fait des techniques de concentration utilisées et ils ont besoin de plus
d’entretien pour maintenir un état de propreté indispensable a leur bon fonctionnement. Les
solutions pour concentrer le flux solaire sont tres nombreuses [7, 8] et sont présentées ci-
dessous.

1.14.1. Capteurs cylindro-parabolique (1 axe)

Il s’agit de la technologie la plus utilisée dans les grandes centrales
solairesthermodynamiques de production d’électricité. Le miroir concentrateur est un cylindre
de section parabolique et ne comporte qu’une seule direction de courbure (cf figure 7). La
concentration a lieu sur la ligne ou est placé le récepteur tubulaire dans lequel circule le fluide

caloporteur (eau ou huile) qui peut étre chauffé jusqu’a 450°C.
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Figure (1.20): Schéma de principe d’un capteur a concentration cylindro-parabolique [9]

De tres grandes puissances peuvent étre installées par interconnexion de plusieurs
capteurs.
La limitation dans ce cas vient des pertes de charges et des pertes thermiques qui augmentent
avecla taille de I’installation. La Figure 8 montre deux exemples d’installations utilisant ce
type decapteurs a concentration. La photo de gauche présente I’installation de production
d’eau chaudesanitaire de la prison du comté de Jefferson (Colorado, Etats-Unis), ou 100 m2
de capteurs cylindroparaboliquede petite taille alimentent un ballon d’eau chaude de 20 m3
[10]. La photo de droitequant a elle, n’est autre qu’un apercu du champ de capteurs de la
centrale solaire thermodynamiqueSolar Electric Generating System (SEGS) de Kramer
Junction (Californie, Etats-Unis) [11]. Dans ledésert de Mojave, on trouve 9 centrales solaires
utilisant des capteurs cylindro-paraboliques pourune capacité totale de 354 MWélec.

Figure (1.21): Photographies de deux installations utilisant des capteurs cylindro-
paraboliques [10, 11]
1.14.2. Capteurs a lentille de Fresnel (1 axe)

Les collecteurs a miroirs de Fresnel offrent une solution alternative aux capteurs

cylindroparaboliques. Ce systeme utilise des miroirs plans disposés en lamelles paralléles qui
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s’inclinent de maniere a suivre le soleil et a concentrer les rayons sur I’absorbeur tubulaire
placé au dessus (cf Figure 9). Le fluide caloporteur (eau, huile, vapeur) circulant dans
I’absorbeur peut étre chauffé jusqu’a 400-450°C.

Figure(1.22):Schéma de principe d’un capteur a concentration a lentillede Fresnel [12]

Ils sont plus simples et meilleur marché, mais moins performants en termes de concentration.
La Figure 10 présente deux types d’installations envisageables avec ces capteurs a
concentrationutilisant des lentilles de Fresnel [11]. Sur la photographie de gauche, on peut
observer un prototypede microcentrale (Bergame, Italie) développé par la société allemande
PSE AG et destiné a équiperles toits des batiments collectifs. Celle de droite donne un apergu
du champ de capteurs a miroir deFresnel, situé a Tabernas en Andalousie (Espagne), d’une
puissance de 800 kW thermique.

Figure (1.23) : Photographies de deux installations utilisant des capteurs a lentille de
Fresnel [11]
1.14.3. Parabole de révolution (2 axes)

Elle est le concentrateur idéal pour concentrer les rayons du soleil (figure 11). Par
contre, ilest indispensable d’orienter I’axe de la parabole dans la direction du soleil, afin que

les rayonssolaires réfléchis convergent vers le foyer (zone de concentration maximale).
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Figure (1.24) : Schéma de principe d’une parabole de révolution [9]

La nécessité de mobiliser la parabole selon deux axes de rotation pour assurer la
poursuite dusoleil entraine une limitation de la dimension unitaire de ce type d’installation.
Par conséquent, lasurface courante de ces paraboles est de 50 a 100 mz (la plus grande réalisée
faisant 500 mz2). Lefacteur de concentration moyen obtenu au foyer dépasse généralement le

millier et permetd’atteindre de trés hautes températures (plus de 800°C).

Figure (1.25) : Photographies de I’Eurodish [12] et de la plus grande parabole solaire
SG4 [13]

La Figure 1.25 montre les deux échelles de paraboles de révolution réalisées jusqu’a
présent, lataille courante avec I’EuroDish (8.5 m de diametre) [12] et la plus grande jamais
réalisée, la « SG4- BigDish » (25 m de diametre) [13]. La premiere est un Dish Stirling de 10
kW électrique avec un rendement de pres de 22% [14], c'est-a-dire que le rayonnement solaire
concentré sert de source chaude a un moteur Stirling relié a une génératrice de 10 kWélec. Il
s’agit de celui présent & Font RomeuOdeillo (Pyrénées-Orientales, France). La seconde
photographie représente le plus grand concentrateur parabolique solaire du monde avec une
surface d’ouverture de 500 m2. Il se trouve sur le campus de I’Université Nationale
Australienne. Cette parabole concentre plus de 2000 fois le rayonnement solaire, ce qui lui
permet d’atteindre de tres hautes tempeératures (380°C) [15].

1.15. Ballon de stockage chaud
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Un ballon de stockage chaud a été installé entre le champ de capteurs solaires et le
désorbeur de la machine a absorption. Ce ballon sert de réservoir tampon afin de permettre
une continuité de fonctionnement lors des passages nuageux par exemple. Le volume de
stockage doit pouvoir permettre a la machine de maintenir son régime de fonctionnement
pendant environs 10 minutes. Le régime sera considéré maintenu pour une baisse maximum
de 5°C de la température en entrée de désorbeur. Le ballon de stockage coté chaud doit donc
étre capable de fournir une puissance de 7.2 KW (puissance de désorption nominale) pendant
10 minutes (soit une énergie stockée de 4350 kJ) en accusant une baisse de température de
5°C au maximum. Un ballon de 210 litres serait suffisant, mais les volumes de stockage
disponibles chez différents fournisseurs se rapprochant le plus sont de 200 et 260 litres.
Finalement, nous avons choisid'utiliser un réservoir de 260 L afin d'obtenir une autonomie
d'un peu plus de 12 minutes. On peut remarquer sur la Figure 8 que l'eau alimentant le
désorbeur est puisée en haut du ballon et réinjectée en bas du ballon aprés avoir traverse la
machine. L'eau envoyée vers les capteurs est quant a elle puisée en bas du ballon (point le
plus froid) et le retour du champ de capteurs peut étre injecté a différents niveaux dans le
ballon. Cette option a été apportee, afin de tester I'influence de cette position sur la charge du
ballon. Une autre configuration pourra étre testéesur cette installation. Il s'agit de I'étude de

son comportement lorsque la fonction stockage n'est pas utilisée (by-pass du ballon chaud).

Figure (1.26) : Ballon de stockage chaud

Il - ECHANGEURS DE CHALEUR :
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Un échangeur de chaleur est une unité permettant un transfert thermique entre deux
fluides a températures différentes, généralement séparés par une paroi solide. Ces appareils
se retrouvent dans de nombreux processus industriels tels que les transports en général,
I'électronique ou encore le conditionnement dair. En bref dans tous les systemes
nécessitant, soit le refroidissement, soit le chauffage ou le maintien a tempeérature d'une
autre unite.[16]

11.1/ Classification des échangeurs thermiques
On distingue des classes d’échangeurs a fluides séparés comme :

e Les échangeurs fonctionnant en régime permanent ou stationnaire, ce type
d’échangeur se subdivise lui méme en deux catégories:

e Les échangeurs exposés a une flamme : Chaudiéres et fours (ENCC Relizane,
ECFERAL Beaulieu).

e Les échangeurs non exposés a une flamme : Echangeurs tubulaires (ENCC
HassiAmeur), a plaques, a serpentins, a ailettes...

e Les échangeurs fonctionnant en régime instationnaire.

On peut aussi classer les échangeurs selon :

v le procédé de transfert

Echangeur a contact direct (Les deux fluides sont en contact direct comme les tours

de refroidissement, refroidisseurs de vapeur des centrales thermiques ...

Echangeur a contact indirec (Les deux fluides sont séparés par une surface)

v le degré de compacité
On dit qu’un échangeur est compact lorsqu’il fournie une grande surface d’échange

2 3
sous un volume réduit (S > 70 m /m )[20]

v" |'"écoulement des fluides

Le sens d’écoulement des deux fluides permet de distinguer trois types
d’échangeurs :
a- Echangeurs a co-courants :lorsque les deux fluides circulent parallelement et dans le

méme sens
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Fluide 2
—
|
——
Fluide |

b- Echangeurs a contre-courants:lorsque les deux fluides circulent parallelement

et dans des sens contraires

Fluide 2
 ——

—

Fluide |
c- Echangeurs a courants croises : lorsque les deux fluides circulent dans des
directions qui se croisent. Si les deux fluides traversent I’échangeur une seule fois, le systéeme
est dit a une seule passe, si un des fluides fait plusieurs passages, la configuration a courant
croises peut étre « globalement & co-courant ou courants paralléles» appelé aussi échangeur
croise méthodique ou « globalement a contre-courant » appelé échangeur croisé anti-

méthodique.

Fluide 2

Fluide | ,q E

Echangaur & couram croisds

AL b A
—
= W D = N

Echangeur a courant croisés
contre courant [20]Echangeur a courants croisés [20]paralléleS
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11.2 . Principaux types d’échangeurs thermiques :
a- Les échangeurs par mélange ou a contact direct
Fluide intimement mélangé

- les desurchauffeurs de vapeur.
- les degazeurs.
- les tours de refroidissement a convection naturelle ou forcée.
- les ballons de détente de purges.

b- Les régénérateurs ou les échangeurs discontinus
La surface d’échange est alternativement mise en contact avec le fluide froid et le fluide
chaud.
- rechauffeurs d’air rotatifs.
c-Les échangeurs continus
Les deux fluides circulent de maniére continue de part et d’autre de la surface d’échange
1- échangeurs tubulaires
2- échangeurs a plaques
3- échangeurs a ailettes

1- Les échangeurs tubulaires

Echangeur « double tubes » :

Figure 27 : Parallele a co-courantfigure28 : Paralléle a contre-courant

2- Les échangeurs a plaques

Figure 29 : échangeurs a plaques

liquide - liquide
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+ compacité maximum (500 m2/m3)
+ turbulence
- pertes de charge importantes

3- Les échangeurs compacts a ailettes :

F e liguiche

4)

-] —

-4--| — ma=

Lt

Figure 30 :échangeurs compact a ailettes
liquide - gaz

-compacité maximum (1000 m#/m3)

- Dimensionnement complexe

11.3. Etude d’un échangeur

Obijectif: fournir une puissance donnée avec la plus faible surface d’échange
et le moins de pertes de charge possible [21].

1.Etude de I’échangeur = différentes disciplines

- thermique

- mécanique des fluides

- technologie des matériaux

2.Méthode de la différence logarithmique des températures :

Si Tc et Tf sont les températures des deux fluides au droit de I’élément dS de la
surface d’échange. Le flux thermique dd échangé entre les deux fluides a travers dS peut

s’écrire[21] :
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AT,

élément de surface d’échange

D& =K ( (T, —Ty) dS (1)

K : coefficient d’échange globale (k=k(X)) (W/(m2.°C))
-échange fluides-parois
- conduction
Les échangeurs a co-courant

Hypothése : échangeur sans pertes, c’est-a-dire un échangeur dans lequel la chaleur
cédée par le fluide chaud est intégralement transmise au fluide froid.

Dans ces conditions, le flux de chaleur d® transmis du fluide chaud au fluide froid a

travers I’élément dS s’écrira, dans le cas de I’échangeur a courants paralléles[21] :

d® = -mC, dT, = -hC,yf dTf )
Flux perdu Flux gagné
Par le fluide par le fluide
Chaud froid

m, et my et sont les débits massiques respectifs des fluides chauds et froids, en kg/s. C, et

C

»rsont leurs chaleurs massiques a pression constante, en J/(kg.°C).

(2) > dT, =- 22 et dT, =22 3)

MmcCpc meCpf

D’ou la différence :

dTC-de:d(TC-Tf):-( — o+ — )dqb (4)

meCpc  MpCpr

(1)—>d(TC-Tf):-< Lot )k(TC-Tf)dS ©)

McCpc  MfCpy
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@ - CP= (ks (6)

T,_-—Tf mCCpC ‘rflfcpf

Hypothése : k= constante le long de I’échangeur => intégration de (6) de S=0a S

1 1

llog (T, = Tylieo =~ (7o + 7 JkS o

mcCpc  MypCpf

*A I’entrée de I’échangeur (x=0) Tc-Tf = Tce-Tfe
*A la sortie de I’échangeur (x=L) Tc-Tf = Tcs-Tfs

(7)—>10gT“‘Tf5:-( L )ks (8)

Tee—Tge mCCpC mfcpf

Mais on peut également exprimer le flux total échangé en fonction des températures d’entrée

et de sortie des fluides; c’est faire le bilan enthalpique global de chaque fluide, ce qui s’écrit:

D= mccpc (Tce - Tcs) = mfcpf (Tfs - Tfe) (9)

Tes—Tps Tee—Tes , (Trs—Tre _ kS
(8) et (9) - log Tce_T;e =- (( @ + f(p L )kS _[ (Tcs - Tfs) - (Tce_Tfe)] ;

Expression d’ou on tire finalement la puissance thermique totale échangeée, dans I’hypothése

d’une circulation a courants paralléles:

b= k(Tcs_Tfsg;ET;e_Tfe) S (ll)
log—fs
Tce—Tfe
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La variation de température dTr du fluide froid quand on augmente la surface d’échange de

dS, devient négative. Dans ces conditions, les relations (2) doivent s’écrire:

dd = - m.cpcdT, = - hecyrdTy (12)
Flux perdu flux gagne
Par le fluide par le fluide
Chaud froid

La puissance thermique totale échangée:

TCE T S (TCS T e)
o= Kl (13)
gTCS_Tfe

Les expressions (11) et (13) peuvent recevoir la méme formulation, si on introduit la
grandeur:
AT = TC — Tf

AT désignant la différence de température entre le fluide chaud et le fluide froid, dans une
section donnée de I’échangeur.

*A I’entrée de I’échangeur a co-courant (x=0) :AT; = T, —Tfo = Tpe—Tge

*A la sortie de I’échangeur & co-courant (x=L) : AT, = T =Ty, = Tes—Tys

(1) ~@ =kt S =k 2 S (14)

AT, 8a7,

A I’entrée de I’échangeur a contre-courant (x=0) : AT; = T, — Tfo = Tee—Ts

*A la sortie de I’échangeur a contre-courant (x=L) :AT, = T, — Trp = Tes—Tre

AT, —A
s (15)

logAT2

(13) — @ =k

La formulation est la méme, que I’échangeur soit a courants paralleles ou a contre-courants.
La puissance thermique d’un échangeur tubulaire continu est donnée par la relation générale

suivante:
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@ =k S AT, avec : AT, = ATL@? (16)

loggz>
DTLM est appelée la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides
(DTLM) L’expression (16) signifie que la puissance thermique échangee est proportionnelle a
I’airede la surface d’échange et a la différence de température logarithmique moyenne.

Le coefficient de proportionnalite est le coefficient d’échange global k introduit en (1).

11.4. Efficacité d’un échangeur

L’efficacité d’un échangeur est le rapport de la puissance thermique réellement
échangée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les mémes
conditions d’entrées des fluides( nature, débit,..) dans I’échangeur.
—Preel

€

‘pmax

@max : un des deux fluides subit un changement de température égal au gradient de
température maximum existant dans I’appareil. Ce flux de chaleur maximum de transfert est
obtenu lorsqu’un des fluides (capacité thermique la plus faible) sort a la température d’entree

de I'autre.

- .L-\_\\‘-“

Te,
c :-I:HH"“'—& AR
AT, | e "
3 . ! s Te,
1
: AT,
] Lo : ’ :
| T T, 2T,
Tli: e‘ T'.'i C.>C, : -
0 "
Distribution des températures dans un Distribution des températures dans

Echangeur & courants paralléles Co-courant .un échangeur a contre-courant.

Posons Cf> Cc —Le fluide chaud commande le transfert
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Cas | Cas 2

4 i
£ Tcﬂ '

Tc,

AT AT,

v T,

(preel = Cc ( TCe - Tcs) = Cf (Tfs' Tfe)

Pour le flux max, le cas 1 n’est pas le bon dispositif : la température de sortie du fluide chaud
ne pouvant pas égaler celle d’entrée du fluide froid:

Pour S —oo, on obtient:@pqx = Co (Tee- Tre)

— Efficacité de refroidissement ¢ = ce—res)
(TCE_ Tfe)

v' En contre-courant, e peut atteindre 1" Cc et Cf. Par contre, en courants paralléles,
I'efficacité est limitée par la valeur relative Cf/Cc

v' Latempérature en sortie avec S >o° vaut:

T. = (CCTce+Cfoe) _ (Cf)
ST (CetCp) T (CetCp)
. 4 _ Tce+Tfe _ l

>SiC./Cr=1=T = — £=7
->Si CC/Cf90 :\rTS -> Tfs e=1

Remarque : Si Cf. < Cc le fluide froid commande le transfert
D1 = Co (Tee — Tis) = Cf (Tfs' Tfe) Dpax = Cf (Tee- Tfe)

_ (Tfs_Tfe)

Efficacité de chauff =
-> Efficacité de chauffage ¢ TeeTs0

Conclusion :
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Il existe toute une gamme de capteurs solaires qui permettent de répondre aux différents
besoins. Il faut choisir le type de capteurs qui correspond le mieux au niveau de température
a laquelle on désire « travailler ». Bien entendu, plus le niveau de température est élevé,
plus les technologies mises en ceuvre sont évoluées et plus les colts de production sont

élevés.

Les échangeurs de la chaleur a contre courant sont les plus efficacesque les échangeurs

CO- courant.
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CHAPITRE 11 les machines frigorifique

I1.1 Introduction

L’equipement frigorifique fait aujourd’hui partie de la vie quotidienne, de par ses
nombreuses applications qui vont de la conservation des produits alimentaires,
pharmaceutiques et autres a la climatisation.
Ce chapitre présente une revue bibliographique concernant surtout I’évolution des moyens de
production de froid, passant des voies les plus simples et naturelles a la conception et
réalisation de machines frigorifiques tres performantes, particulierement celles utilisant des
systemes & absorption classiques sous diverses formes, en réfrigération, en pompe a chaleur,
ou en thermofrigopompe. Les derniéres avancées technologiques des machines a absorption,
notamment celles a demixtion sont aussi rapportées et discutées, de par leur importance pour

le présent travail.

11.2. Différentes méthodes de production du froid
11.2. 1. Mélanges réfrigérants
La dissolution de certains solides ou liquides dans un solvant absorbe une quantité de
calories équivalente a sa chaleur latente de fusion. Par exemple le mélange de
Calcium avec la neige diminue la tempeérature de congélation de la solution obtenue de
0°Ca-5°C.[14]
11.2. 2. Détente d’un gaz parfait :

Dans ce cas, le froid est produit par I’abaissement des températures d'un gaz
soumis a une détente avec ou sans production de travail extérieur.

A. Détente avec production du travail extérieur

Les gaz, en se détendant fournissent de I’énergie mécanique aux dépends de la

chaleur qu’ils contiennent. Donc, suite a cette détente, la température diminue ce qui se
traduit par une production de froid. Ce principe est appliqué dans les machines
frigorifiques utilisées pour la liquéfaction des gaz difficilement liquéfiables tels que l'air
OuU Ses composants.

B. Détente sans production de travail extérieur

La détente s'effectue a partir du travail interne pris sur I'énergie interne. Si un gaz
parfait peut se détendre librement sans fournir de I'énergie mécanique, sa température
ne varie pas, mais en pratique on peut observer une légére variation des températures

intermoléculaires; c'est I'effet de Joule-Thomson.
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11.2. 3. Evaporation d’un liquide pur

C'est le procédé le plus utilisé pour la production du froid, il consiste a utiliser
un gaz liquefié qui s'évapore en absorbant la chaleur de la substance a refroidir. Cette
substance lui cede une certaine quantité de chaleur correspondante & la chaleur latente
d'évaporation du liquide. Le procédé de production du froid, le plus fréquemment utilisé et
basé sur ce principe, est celui ou le fluide employé n'entre pas en contact directe avec
la substance a refroidir et dans lequel le gaz est totalement recyclé. Ce procédé donne lieu a
deux types de machines frigorifiques:

+¢+ machines a compression mécanique.

¢+ Machines a compression thermique.

11.2. 4. Réfrigération thermoélectrique

Ce type de réfrigération repose sur I’effet Peltier. Ce procédé consiste a faire passer un
courant dans un sens donné, dans une jonction, entre deux surfaces conductrices de
nature differentes (métaux ou semi-conducteur). Il en résulte un refroidissement dans
I’une des parties de la jonction. C’est un moyen tressimple, de faible rendement,
utilisé notamment a bord des véhicules spatiaux et dans les petits réfrigérateurs de

laboratoires. [27]

Q=0T 0p
Op O Tp
N k]
i N —
Trous —t+ ® *Q”
CP P N + «—— FElectrons
X = £ ¥ ] o »”
i
—— T AR
ey

ey

Figure (11.1) : Schématisation du principe de refroidissement par effet Peltier. [27]

11.3. Machines frigorifiques

Si les systemes de production du froid sont actuellement nombreux et variés,
alors le principe reste toujours le méme, il s’agit d’extraire une quantité de chaleur Q1
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d’une source dite source utile & un niveau de température T1 et injecter une quantité Q2

a un autre niveau de température T2. [15]

Si T1 est inférieure a celle de lasource gratuite disponible (a température T2), d’apres
le deuxieme principe, un tel transfert reste impossible, I’apport d’une énergie est
obligatoire. Suivant la nature de cette énergie mise en jeu (chaleur, travail) on

distingue deux grandes catégories de machines :

e Machines a compression mécanique qui utilisent le travail comme énergie,
elles fonctionnent entre deux sources de chaleur. A titre d’exemple les
machines a changement de phase ou les machines a gaz.

e Machines a énergie thermique qui nécessitent un apport de chaleur comme
énergie a un niveau de température T3. Ces machines fonctionnent
généralement entre trois sources de chaleur (machines trithermes), a titre

d’exemple les machines a sorption.

11.3. 1. Machines a compression

A. Machines a changement de phase

Cette catégorie est la plus répandue, c’est d’ailleurs sur ce principe et avec le méme cycle
thermodynamique que fonctionnent la grande majorité des refrigérateurs, des congélateurs
mais aussi des climatiseurs individuels, des groupes frigorifiques de production d’eau
glacée approvisionnant des batteries froide de centrales de traitement d’air, des pompes a

chaleurs réversibles...

Le schéma de principe de ce type de machines est représenté a la figure (11.3).

o,

Figure (11.2): Schéma d’une machine frigorifique a compression.
B. Machines a cycle de Joule :
Dans le cas le plus simple, ces machines comportent un compresseur entrainé par
un moteur, il est souvent couplé a une turbine ou on récupere une partie d’énergie

résultante de la détente du fluide. Cette énergie est considerée comme auxiliaire pour
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I’entrainement du compresseur. Le schéma de la machine et son cycle associé sont
représentés respectivement, dans les figures (11.4) et (I1.5). Par rapport aux machines a
compression de vapeur, le rendement est plus faible, mais elles permettent de
descendre a la température de liquéfaction de | "air (-200 °C). Donc, ces machines

ne peuvent concurrencer les machines a vapeur condensable. [28]

Source chaude

Moteur

- s

Figure (11.4): Cycle d'une machin a gaz sur le diagramme (T, S).

11.3. 2 Machines a énergie thermique :
Ces machines sont les plus souvent rencontrées soit dans I’industrie soit dans

les utilisations domestiques.[35]

La sorption est le phéenoméne physique par lequel une substance se fixe, ou est
incorporée dans une autre substance, qui est dans un état physique différent. Nous
étudierons plus précisément ce phénomene dans le deuxieme chapitre. Les technologies
utilisant ce phénoméne physique sont a I'heure actuelle les  seules techniques
commercialement disponibles. Plusieurs publications établissent un état de l'art de ces

technologies. [36]
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A. Machine a absorption

Le principe de fonctionnement d'une machine a absorption est le méme que pour un
systeme classique a compression, avec un fluide frigorigéne qui se vaporise a basse
température (production de froid) et se condense a plus haute température (rejet de
chaleur). Le compresseur mécanique est remplacé par un compresseur thermochimique
(desorbeur absorbeur) qui utilise un couple réfrigérant liquide absorbant (solution saline)
et une source de chaleur motrice. Le schéma de principe de ce type de machines est
représenté a la figure (11.6). [23] [37]

Eau chaude Eau froide
{energie des {de la tour de
capteurs solaires) refroidissement)

GENERATEUR [ CONDENSEUR

ABSORBEUR |

EVAPORATEUR

Eau froide Eau glagée
(de |a tour de {rafraichissamant
refroidissement) du batiment)

Figure (11.5): Schema d*un groupe a absorption. [37]
B. Machines a adsorption
Le principe de fonctionnement d'une machine a adsorption est le méme que pour un
systéeme a absorption, au lieu d'une solution liquide, un matériau solide (un adsorbant) est
utilisé. [22]

CONDENSEUR Eau de
\,/\/\/ refroidissement
i/ -
Eau de N7 : Eau chaude
refroidissement /", Chaleur "motrice"
AN ——
™~ Eau glacée
EVAPORATEUR

Figure (11.6) : Schéma d'un groupe a adsorption. [37]
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C. Dessiccation solide
Les systemes de refroidissement par dessiccation sont des systémes a cycle ouvert utilisant le
réfrigérant en contact direct avec l'air. Le cycle de refroidissement est constitué d'une
combinaison de refroidissement par évaporation et de déshumidification de l'air grace a
un matériau dessiccatif. Le seul réfrigérant pouvant étre utilisé est I'eau car il sera en

contact avec l'air fourni au batiment.

Air rajatd
Ventilateur
- - | l— Humidificateurs
Réchauffeur
Air frais —_— /\ z
Ventilateur
Roua Echangeur de o 4

dessiccative chalaur

Figure (11.7) : Schéma de I’installation et évolution de I’air dans le
diagramme humide. [37]

11.4. Ensoleillement global et besoin en froid annuel

=
E 180 -
= 4 o~
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Cg‘aq < Q“C, =—t==Besoins en froid

Figure (11.8) : Ensoleillement global et besoin en froid annuel.

Cette idee d’adéquation entre ensoleillement et utilisation de cette énergie solaire est trés
importante et c’est d’ailleurs I’un des problémes majeurs des applications classiques et

éprouvees de I’énergie solaire qu’elle soit convertie en énergie électrique ou calorifique.

En effet, lorsque I’on utilise par exemple, des panneaux solaires thermiques afin d’assurer le

chauffage, il est évident que I’adéquation entre I’ensoleillement et le besoin de chauffage au
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niveau annuel est trés mauvais. On peut faire la méme remarque au niveau de la production
d’eau chaude sanitaire (ECS) et dans ce cas la quant a I’adéquation quotidienne. Il n’est
en effet pas évident du tout que I’utilisation maximum d’ECS soit en corrélation avec
I’ensoleillement maximum. On retrouve exactement le méme type de problematique au
niveau de la production d’électricité a I’aide des panneaux photovoltaiques (PV). D’un point
de vue théorique et fondamental, il existe de trés nombreuses maniéres de produire du froid
avec I’énergie solaire. Le schéma ci-dessous, non exhaustif réunit tout de méme une grande

partie de celles ci.

RADIATION

SOLAIRE
|
SOLAIRE SOLAIRE
PHOTOVOLTAIQUE THERMIQUE
|
EFFET PELTIER PROCEDES PROCEDES
THERMODYNAMIQUES THERMOMECANIQUES
|
COMPRESSION | |
MECANIGUN CYCLES CYCLES | | e¥eLE DE RANKINE!
OUVERTS FERMES COMPRESSION
[ I 1
CYCLE DE
SORPTION SORPTION SORPTION M vuILLEUMIER
SOLIDE LIGUIDE SOLIDE
(ADSORPTION) {ABSORPTION) {ADSORPTION)
L ROUE AMMONIAQUE/ \‘
DEASICATRICE S EAU/SILICAGEL

EARU/LIBr

11.5. Les procédes de rafraichissement solaire

Capteurs solaires Un grand nombre de procédés est envisageables grace aux capacités des
thermiques existants a I'neure actuelle [22]. Parmi eux, certains procédeés novateurs sont
encore en développement afin d'évaluer expérimentalement ou théoriqguement leurs réelles
performances, par exemple a base d'un cycle a éjecteur [23, 24, 25, 26], a effet magnéto
thermique [27] ou encore a effet thermo acoustique [28, 29, 30]. Ces systémes novateurs ne
présentant encore que trés peu ou pas du tout d'application réelle dans le rafraichissement
solaire, le paragraphe suivant présente les principaux procédés étudiés de nos jours. Ils sont
regroupés suivant deux grandes catégories les systemes frigorifiques a cycle ouverts et ceux

a cycles fermés.
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11.5.1. Les systemes frigorifiques a cycle ouverts

On parle de systemes a cycle ouvert car dans ces procédés des échanges de matiéres avec
I’extérieur sont réalisés. Le principe consiste & humidifier I’air dans le but d’abaisser sa
température seche. De I’eau est donc injectée dans l'air, absorbant ainsi la chaleur de celui-ci
pour s’évaporer. Ce phénomeéne ne se congoit que si l'air initial est suffisamment sec. Cette
déshumidification préalable peut étre effectuée par un matériau hygroscopique, qui peut
aussi bien étre liquide que solide [31, 32].

11.5.1.1. Dessiccation solide (DEC)
La technologie la plus courante utilise des roues a adsorption rotatives généralement
constituées de Silica-gel, de Zéolite ou de Chlorure de Lithium comme matériaux de

sorption. La Figure (11.10) préesente le principe de fonctionnement d’une telle installation,

ainsi qu’un apercu de la centrale de traitement d’air correspondante.

11 Batiment rafraichis
10 9 8 7 6

Air vicié | Air vicié

Alr i AVAYAYE chaud

Echangeur Humidificateur

de chaleur

AV_.L {sécheur) AL Charges thermigues

5

1 2 3 4
Air neuf Air neuf
chaud 1 @ » rafraichis

Humidificateur

Roue Dessiccante Roue
(deshumidificateur) Echangeur de chaleur
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Figure (11.9) : Schéma (haut) et apercu (bas) d’un systéme a dessiccation solide avec
roue a sorption [32].
Le procedé permettant le refroidissement de I’air destiné a rafraichir le batiment comme
indiqué sur la Figure (11.10) est le suivant :

e L’air extérieur (chaud et humide) entre dans le systeme et traverse une roue
dessiccante en rotation, afin d’étre déshumidifié (trajet 1-2). La réaction d’adsorption
étant exothermique, I’air est réchauffé.

e L’air entre ensuite dans un échangeur, afin d’étre pré-refroidi par I’air extrait du
batiment (trajet 2-3). Plusieurs technologies sont envisageables comme celle de
I'échangeur rotatif.

e L’air est ensuite humidifié afin d'obtenir I'effet frigorifique souhaité (trajet 3-4).

e L’air extrait du local est a nouveau humidifié, afin d'abaisser encore un peu plus sa

température séche (trajet 6-7).
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Humiditi ¥picelinue o'k

Figure (11.10) : Traces dans le diagramme de I’air humide des transforamtions suivies

par I’air extérieur (bleu) et vicié (rouge) dans un systeme a dessiccation

En 2001, Henning et al. [33] ont montré que ce procédé permettait d’économiser jusqu’a 50%
d’énergie primaire par rapport a une solution conventionnelle a compression mécanique de vapeurs.
De plus, ces installations ont des codts de fonctionnement tres faibles et respectent I’environnement.
Pour améliorer ces procédés, des travaux concernent I’amélioration de la déshumidification [34, 35]
et des systémes de régulation [36, 37]. Par contre, ce type d’installation de rafraichissement solaire
nécessite une conception particuliére dans le cas de conditions d'humidité importante, comme les

régions cotieres ou tropicales [38,39, 40].

11.5.1.2. Dessiccation liquide

Dans le cas de la dessiccation par liquide, la déshydratation est réalisée par absorption. La roue
dessiccante est remplacée par un ensemble déshumidificateur et régénérateur. Ces éléments
permettent le refroidissement de l'air soufflé grdce a une solution absorbante, genéralement

eau/chlorure de lithium ou eau/chlorure de calcium.
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Air refroidi
Capteurs 3 ‘
. solaire Air rejeté
thermiques Humidificateur AN
\ ' 5 Tour de
\\ 1 refroidissement
2
\ ANANAN ZINATN ZIN
4 1
Air extérieur - Air extérieur
ou ambient ‘ = ﬁg':?l:%::: - ‘ ou ambient
Régénérateur M @ Déshumidificateur

Figure (11.11) : Schéma de principe d’un systeme a dessiccation liquide

Le principe de fonctionnement est décrit sur la Figure (11.12) [23] :

e L’air extérieur (1) entre dans l'absorbeur afin d'étre déshumidifié. La chaleur
d'absorption (réaction exothermique) est évacuée vers l'extérieur par la tour de
refroidissement.

e L’air (2) traverse ensuite un humidificateur, afin d’étre refroidi a la température
souhaitée (3) puis est soufflé dans la piece a rafraichir.

e Lasolution diluée créee dans lI'absorbeur est pulverisée dans le désorbeur au dessus de
I’échangeur alimenté par la source chaude solaire (réaction endothermique).

e L ’air extrait du batiment (vicié) est soufflé dans le régenérateur. L air ainsi chauffé et
humidifié est rejeté a I’extérieur. La solution concentree obtenue est renvoyée vers le
déshumidificateur pour un nouveau cycle.

De maniére a augmenter les performances du systéme, un échangeur récupérateur de chaleur
est installé entre la solution diluée sortant du régénérateur et la solution concentrée sortant du
déshumidificateur. Cet échangeur permet de préchauffer la solution diluée avant son entree
dans le régénérateur et de sous-refroidir la solution concentrée avant son retour vers le
déshumidificateur. 1l réduit ainsi les quantités de chaleur & fournir au régénérateur et a
évacuer a I’absorbeur. Aprés avoir réalisé une étude théorique et expérimentale sur ce type de
systeme, K. Gommed et G. Grossman [41] ont réalisé un prototype. Ils ont pu en analyser ses
performances, identifier les problémes et mener a bien I’optimisation de la conception. Le
systéme, d’une capacité de rafraichissement de 16 kW a été installe au Centre de génie

énergétique de Haifa (palastine). Le fluide de travail utilisé est le couple LiCI/H20 et le
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systéme est connecté a un champ de capteurs solaires. Les performances du systéeme ont été
surveillées pendant les cing mois de I’été 2003 dans des conditions de fonctionnement
variables. L’analyse des données a montre que I’installation permettait d’atteindre un COP

thermique de 0.8 (rapport entre le froid produit et la chaleur consommeée).

11.5.2. Les systemes frigorifiques a cycle fermés

Les cycles thermodynamiques de ces systemes sont appelés trithermes car fonctionnant entre
une source froide, une source chaude et un puits infini [42]. Leur schéma de principe dans le
cas de leur utilisation pour du rafraichissement solaire de batiment est présenté sur la Figure
(11.13). Les principes de fonctionnement associés a chacun des systemes a sorption sont
présentés dans ce qui suit avec tout d’abord I’adsorption, physique puis chimique et ensuite

I’absorption.

L

¥ (o————— Bitiment rafraichis
- Tour de
refroidissement

| 1
Machine
frigorifique
i sorption
@ <@

Yentilo-
convecteur

Figure (11.12) : Schéma de principe des installations de rafraichissement solaire a

sorption

11.5.2.1. Systémes a adsorption

Deux grandes catégories de systemes a adsorption peuvent étre distinguées : continu et
intermittent, mais en fonction de I’utilisation, ces cycles sont plus ou moins adaptés a
I’utilisation de I’énergie solaire [43]. Un procédé intermittent dans le cadre de la réfrigération
pour la conservation de vaccins par exemple, est tout a fait adapté a I’énergie solaire car le
fonctionnement est journalier [44]. Une utilisation du froid produit sur une plus longue
période implique alors son stockage systématique dans un matériau a changement de phase
par exemple. Par contre, lorsque le but est de rafraichir un batiment, un systeme continu est

mieux adapté car si, par exemple, la journée précédente les conditions meétéorologiques
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étaient médiocres, le systéme ne serait pas capable de remplir son objectif. De plus, ces cycles

peuvent étre opérationnels sans piéces mobiles hormis quelques électrovannes. Il en résulte de

faibles vibrations, une simplicité mécanique, une fiabilite et une longue durée de vie.

Une autre catégorisation structurelle des systémes a adsorption concerne la nature de I’effet,

c'est-a-dire si le phénomene est physique ou s’il comprend une réaction chimique. C’est donc

suivant cette structure que ces deux cycles sont présenteés dans les deux paragraphes suivants :
v" Physisorption (Adsorption physique)

Machines frigorifiques a adsorption fonctionnent grace a la faculté de certains solides,
d’adsorber (réaction exothermique) et de désorber (réaction endothermique) une vapeur a la
surface du matériau qui les constitue (pouvant atteindre plusieurs dizaines de m2 par
gramme). L’adsorption est un phénomeéne largement connu et trés utilisé notamment dans la
capture de gaz (traitement de I’air, dépollution, industrie chimique,...). La mise en oeuvre
d’une machine frigorifique fonctionnant selon ce principe requiert la présence de deux
enceintes dont I’'une contient le solide adsorbant, I’autre constituant le réservoir de fluide
frigorigene. La présence d’un solide empéche toute circulation entre les éléments, si bien que
le fonctionnement est cyclique : a une phase de production frigorifique doit succeder une
phase de régénération afin de remettre le systeme dans un état apte a produire a nouveau du
froid [45, 46]. Les associations sorbant/sorbat [47] les plus connues et utilisées sont :

e Zéolithe/Eau,

e Silicagel/Eau,

e Charbon actif/Méthanol.

Les adsorbants les plus utilisés pour la climatisation sont les silicagels ou les zéolithes, avec
I’eau comme réfrigérant ou encore les charbons actifs avec le méthanol puisqu’il peut étre
refroidi en dessous de 0°C. Mais le méthanol possede une chaleur latente de vaporisation plus
faible que celle de I’eau. D’autre part, le couple zéolithe/eau demande des températures de
régénération importante, alors que les couples charbon actif/méthanol et silicagel/eau peuvent
utiliser des apports de chaleur a des températures inférieures & 100°C [48]. Par conséquent, le
couple le plus utilisé pour la climatisation solaire est silicagel/eau.

L’equilibre thermodynamique entre le solide et le gaz est divariant si bien que le cycle d'une
machine a adsorption se représente sur un diagramme P, T, x (diagramme d’Oldham) comme
par exemple dans le cas du couple Zéolithe/Eau de la Figure 17. Sur cette figure, on peut
observer le tracé d'un cycle produisant du froid a 5°C, évacuant la chaleur de condensation et

d’adsorption a 35°C et consommant de la chaleur a 85°C
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concentration massigue
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Figure (11.13) : Représentation des points caractéristiques du cycle a adsorption sur un
diagramme d’Oldham, pour le couple Zéolithe/eau
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Figure (11.14) : Schéma de principe d’une machine & adsorption
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Le principe de fonctionnement est assez simple et se scinde en 4 phases, comme présenté sur
la Figure (I11.15). Dans la mesure ou nous traitons de I’opportunité de I’utilisation des
machines a sorption dans le cadre de la réfrigération solaire, décrivons son fonctionnement
depuis le matin. A ce moment, la production frigorifique vient d’avoir lieu et le systeme va
étre régénéré. L apport de chaleur au solide provoque une légere désorption qui pressurise
progressivement I’ensemble désorbeur/condenseur. Cette étape rapide consomme peu de
chaleur et désorbe si peu de gaz qu’elle s’effectue en supposant une transformation a
composition constante (rapport de la masse de fluide frigorigene sur la masse d’adsorbant)
gue I’on nomme aussi isostérique. Lorsque la pression qui régne dans le systeme atteint la
pression de saturation du fluide frigorigéne correspondant a la température du condenseur
Tm, alors debute la condensation. Si on suppose que cette derniere impose alors sa pression a
I’enceinte contenant le sorbant, la désorption proprement dite debute. Le point caractéristique
du solide se déplace alors suivant une isobare vers les plus hautes températures en désorbant
le fluide frigorigene qui va ensuite se condenser. Cette deuxiéme étape s’achéve lorsque le
désorbeur atteint la tempeérature maximale du cycle Th. La troisieme étape est assez similaire
a la premiére et s’effectue par dépressurisation en suivant une isostere (composition

constante) a cause du refroidissement du systeme.

11.5.2.2. Systemes a absorption liquide

Les machines frigorifiqgues a absorption liquide sont des machines trithermes. Elles
fonctionnent donc gréce a trois niveaux de températures Th, Tm et Th (vérifiant Th< Tm<
Th). Elles produisent du froid uniquement a partir d’un apport de chaleur a la température Th,
c'est-a-dire sans échange de travail avec I’extérieur. Les deux températures Tm et Tb
imposent respectivement deux niveaux de pression :

* Ph : la Haute Pression au niveau du condenseur et du générateur,

* Pb : la Basse Pression au niveau de I’évaporateur et de I’absorbeur.

La Figure (I11.15) représente une installation a absorption liquide simple effet fonctionnant

avec le couple H2O/LiBr et ses différents éléments
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........ Solution dilude — ( Solution H,0/LiBr )
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Figure (11.15): Structure d’une machine frigorifique a absorption H2O/L.iBr.
11.6.Conclusion

Les machines a absorption sont les machines frigorifiques a sorption les plus présentes
sur le marché du rafraichissement solaire que ce soit de petites ou grandes puissances. Leur
combinaison avec les capteurs solaires thermiques plans et sous vides est assez bien connue
dans le domaine des grosses installations. Cependant, dans le cas des petits systemes, le
comportement instationnaire de ces machines n’est pas encore bien connu du fait de tous les
parameétres transitoires influencant le fonctionnement de celles-ci, comme la ressource solaire,
les conditions environnementales et la charge frigorifigue du batiment. Les systémes a
dessiccation n’ont pas encore pénétré le marché comme ont pu le faire I’absorption et
I’adsorption. Pour ce qui est des technologies de captation, les capteurs plans et sous vide sont
les plus utilisés et on ne retrouve que trés peu de systemes nécessitant un flux solaire
concentré. Regardons de plus prés les machines a absorption disponibles sur le marché et les
colts estimés d’une telle installation de rafraichissement solaire a I’heure actuelle, afin de

comprendre cette forte représentation.
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CHAPITRE I systemes frigorifiques a absorption

Introduction :

Le principe de fonctionnement d'une machine simple effet est le méme que pour un
systeme classique a compression, avec un fluide frigorigéne qui se vaporise a basse
température (production de froid) et se condense a plus haute température (rejet de chaleur).
Le compresseur mecanique est remplacé par un compresseur thermochimique (désorbeur /
absorbeur) qui utilise un couple réfrigérant / liquide absorbant (solution saline) et une source

de chaleur motrice.

Les machine frigorifique a absorption liquide fonctionnent grace a la faculté de
certains liquides, d’absorber (réaction exothermique) et de désorbeur(réaction endothermique)
une liquide. Elles utilisent également le fait que la solubilité de cette vapeur dans le liquide
dépend de la température et de la pression.Ainsi ces machines utilisent comme fluidede travail
un mélangebinaire, dont I’un des composantsest beaucoup plus volatil que I’autre, etconstitue

le fluide frigorigene. Deux couples sont principalement utilisees :
Eau+bromure de lithium (H20O/LiBr) I’eau étant fluide frigorigéne.

Ammoniac+eau (NH3/H20) I’ammoniac étant fluide frigorigene.
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LE CYCLE DE BASE :

IV -01 /DESCRIPTION :

Schématiquement une installation absorption liquide comporte les déférentséléments
représentés dans la figure 1.

EAUPURE

Sol. Diluée (riche) D [SOLUTIONHZO/LiBr J
Sol. Concentrée (pauvre) [T >
Frigorigéne
=
—— 2 » | coNDENSEUR
1
A
3 —p
2
Basse
<t ® @)
O .
8% EVAPORATEUR Pression
> ABSORBEUR

Figure 111-01 : structure d’une machine frigorifique a absorption

Un systéme a absorption comprend tout d’abord, come les machine a compression de vapeur,
un ensemble condenseur/ détendeur/évaporateur, dans les quel ne transite que le frigorigéne
pur .Cet ensemble connecté a la partie chimique du procédé, chargée de modifier I’état du
frigorigene évaporé pour rendre condensable a la température de I’environnement. La base de
son fonctionnement réside dans les propriétés des solutions binaire dont I’équilibre (liquide /
vapeur) est divariant :a la pression constant, la température de la saturation évolue avec la

composition de la solution liqguide comme le montre le diagramme P T X (FIGUIRE 2).
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Ce comportement est responsable du phénomeéne de glissement apparu avec I’emploi
de melanges frigorigenes dans I’industrie frigorifique. Pour les systemes a absorption, on
exprime le méme comportement d’une maniére différente :a pression  constant ,la
composition de solution évolué avec la temperature, I’examen de la figure 2 montre qu’une
augmentation de température provoque une concentration la solution et qui inversement son
abaissement conduit a une dilution .D’autre part les deux constituant s des mélanges utilises
présentent une différence de volatilité telle que la vapeur saturante est pratiquement pure en
composant volatil. Les opérations isobares de concentration et de dilution provoquent donc
respectivement la désorption et I’absorption d’une vapeur qui jouera ainsi le réle de

frigorigene.

L’étude des mélanges releve historiquement du génie chimique qui exprime généralement
I’étatde la solution aqueuse en fonction de la concentration en composant dissous .pour les
applications frigorifiques. Ceci peut entrainer une confusion puisque pour les deux mélanges
actuellement utilises en réfrigération, I’eau joue soit le réle de frigorigene ((H20/lithium))
soit le role de sorbant (NH3/H20).en conservant cette définition de la composition, li apparait
immediatement que selon le couple étudié la d »sorption du frigorigéne conduit a une
augmentation du tire X LiBr pour le mélange H2O/LiBr et inversement a une diminution de
titre X NH3 pour le couple NH3/H20, PAR opposition I’absorption de fluide frigorifique

impliquerarespectivement une diminution de X libr et augmentation de X NH3.

Cette définition de composition ne permet pas d’obtenir des expressions générales

applicables aux deux couples lors de I’analyse thermodynamique du cycle.
Dans ces objectifs deux conventions restent possible :

e Exprimer la composition de la solution en composant le plus volatil (fluide
frigorifique)
e Exprimer la composition de la solution en composant le moins volatil (sorbant).
Bien que la machine présentée ici concerne le couple, H2O/LiBr dont les
propriétésthermodynamique sont généeralement disponibles en fonction de  XliBr(cf.Figure
3)
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Premiere convention semple beaucoup mieux adaptée au génie frigorifique et c’est celle que
nous utiliserons dans la suite. Toutefois la description du cycle rendra les deux approches afin

de préciser les déférentes appellationsque nous avons choisies :

v Solutions diluée (en sorbant)= solution riche(enfrigorigene)

v" Solution concentrée (en sorbant)= solution pauvre (en frigorigene)
la misse en ceuvre d’un cycle de basse nécessite les quatre composant actifs énumérés ci-
dessous (figure 1).le cycle de la solution peut décrit sur le diagramme de Oldham
quireprésente les conditions de saturation P T X de la solution liquide (figure 2) .dans ce
diagramme les iso titre ou iso concentration sont sensiblement des droite .pour le couple
H2O/LiBr les concentrations sont généralement exprimés par rapporta la teneur n bromure de
lithium XIiBr .la droite de teneur 0% correspond ainsi a I’équilibre liquide /vapeur de eau

pure

le condenseur :composant analogique a celle des machines a compression de vapeur .C’est la
température Tmdu fluide caloporteur alimentant la condenseur qui fixer le température de

condensation et donc la pression dans I’ensemble désorbeur / condenseur.

La condensation du frigorigéne nécessite le rejet de la haleur de condensation Qconda la

température Tm.

Le trajet 7 — 1 correspondant comprend une phase de désurchauffe ,la condensation ainsi qu’

un éventuel sous refroidissement .

L’évaporateur :a la sortie de du condenseur (1), le frigorigene liquide subite un laminage
atravers le détendeur (1-2) puis s’évapore produisent la puissance frigorifique Qevap.La
températured’évaporation et par suite la pression dans I’ ensemble évaporateur /absorbeur est
fixée par la temperature Th de la source froide. Notons la présence d’une éventuelle

surchauffe en sortie de cet échangeur.

Bouilleur ou désorbeur : la solution diluée [riche enfrigorigene] (5) y recoit la quantité de
chaleur Qdés a une température Th ce qui provoque la désorption partie du frigorigene (7)et
une solution concentrée [pauvre en frigorigene](6). Cet organe effectue une concentration
(trajet 5-6))du sorbant (Xlibr) ou un appauvrissement en frigorigéne (xH2O)suivant la

convention choisie.
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L’absorbeur :la vapeur issue de I’évaporateur 3 y rencontre la solution concentrée [pauvre]

provenant du désorbeur 8 .elle est absorbée par cette solution, qu’ s’enrichie en frigorigéne .

La chaleur Qabs degagée par cette transformation exothermique est évacuée par une
fluide caloporteur a la température Tm.en sortie d’absorbeur 4, on obtient ainsi une solution

diluée [riche] .Ce composant effectue donc une délitation (trajet8-4) du sorbant (Xlibr).

La différence de pression entre I’ensemble absorbeur/évaporateur (BP) et

désorbeur/condenseur (HP) nécessite en autre ;

e La présence des deux détendeurs sur les circuits frigorigene (1-2) et solution
concentrée (6-8).
e La présence d’une pompe sur le circuit de la solution diluée [riche](4-4°)

Notons que le travail effectué par cette pompe est nettementinferieura celui d’un compresseur.

Dans les deux cas ,il s’agit de faire passer la pression d’un fluide de P evap a P cond
.mais dans le cas de la pompe, le fluide est une liquide, alors que pour le compresseur , c’est
une vapeur ..Le travail étantde la Fv. Dp, on conclut que le travail de la pompe vaut environ
1/1000 du travail du compresseur (V1ig = Vvap/1000).

IV -2/Spécificité des couples utilises :
H2O/LiBr
1. Lavapeur issue du désorbeur est une vapeur pure (100 °/° eau).

2. Le point triple de eau a 0 °C, les machines H2O/LiBr ne permettent pas d’atteindre des
températures négative et trouvent leurs applications essentiellement dans la
climatisation[49 ;51]

3. L’eau constituant ici le fluide frigorigéne on notera les faible niveaux de pression
atteints [52] ,niveaux auxquels le frigoriste est , malgré tout peu habitué a titre
exemple I’eau s’évapore a 5C° sous une pression absolue d’environ 9 mbars et se
condense a 35C° A environ 56 mbars .ces réflexion s attirent I’attention sur la qualité
d’étanchéité nécessaire lors de conception de I’installation ainsi qu’ a son maintient
au cours de la vie de la machine ,li faut également prendre garde aux pertes de charge
puisque ces niveaux de pression conduisent a des débits volume gazeux trés important

ils impliquent également un faible pression entre partie basse pression et haute
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pression (qlg dizaines de mbars)de sorte que les deux détendeurs sont en général

constitué simplement d’un tube dont la perte de charge la détente souhaitée.

4. Lorsque la température augment la solabilité du sel (libr) dans I’eau diminué, ce qui
peut provoque ca cristallisation (Cf figure 2courbe de cristallisation) de telles
condition sont a éviter afin de ne pas obstruer les tuyauteries de I’installation ni
d’endommager la ou les pompesde circulation .les installation actuelle comporte
géneralement une ligne liquide supplémentaire (soit condenseur /adsorbeur ) soit (
évaporateur /absorbeur ) qui permet d’alimenter I’absorbeur en eau pure et servir de

dispositif de dilution d’urgence.
NH3/H20 :
1. Les concentrations sont généralement exprime par rapport au frigorigéne NH3.

2. La vapeur issue du desorbeur contient un reliquat d’eau (qlge - ) et nécessite donc la
présence d’un organe supplémentaire appele rectifieur ,changer d’éliminer I’eau de

cette vapeur avant cette introduction dans le condenseur .

3. L’ammoniac constituant le fluide frigorigéne, les nivaux de pression restant
analogique a ceux rencontrée dans la machine a compression (jusque -40 C°°

Actuellement, plusieurs installations fonctionnement a — 20C° [53 54].

IV-03/Construction du cycle et utilisation des diagrammes thermodynamiques :

Le diagramme d’Oldham est le plus utilisé et le plus pratique pour une étude du cycle de
lasolution. 1l donne la concentration massique de la solution en soluté en fonction de la
température et de la pression. C’est un diagramme (Ln (P), -1/T), paramétré en concentration
massique. La Figure 2 présente un tel diagramme relatif au couple H2O/LiBr.

Dans ce diagramme, les isotitres sont sensiblement des droites. La droite de concentration
0%correspond a I’équilibre liquide/vapeur de I’eau pure.
La richesse de I’isotitre est définie par rapporta la concentration massique en bromure de

lithium.
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e Prissions de fonctionnement
les températures des sources Tm (environnement) et Th (production du froid)
fixent les deux pressions Ph et Po.ces deux pressions correspondent aux pression de vapeur

saturante de I’eau (isotitreXlibr =0) aux températures Tm (point 1) et Tb (point 3).

e Variation du titre au cours du cycle
Le titre Xc de la solution concentrée [pauvre] en sortie de desorbeur est donné par
I’intersection de I’isotherme Th et I’isobare Pn (point 6).d’une maniére analogique, le titrexdde
la solution dilué [riche] en sortie d’absorbeur correspond a I’intersection de I’isotherme Tm
et de I’isobare Pb (point4).

e Titre et température de la solution a I’entrée de I’absorbeur

I’absorbeur recoit la solution concentrée [pauvre] provenant du deésorbeur ,aprés que
celle -ci ait été détendue dans le détendeur (6-8) .la détente implique une chute de température
due a une vaporisation partielle de la solution ,I’absorbeur recoit donc une mélange de
solution liquide et de vapeur (8),dont il n’est pas possible ,a I’aide de ce diagramme de
préciser ni la ni al‘entrée de I’absorbeur ,ce mélange est donc out d’abord refroidi, d’une autre
part par mélange avec la vapeur froide arrivant de I’évaporateur ,d’autre part directement par
le fluide caloporteur, ce refroidissement entraine tout d’abord une re-absorption de la vapeur
produit par la détente, puis I’absorption de vapeur provenant de I’évaporateur .le processus

d’absorption commencera au point 8sat défini par I’intersection de I’iso titreXc et de I’isobare

Pb.
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Concentration en LiBr
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Figure I111-2 :représentation des points caractéristique du cycle a absorption diagramme
d’oldham,couple H2O/LiBr
e Titre et température de la solution a I’entrée du désorbeur
Le desorbeur recoit la solution diluée [riche] issue de I’absorbeur, aprés que celle-ci ait
traverse la pompe (4-4°) ce liquide sous-refroidi, ne peux pas étre representé sur le
diagramme de Oldham, ou ne figurent que des états d’équilibre liquide /vapeur .si la
compression supposeée isotherme, le titre et la température sont ici connus et restent identiques
au titre et a la température du point 4. a son entrée dans le désorbeur, le liquide sera donc tout
d’abord réchauffé jusque a la température T5sat donnée par I’intersection de I’iso titre Xd et

I’isobare Ph .la désorption commencera alors au point 5 Sat ainsi défini.

Si le diagramme de Oldham permet d’avoir une bonne representation de I’installations,il ne

permet ni I’étude énergétique,ni le dimensionnement de la machine ces objectifs requirent
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I’utilisation du diagramme de Meckel (concentration ,enthelpie ,cf. figure 3 ) il existe
aujourd’hui aussi le logiciels de calcul [49] qui a partir des équations d’état (cf. [55 56 57 58]

et annexe 1) donnent les méme renseignements mais fagon plus rapide et plus faible.

Le diagramme de Meckel permet une étude compléte de la machine a absorption, car
en plus des informations données par le diagramme de Oldham, il renseigne ce qui est
fondamental pour les calculs, sur les enthalpies de la solution liquide (ou absorbant) et de la

vapeur du soltué (ou absorbat).

C’est un diagramme X, H paramétré en pression et température pour la solution, en

pression pour la vapeur.

Il permet de connaitre la teneur du mélange vapeur en équilibre avec la solution ainsi
que les enthalpies de chague point. On prétera attention aux conventions choisies dans la
représentation de ce diagramme .on remarquera en particulier que celui de la figure 3 adopte

la teneur en eau comme représentation de la concentration.
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Figure I111- 03 ; diagramme de Meckel du couple H,O/libr

Le tracé du cycle de solution liquide est immédiat : il suffit de reporter les points 1 3 4

56 et définis précédemment .Le reléve des valeurs conduit alors aux résulta du tableauqui

suit :
Point 1 2 3 4 4|=5 5sa'r 6 7 830f 8
T (°C) 35 5 5 35 35 69 85 69 49 47
P (mbars) | 56.3 8.7 8.7 8.7 56.3 56.3 56.3 56.3 8.7 8.7
xLier(%) 0 0 0 54.84 | 54.84 | 54.84 | 62.22 0 62.22 | 62.22
Xnz0 (%) 1 1 1 4516 | 45.16 | 45.16 | 37.78 1 3778 | 37.78
h (kJ/kg) | 146.6 | 146.6 | 2509.8 | 83.17 | 83.17 | 153.21 | 211.8 | 2628.3 | 14495 | 2118
Tableau(l11.1) : reléve des valeurs de diagramme de Meckel
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CHAPITRE I systemes frigorifiques a absorption

IV -04/Estimation du coefficient de performance :

Appelons m ¢ d les débits-masse respectivement du frigorigene, de la solution concentrée et
de la solution diluée et Xc, Xd les titres en frigorigéne de la solution concentrée et de la

solution diluée.

Bien évidemment ces titres en frigorigéne sont reliés aux titres en sorbant par :
Xr =1- Xd et Xp =1-Xc

Au niveau de I’absorbeur deux bilans —masse peuvent étre effectues :
M+CHA =0 oo (Bilan global de la solution)

C XC—d Xd=0 oo (Bilanlibr)

On en déduit une expression de ¢ et d en fonction de m et des différents titres en frigorigéne

_ Xc
- m(Xc—Xd)
_ xd
=m (Xc—Xd)
M Ve
>3 . ° 8
B, e ~1| -

P 4

ABSORBEUR X4

Figurelll-4: schéma d’absorbeur et ses notations

On effectue le bilanenthalpique sur chaque composant échangeant de la chaleur ou du travail

avec le milieu extérieur :
Condenseur : Q.ong =1 (hy — hy)

Evaporateur : Qepap = 1t (hs — hy)
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CHAPITRE I systemes frigorifiques a absorption

Désorbeur :1i.h, + ¢. hg - d. hs

Absorbeur :d.h, + 1i1. hs - ¢. hg

Pompe : W=d . (h,- hy)

En utilisant les équationsprécédentes, le coefficient de performance peut s’exprimer par :

Qeva m (hg—h,)
COP= : 4 — = = . - 2.
QdesotW  thy + &hg — dhg+d .(h, — hy)

m (h3—hy)
COpP=~ h Xd_p XC__(he+hy—h
m{ 7+'(xc_xd) 6" (xc_xd)\ 5+ 4~ Uyt )}

Soit finalement :

Ax.(h3—h2) _ Ax.(h3—h2)

COP = =
[Ax.h7+xd.h6—xc.(h5+h4—h4")] Ax.h7+(1—xr)h6—(1xp)(h5+h4—h4").

Avec AX = xr —Xp = Xc- Xd

COP = 3.2 = 0.65
T 3.70+221—-0.53

IV-05/Rendement thermodynamique ou exégétique:

Une telle définition du COP pose un probleme de cohérence puisque chaleur et travail
mécanique sont comptés de méme de maniere au dénominateur .ces deux formes d’énergie

ont pourtant :
» Des couts economiques differents
» Descouts en énergie primaire différents
» Des impacts sur I’environnement différents

Le mémeprobléeme émerge lorsque I’on compare ces machine aux machine
conventionnelle a compression mécanique .cette notion de COP n’est pas suffisante et de

telles comparaisons doivent étre effectuées sur le rendement exégétique :
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Tm
Qeva.(1 T,

lex = -
Qdes.(l—ﬂ>+w
Th

Engénéral, W(travail des pompes) est négligeable devant Qdes. L’installation peut
étreconsidérées comme une machine tritherme (w = 0) et que le rendement peut étre évalué

par :
—Qeva. (1 — Im
Ty

Qdes. (1 — ;ﬂh)

lex =

-352(1-2)

4.14 (1 - %) =53

lex =

En prenant en compte les pincements nécessaire aux échangeurs, on peut considérer que les

température des sourcesTsF, TSM et Tsdasont respectivement de 15 °C(régime 18/12), 30 °C

(28/32) et 90°C (88/92) ,ces température conduisent a COP = 0.61 soit ), = 5.53

Ce rendement exégétique reste faible en comparaisondes valeurs obtenues en compression de

vapeur
I\VV-06/Cycles dérives :

» Cycle standard a échangeur interne :
Toutes les machines a simple effet actuelles comportent aujourd’hui un échangeur
(transmetteur interne) entre la solution dilué sortant a Tm de I’absorbeur et la solution

concentrée sortant du bouilleur a Tn (figure 4).
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[t]
IHT.L "
¥
i\}/

y

, Pm

L

Si=SEETUS

Figure I111-5 : Représentation schématique d’une machine a absorption dotée d’un échangeur interne

Cet échangeur permet de préchauffer la solution diluée avant son entrée dans bouilleur
(désorbeur_) et de sous refroidi la solution concentrée avant la détente. Il réduit ainsi les

quantités de chaleur a fournir au désorbeur et évacuer a I’absorbeur

T6r-T6
T4' —Te6 '

Cet échangeur peut caractérisé par son efficacité S = ce qui permet d’ estimer

la température de la solution concentrée avant détente T6’ . L’état de la solution diluée a

I’entrée du désorbeur est quand a lui déduit du bilan enthalpique effectué sur échangeur.

¢.(h6’-h6) - d. (h4’-h5) =0

Le tableau qui—suite présente les caractéristiques d’un cycle standard avec un échangeur
d’efficacité S = 0.8 Ces valeurs conduisent & un COP de 0.8 soit un gaine d’environ 16 % par
rapport au cas precédent :

Point 1 2 3 4 5 6 6' 7
T(°C) 35 5 5 35 67 85 45 69 45
P (mbars) | 56.3 8.7 8.7 8.7 56.3 56.3 56.3 56.3 8.7
xLier(7%) 0 0] 0 5484 | 5484 | 62.22 | 62.22 0 62.22
Xrz0 (%) 1 1 1 4516 | 45.16 | 37.78 | 37.78 1 37.78
h (kJ/kg) | 146.6 | 146.6 | 2509.8 | 83.17 | 149.3 | 2118 | 136.7 | 2628.2 | 136.7
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CHAPITRE I systemes frigorifiques a absorption

Tableau(l11.2) : les caractéristiques d’un cycle standard avec un échangeur.

» Cycle GAX_
La dénomination de ce type de cycle [11 12 13] provient de son nom anglophone Générateur-
Absorbeur-éxchangeur (GAX) .La particularité tient a la récupération d’énergie a la fois
sensible et latente lors de la descente en température et d’un partie de I’absorption, ou profit

de la montée en température et d’un partie de la désorption (figure 5)

AP

Desorbeur

Condenseur

Evaporateur ' Absorbeur T

0 O

Figure 111-6 : Schéma de Principe du cycle GAX.

Son fonctionnement suppose comme on peut le constater dansla figure 5, un écart
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important entre les température Tm et Th pour assurer une récupération d’énergie a des
niveau de température suffisamment intéressent .Aussi son utilisation st réservée uniquement
au couple NH3/H20 qui n’est soumis a aucun cristallisation et donc aucun limitation de cette
ordre vers les hautes températures.

La récupération d’énergie se traduit au bilan final par une réduction de la part fournir

effectivement au désorbeur et donc par des COP plus élevés que ceux des cycles standards

IV-07/Les avantages d’une machine frigorifique a absorption

+ Utilisation de la ressource solaire comme principale source d’énergie.

+ Faible consommation électrique par rapport aux machines a compression mécanique
classiques.

+ Fluide frigorigéne utilisé inoffensif, -Nuisance sonore du compresseur supprimée.

+ Absence d’usure précoce (car absence de pieces mécaniques en rotation).

I\VV-08/Les inconvénients d’une machine frigorifique a absorption

% Nécessité d’un systéme de refroidissement a basse température.
+ Température de régénération élevée (pour le couple NH3/H20).
+ Risque de cristallisation, -Co(t d’investissement tres élevé.

+ COP inférieur a celui des machines a compression.
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CHAPITRE IV Dimensionnement d’un évaporateur

IV) Calcul et dimensionnement d’un évaporateur

< Sortie 12°C

Entrée 18°C

3 —»

Tsar =7°C

EVAPORATEUR

T,.= 18°C Tgp +12°C , Tyoy *+15°C.
Détermination du débit massique m :
L’expression du flux de chaleur: Q =m C, AT ;
AN
352 = x 4180 X (15—7) . —m = 0.10"?‘9

Détermination le coefficient de convection a I’intérieur du tube :

m 0.10. 1073
v=— =——=10.65
S 15,38 . 1075
pvD
R, = T’
0.65. 103 . 14. 1073
R, = = 18200

0.5.1073

Ny = 0.023 Pr933Re%8 = 0.023 x 7.02%33 x 18200°8 = 111.9

111.9 . 0.6161 w
= ——— =4927.1
0.014 m2ec
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CHAPITRE IV Dimensionnement d’un évaporateur

h; = 4927.1

w
m2°c

Détermination le coefficient de convection a I’extérieur du tube :

LA FORMULE DE ROSENHOW

0.5 3
= PLI=Py _CpIXATsar_
P = H . hfg . [ 1) ] X [CstHngPrl] [77]

Csp = 0.006 Teur = 15— 7 = 8°C

CpXpu _ 1427x107° x2134
K 0.576

P, = =10.41

ATy, = LD-U2D) _ 7590

l‘l’l?

9.81 x 996 1°° 4213 x (15— 7)
@ = 1427 x 1076 x 2496000 X [ ] X

75 x 1073 0.006 x 2496000 x 10.41
w
= 1116.8—2
m
@ = hep ATgqe
11116.8

U= 0= 10285 "/

4927.1' 1389.6 383

2or

3520
s=—¢ _ = 0.42 m?
UATsar  1028.5%(15-7)

L=>=_°%*2 _g840m

misd  3.14%0.016
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Dimensionnement d’un évaporateur

Tableau récapitulatif :

Les parametres Les résultats Les paramétres Les résultats
obtenus obtenus
P (kbar) 1 U (W/m?.K) 1028.5
Re 18200 he(W/m?. °C) 1389.6
Nu 111.9 hi (W/m?. °C) 4927
Tes (°C) 12 ATy 7.59
Tee (°C) 18 AT sAT 08
m (kg/s) 0.10 Dr 10.41
V (m/s) 0.56 S (m2) 0.42
Pr 7.02 L(m) 8.40
Cst 0.006 Qevap 3.52
(1) 1116.8
Tableau 01: les résultats obtenu pour évaporateur.
Conclusion :

La longueur de serpentin calculée est une longueur acceptable ,vue le matériau utilisé et la

puissance évaporateur L =8.40 met S = 0.41 m?
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CHAPITRE IV : dimensionnement absorbeur

Dimensionnement d’un absorbeur a serpentin d’une machine a absorption
pour Eau/Bromure de Lithium

Introduction

Le marché des machines a absorption de grandes puissances utilisees dans les secteurs
industriel et tertiaire est en nette progression. Ceci est fortement lié a leurs performances
énergétiques malgré leurs colts d’investissement qui restent encore élevés, en particulier pour
les faibles puissances. Ces codts élevés sont imputés aux prix des principaux équipements de
ces machines et plus particuliérement au prix de I’absorbeur. Plusieurs travaux de recherche
portant, en particulier sur le développement de nouveaux absorbeurs sont en cours dans le but
d’améliorer davantage leurs performances énergétiques et réduire ainsi leurs codts
d’investissement et d’exploitation.

Ce travail consiste a dimensionner un nouveau type d’absorbeur a serpentin a film
ruisselant utilisé dans une machine a absorption opérant avec le couple H>O/LiBr et délivrant
une puissance thermique de 3,52 kW.

Mots clés : Machine absorption H2O/LiBr, Absorbeur en serpentin a film ruisselant .

o g
af @ ‘ E‘ ha
L& ;f@f
el LD
3 ) \ @ 1
0ol | P
o} 1 ) g
& O
Figure 4 : Echangeur a Figure 5 : Vue en coupe
serpentin [68]. d’un échangeur & serpentin

[68].

1- Les modéles de caractérisation de transfert de masse et de chaleur

Dans tout probleme de modélisation de transfert de chaleur et de masse, une étude
bibliographique est indispensable. En effet, cette étude nous guidera dans le choix du modéle
le plus proche a notre configuration d’absorbeur. C’est pour cela nous présenterons deux

modeles de transfert de chaleur et de masse les plus proches a notre configuration.
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1.1.Modéle de Yoon
Ce modele a été développé par Yoon et al. [67]. Les étapes de la méthode d’analyse de
transfert de chaleur et de masse sont présentées comme suit :

La température moyenne logarithmique est définie par :

_Teo) — (Tso _Tei )

DTLM = {F T 1)
In( ('Ifi _1‘*_‘“. j (1)

Le coefficient de transfert de chaleur a I’intérieur des tubes hélicoidaux pour un liquide en

écoulement turbulent peut étre déterminé a partir de la corrélation de Yang [67] :

3
h :0.0023k—9ReS'8 Pr)¢| 1+82.4 L)
d d, 2)

En ignorant les résistances thermiques des parois des tubes, le coefficient de transfert de la

chaleur a I’extérieur :

N
° (U d h 3)

Le nombre de Nusselt peut étre obtenu de I’équation :

_h,o
STk @)

S

Nu

Avec o et Res sont donné par :

s | 34 .
- Plg ®)
re, = 4T
A (6)

Le débit du film liquide par unité de longueur (kg/m.s) s’écoulant vers le bas sur la surface de

tubes est exprimé par :
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m

S

" 27d, (7)

1.2.Modéle de Kaynakli et Horuz

Ce modele est basé sur I’étude qui a été faite par kaynakli & Horuz [64] dont I’objectif
principale est de déterminer Le coefficient de transfert de chaleur par convection c6té eau de
refroidissement, en utilisant la corrélation suivante pour un écoulement turbulent a I’intérieur

des tubes en serpentin :

0.1
NU, =0.023Re"® (%j pro*

¢ (8)
h _ Nuk,
d, ©
m, ( C,
Myps = A (C_O_:LJ (10)

Le calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection c6té solution est assez
complexe car le tube hélicoidale n’est pas complétement mouillé. La surface effective

(mouillée) peut étre calculée comme suit :

1
Aest = E”rol (11)

m 1
2 = =5l
n_ 2°VPs (12)

La vitesse moyenne du film tombant est :

t (13)

Le temps est estimé en utilisant la corrélation de la pulvérisation des liquides sur les solides.
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. 2u?
a0 cos¢ (14)

La vitesse moyenne et I’épaisseur du film tombant peut étre exprimée comme suit :

Ao
v:[%j Re?
3

(15)
AV
0 :[%j Res% 17
g (17)
Une expression générale de | peut étre obtenue en combinant les équations de (14) a (17)
1 Ve[ V5
|=| 2P (1,30 cos g) 18
329) \mu, (18)

Dans le cas ou I’eau est en contact avec une surface métallique propre, I’angle de
contact @ varie de 0° a 20°. Donc le cosinus de @ varie de 1 a 0.94, il est approximativement
égale a I. si on suppose que cela est également vrai pour I’eau et la solution de bromure de
lithium, le cosinus @ peut étre supprimé de 1’équation (21). Donc, la surface totale mouillée

pour une spire d’un serpentin peut étre estimé comme Aefr.

Ay = 271N (19)
Le nombre de Prandtl de la solution peut étre calculé par I'équation suivante :
C
Pr, = =Pty
k (20)

S

Le nombre de Reynolds Res et le

nombre de Prandtl Prs sont utilisé pour obtenir le nombre de Nusselt :

Nu, =0.0614Re}** pr)** (21)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection c6teé solution peut étre déterminé comme
suit

’ S (22)
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Le coefficient de transfert de chaleur globale est déterminé par :

- a1
. In[r"]
I
Us=|—+r—— A

. +—
hi I I(cuivre ho Aeff (23)

Ou A est la surface d’échange d’une spire du serpentin :

A =47%R

(24)

3. Résultats et discussions :

On a les données suivantes :

Les propriétés éphysico chimiques de chaque flux sont calculées a partir de corrélations
mentionnées dans la littérature [71]. La conductivité thermique de cuivre Kcuivie=383.0712
W/m.°C.

Les propriétés de I’eau a la température moyenne Te= (Teit+Teo)/2=32.5°C sont ke=0.6161
W/m.°C, He=7.6932.10"* kg/m.s, ve=1.023.10* m?/s, pe=996.333 kg/m® et Cp.=4177 J/kg.°C.
Pour le cas de la solution xsi=62.14% LiBr et qui sont les suivants : ksi=0.2104W/m.°C,
Us=0.0044 kg/m.s, ps=1747.7 kg/m* et Cps=1871,3 J/kg.°C.

* diameétre de serpentin
v C am

ds=0

— 4 g
>
X Solide Works
resomsEUR Xe

Au niveau de I’absorbeur deux bilan
MAE-A=0 v ie e e e i eeeeieeeeceeeee e eee .. (Billan global de la solution)

X AXG T 0 e, (Bilan liBr)
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On déduit une expression de c et d en fonction de m :

J — s Xc
d=m.
Xc—Xd
. . Xd
c—m.
Xc—Xd

» Calcule le débit de vapeur :

on a puissance égale a 3,52 KW, la chaleur latente de vaporisation Lv = 2489,1Kj/Kg a
7C°; 1,00 Kpa

Onalaloi: Q =m.l,Lv=mAH ;AN: 1 =2 =2 = 000141228
Lv 2489.1 s
m: le débit de vapeur qui entre dans I’absorbeur ;
Ona X, =62, 22 X,4=54, 84.
0,00141 + 6= d =0 1oeritii e e e e (1)
0.6222¢ = 0,5484 d = 0....ciivec e e (2)
. . Xc 0.6222
— d= m(Xc—Xd) = 0.00141 x (0.6222-0.5484)
— d=0.00141 x 222 _ 0.01189%8
(0,0732) s
¢ =0.00141 x 2228 _ 0.01048%8
(0,0732) s

» Onva calculer Q abs :

Qabs=d h4—m h3—¢h8 =3, 9825 KW

Calcule travail de pompe:

WrpowmpE = 0,01189. (83,17 -149,3) = 0,78629 KW
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On va calculer la vitesse dans le tube serpentin :

Q = mCpAT Avec AT =(33-30) =3
3982.5 kg m3
= = 0.317 == 0.000317 —
34177 S S
v="=157 2
S S

» Onva calcule Reynolds :

R = PVvd _ 996+157:0014
€T u T 7.6932+107%

= 28456.40

» On calcule Brandt :

 Cp4177 % 7.6932 % 1074
Pr="¢ 06161

=5.21

> Calcule le nombre de Nusselt :

r.
Ny = 0023 Re>* ()'p:**

Ny =0.023 x 6110.16 x (1.93) x 0.91 = 246

v _ Bl

Le coefficient de convection a I’intérieur du tube égal

246 x0.6161 _ T
B 0.014 B T m2ec

i
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- calcule le coefficient de convection extérieur hex: :

Calcule nombre de Reynolds

4r
Res = —
us
Débit de filme :
_ My o0o01048 ks
' Jmd, T 2x3.14%0040 O m.s
Nombre de Reynolds :
p_ 004x4
S 0.0044

» Calcule I’épaisseur du film :

3

(3><0 .041x0.0044
1747.72x9.8

) =2.62x 10" m

» calcule le nombre du Prandtl :

b _18713x00044
=" 02106 >

> calcule le nombre du Nusselt :

Nug = 0.0614 x 131.73 X 1.134 = 9.17

Calcule hext :
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AN :

9.17%0.2104
2.62X107%

he = = 7351.4W/

ZOC
» Calcule coefficient d’change global U du transfert du chaleur :

1
U=———5om = 428776 W/ 10

7351.4 ' 10825 ' 383

DONC :
Q =USATMm
3982.5
S=-—2 = S= = 0.10m?
UATLm 4287.76X(8.74)
Donc
! S
d,
AN
L 0.10 215
=——=215m
3.14 x 0.016
Tableau récapitulatif :
| Les paramétres | Les résultatsobtenus |  Lesparamétres | Les résultats obtenus |
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CHAPITRE IV : dimensionnement absorbeur
P (kpas) 1 U (W/m2.K) 4287.76
Re 28456.40 he(W/m2. °C) 7351.4
hi (W/m2. °C) 10825.57
Tsi (°C) 84 Res 37.27
Tei (°C) 32.5 Nus 9.17
me (kg/s) Prs 39.13
V (mis) 1.57 S (m2) 0.10 m?
T (kg/m.s) 0.041 L(m) 2.15m
Wpompe 0.78629
Mas (kg/mZ2.) 0.00141 Qabs -3.9825 kw

Tableau 2: les résultats obtenu pour I’absorbeur.

Conclusion :

La langueur de serpentin calculée est une langueur acceptable ,vue le matériau utilisé
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CHAPITRE IV : Dimensionnement d’une désorbeur

-7

DESORBEUR

Sortie 88°C
v Entrée 92°C

Schéma représentatif d’un desorbeur

\

Calcule la puissance de désorbeur :
Qags =M h; +C hg- dhs

Quss= 0.00141(2625.3) + 0.01046(211.8) — 0.01189 (149.5) = 4.14 kw

AT,y = (92—69)—2(388—69) — 2105
T}

» Onvacalculer h,, :
Nous utilisons les équations suivantes :

_4177.0.281073

p
Pr= 2= =pr
k 0.6161

=1.89

Propriétés de I’eau a 90 °C sont :

kg j —6 kg _
p:966ﬁ CP:42001<g_°c k= .67 u=277.10 6& Pr=180 B=7.10 4

w
m°C

B I3AT g p? _ 21x7x1074x0.53x10%(966)?

— 11
= Ity = 2.2347145 x 10

G, =
R, = G, XP.
R, = 2.2347145 x 101! x 1.89 = 4.2236 x 10!
Nu = 0.125Ra'/3

Nu = 0.125 x (4.2236 x 10'1)"/3 = 857.79

Nu xk 857.79%x0.67 w
hey = = = 1147.45
D 0.5 m2°C
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Calcule le coefficient de convection a I’intérieur de serpentin :

Q=m CpAT
. 4.15%103 k
m = =0.242
4206%4 s
0.24 x 10703 m
=———=1.56—
3.14 x 0.0072 s

_103x1.56x0.014

S xiot 6867.02

R,

Cpxu 4206X3.18x10 ~*
Pri =
r k 0.67

=1.99

N, = 0.023 R,%® p,,°33 = 0.023 x (6867.02)°8 x (1.99)%33 = 211.9

Avec la relation de nusselt

N - hD;
L ¢
_ 211.9%0.67
0.014

h; =10140.9 w/m?°

Calcule de coefficient d’éechange global U de transfere :

U=——+—m = 1221.4

10140.9 ' 231.27 ' 383

w
m2°C

Surface d’échange

4140

=——— =0.161m?
1221.4%x21.05
Longueur de tube
L=—2__320m
3.14+0.016
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Tableau récapitulatif :

Les parameétres Les résultats Les paramétres Les résultats
obtenus obtenus
P (Kpa) 5 U (W/m?.K) 1221.4
Re 68679.02 he(W/m? °C) 1147.45
Nu 211.9 hi (W/m?. °C) 10140.9
Tee (OC) 92 Qdes 414
Tes (OC) 88 Nu 857.79
m(kg/s) 0.24 Pr 1.99
1.89
V (m/s) 1.56 S (m2) 0.161
ATLM (°C) 21.05 L(m) 3.20
Ra 4.2236 x 101?

Tableau 03: des résultats obtenu pour désorbeur.
Conclusion :

Les résulte obtenues pour le désorbeur indique que la longueur acceptable pour notre

choix.
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CHAPITRE IV Dimensionnement d’un condenseur

Dimensionnement d’un condenseur a serpentin d’une machine a absorption

Eau/Bromure de Lithium de petite puissance

I. INTRODUCTION

Le condenseur constitue I’un des équipements fondamentales qu’on le rencontre dans
tous les systemes de refrigération, conditionnement d’air et les pompes a chaleur.

Le dimensionnement de ce type d’échangeur nécessite la compréhension des
phénomeénes qui régissent lors de la condensation. En effet, cette derniére est un processus de
transfert de chaleur par une vapeur saturée qui est converti en un liquide en évacuant la
chaleur latente de condensation [72-74]. L’étude de ce phénomeéne est ainsi devenue un théme
fondamental dans le domaine des écoulements diphasiques et des transferts de chaleur et de
masse. Toutefois, sa complexité provient de I’intervention simultanée des plusieurs facteurs
[73]:

- Les différents types de la condensation: en brouillard, en gouttelettes ou en film,

- Les régimes d’écoulement : diphasique liquide-vapeur en régime laminaire, ondulatoire ou
turbulent, par convection forcée, mixte ou naturelle,

- L’etat des fluides: vapeur pure saturée ou surchauffée, mélange de vapeurs ou mélange
vapeur-gaz non condensables,

- L’influence d’un grand nombre de paramétres tels que la vitesse, la pression, la température
des fluides en écoulement et de la paroi,

- La forme géomeétrique des dispositifs de condensation: plaque plane verticale, horizontale ou
inclinée, paroi interne ou externe d’un cylindre horizontal ou vertical de section circulaire ou
elliptique, faisceau de tubes horizontaux, échangeurs tubulaires.

Il existe cing mécanismes de base de la condensation qui sont généralement répertoriés: en
goutte, en film, par contact direct, condensation homogéne et la condensation d’un mélange
des vapeurs formant des liquides immiscibles [72-74]. La condensation en film est le seul des
procédés qui a un intérét industriel particulier.

La configuration des condenseurs a tubes et calandres est la plus utilisés dans la conception
des machines frigorifiques. Les travaux actuels sont basés sur I’amélioration du transfert de
chaleur qui permet une diminution considérable de la taille de I’échangeur de chaleur.
Généralement, les techniques d’amélioration peuvent étre divisees en deux groupes : actives
et passives. En raison de leur structure compacte et leur coefficient de transfert de chaleur
éleve, les tubes incurvés ont été introduits en tant que I’une des techniques passives
d’amélioration de la transmission de chaleur. Les échangeurs de chaleur a serpentin sont bien

connus I’un des types des tubes incurvés. Due a la complexité de la géometrie des
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condenseurs a serpentin, le transfert de chaleur est contrdlé par la combinaison des effets de la
géomeétrie des surfaces des tubes, I’inondation de condensat qui se coule sous I’influence de la
gravité, les forces de cisaillement de la vapeur et/ou la tension de la surface. Par conséquent,
la prédiction des coefficients de transfert thermique devient tres difficile. Le
dimensionnement et la modélisation de ce type de condenseur sont liés a la précision du choix
des équations de transfert de chaleur lors de la condensation des vapeurs [72,75].

Dans cette étude, on se propose de dimensionner un condenseur a serpentin a film ruisselant
d’une machine a absorption eau bromure de lithium de petite puissance. Cette étude est basée
sur le développement d’un modeéle dont le but est de déterminer les coefficients de transfert

locaux de chaleur, le coefficient global et les paramétres geométriques.

Le transfert de chaleur entre les deux fluides, celui passant a I’intérieur de tube en serpentin et
I'annulaire, a eu lieu a travers la paroi des tubes. Les dimensions des deux cylindres sont
déterminées a partir de la vitesse du fluide dans l'espace annulaire nécessaire pour répondre
aux exigences de transfert de chaleur. La figure 01 présente une vue en coupe de I’échangeur
en serpentin. Les distances minimales entre les parois de l'espace annulaire et les tubes en

serpentin et entre deux enroulements consécutives du serpentin doivent étre égales [75].

€
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FIGURE 01 : Vue en coupe d’un échangeur a serpentin [75] FIGURE 02 : Echangeur a serpentin [75]

I1l. METHODOLOGIE DE DIMENSIONNEMENT DU CONDENSEUR

Dans toute méthode de dimensionnement d’un échangeur de chaleur, une analyse
bibliographique est indispensable. En effet, cette analyse nous permettra de mieux
comprendre les phénomenes qui réagissent lors de la condensation en film et nous guidera au

choix des corrélations convenables de transfert de chaleur et de masse et qui sont les plus
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proches a notre configuration de condenseur. On commence tout d’abord par I’étude du
phénomeéne de la condensation en film ruisselant sur la surface des tubes.
A. Description du phénomeéne de la condensation :

Au cours de la condensation de la vapeur d’eau sur la surface des tubes horizontaux, le
condensat provenant des tubes qui se trouvent au-dessus drainant sur les tubes au-dessous,
augmente la quantité du condensat circulant sur chaque tube en ajoutant celui formé dans ce
tube particulier.

L’inondation du condensat d’une rangée des tubes a une autre rangée est souvent
désigné par l'effet du tube. En fait, il est plus complexe que d'étre simplement un facteur du
nombre des tubes qui sont situés I'un au-dessus de l'autre. L’ effet d’une rangée des tubes ne
dépend pas seulement de la quantité du condensat qui circule d'un tube a un autre, mais aussi
dans quel mode physique le condensat parvient. On distingue trois régimes d'écoulement
formés par le condensat lors de son écoulement d'un tube a un autre : mode goutte (Fig.3),

colonne (Fig.4), et rideau (Fig.5).

FIGURE 4. Mode colonne [72]. FIGURE 3. Mode goutte [72].

Figure 5. Mode rideau [72]
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Calcul le coefficient de convection a I’extérieur de serpentin hex: :

On a la formule de Nusselt suivante, condensation autour d’un tube horizontal peut

étre calculée par :

1
— A3 p? gAH /a
Ry, = 0.725 (%) [76]

3
AH = hlv"'gcp(Tsat - Tp)

Pression de condensation égale a P = 50 mbar a cette pression ona h;, =2417,9 KJ/kg et

T5q+=32.8°C (tableau thermodynamique)
AH = 2423 x 103 + 2(4180) % (32.8—31.5) = 2.42. 106:—;
Alors

w
m2°C

— 0,6161)3 . 994,62. 10 . 2,42. 106
b = 0.725 (( ) =
0,016.7,67. 1074 . 1,30

1/4
) — 164218

v" Selon le facteur de correction ona:

h, =hext.N‘1/4 . Pour N=32 nous obtient

w
m2°c

-1
h, = 16421.8 x (16421.8)% = 6904.18

Calcule coefficient de convection intérieur h; de tube
Calcule débit massique de condenseur

Qeona = m(hy — hy) = 0.00141(146.6 — 2628.2) = —3.49%w

. . 3.49
Qcona =M cpAT = m= . 4_18020.27kg/s

m 027
=S Vv, =—=

m =psv = S e
pS Ve ps  1000x15x1075

=1.752
S
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Calcule nombre de Prandtl et Reynolds :

_4180. 0.6 .1073

Pr=224 =pr =3.99
K 0.628
ET
VD
R, = pT
3
Re — 10° 1.75. E).3014- — 40833
0.6. 10
ET

N, = 0.023 Re®8pPr933 = 177.36

Calcule du coefficient de convection intérieur

Nu .K
hi - ,
D;
177.36. 0.62 w
h; = ———"~=7810.2
0.014 m2°C

On a la relation suivante pour calculer le coefficient de transfert global

=
1 Lnﬁ 1
h;  2Kn " hg
1 w
U= = = 3058.10 —
1 ) Ll’lﬁ ) 1 m+4°C
6904.18 ' 2.383n 7810.2
_(Tsat_Ts,i)_(Tsat_Te,i) — (35_33)_(35_30) — o
DTLM = ey - - 2 =3.27°C
sat—Te_i) 5
Q . 3490
S = S = ————— =0.30m?
UATLm 3058.10 . 3.27

S=ndL L=597m
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Dimensionnement d’un condenseur

Tableau récapitulatif :

Les parameétres

Les résultats

Les paramétres

Les résultats

obtenus obtenus
P (kpas) 5kpas U (W/m?.K) 3058.10
Re 40833 he(W/m?. °C) 6904.18
Nu 144.36 hi (W/m?. °C) 7810.2
Tsat (°C) 35 ATLM 3.27
V (m/s) 1.75 S (m2) 0.30
Pr 3.99 L(m) 5.95
m (ka/s) 0.27 Qcond -3.49kw
Tableau 04: les résultats obtenu pour condenseur.
Conclusion :

La longueur de 5,97 m est longueur acceptable, vue le matériau utilisée et la forme de tube
(serpentin) la puissance de condenseur qui égal -3.49 kW
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L utilisation d’une machine frigorifique solaire a absorption pour la climatisation et trés
intéressante, en particulier pour I’économie d’électricité réalisée grace a la compression
chimique de la machine a absorption. De plus, I'utilisation de fluide frigorigéne a impact
neutre sur I’environnement et I’exploitation d’une énergie renouvelable et propre place la

climatisation solaire dans un cadre de développement durable.

Cependant la technologie de climatisation est tres colteuse du fait d’une faible production des

machines en usine. La technologie n’est pas encore vulgarisee.

Certes la machine a absorption a une tres faible consommation d’électrique mais les
systemes d’apport et de distribution de I’énergie thermique sont trés consommateurs

d’électricité.

Notre étude de dimension, est une installation frigorifique a absorption, pour cela nous
avons effectué des calculs sur différents composant important de I’installation, a savoir

I’absorbeur, I’évaporateur, le adsorbeur, et enfin le condenseur.

Différentes équations et corrélation on été appliquées pour ce calcul, le flux de chaleur la
longueur des tubes on été misent en exergue. Les propriétés des différent fluide est matériaux
ainsi que les propriétés thermodynamique on été utiliser, dans notre travail ces dernier sont

annexés dans notre travail.

Le dimensionnement de I’installation est trés important pour une future réalisation, pour
une installation, ce systeme de climatisation est trés recommander on utilisant I’énergie solaire

ou un autre systeme hybride.

Enfin, pour les perspectives, ce travail est utile pour une future réalisation de ce projet
ainsi que une simulation des phénomeénes qui intervient dans les différents composant et tres

recommander.
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Annexe 1: Diagramme de Merkel du couple Eau/LiBr




TABLE 10-3

Values of the coefficient C,;and n for various fluid-surface combinations

Fluid-Heating Surface Combination Cet N

Water—copper (polished) 0.0130 1.0
Water-copper (scored) 0.0068 1.0
Water-stainless steel (mechanically polished) 0.0130 1.0
Water—stainless steel (ground and polished) 0.0060 1.0
Water—stainless steel (teflon pitted) 0.0058 1.0
Water—stainless steel (chemically efched) 0.0130 1.0
Water-brass 0.0060 1.0
Water-nickel 0.0060 1.0
Water—platinum 0.0130 1.0
n-Pentane-copper (polished) 0.0154 1.7
n-Pentane—chromium 0.0150 1.7
Benzene-chromium 0.1010 1.7
Ethyl alcohol-chromium 0.0027 1.7
Carbon tetrachloride—copper 0.0130 1.7
|sopropanol-copper 0.0025 1.7

Annexe 2 : Coefficient de valeur Cs et n pour défirent fluide- surface combinaison



Structure d'une machine

(Générateur ,
o Pression : haute dans

générateur et condenseur ;
hasse dans absorbeur et

—
:_:5 o,
—  évaporateur,
: Fluides : eau pure dans
conclenseur ef évaporateur ;

solution Eau+LiBr dans
générateur et absorbeur.

Condenseur

3 8 o 6et8: solution riche en
\ N LiBr ;
— 4 et 4" : solution pauvre
S en LiBr.
Evaporateur o 7 et3: vapeur d'eau pure

o 1 eau liquide saturee

8, Absorbeur

Annexe 3:  Structure d’une machine a absorption




Constructeur YAZAKI EAW SONNENKLIMA | CLIMATEWELL | ROTARTICA
Modeéle WFC-SC5 Wegracal SE 15 Suninverse 10 ClimateWell CW10 | 045 et 045V
Technologie Absorption Absorption Absorption Absorption Absorption
Couple H20O/LiBr H20O/LiBr H20/LiBr H20O/LiCl H20O/LiBr

(source: Schiico)

(source: Climatewell)

Puissance froid | 17,5 15 10 10
Températures 88/83 90/80 75/65 83/ - 90/85
chaudes
Températures de | 31/35 30/35 27/35 30/ - 30/35
refroidissement
Températures 12,5/7 17/11 18/15 - /15 13/10
COoP 0,7 0,77 0,77 0,68 0,67
Dimensions 0,6*0,8*1,94 1,75*%0,76*1,75 1,13*0,8*1,96 1,2*0,8*1,6 1,09*%0,76*1,15
Poids 420 660 550 875 290
Consommation | 72 300 120 170 400------ 045

électrique (w)

Annexe 4 : tableau Machines a absorption
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