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Résumé

Ce travail présente un modéle de simulation pour prédiction la performance d'une
machine frigorifique solaire a absorption en régime instationnaire utilisé la couple de solution
(eau-LiBr) leau le fluide frigorigene et Bromure de lithium l'absorbant et la source de chaleur
est I'énergie soleil par I'utilisation d’un capteur plan solaire a air. Le modele mathématique se
compose des sous modeéles des différents composants de systeme tels que la désorbeur et
labsorbeur et I’évaporateur, le condensateur, la pompe et le détendeur, ces sous modeles ont
été construits en se basant sur les principes fondamentaux du transfert de chaleur, de la
thermodynamique, et de la mécanique des fluide. Le modele est codé dans un programme de
simulation est MATLAB utilisé pour prévoir les parametres d'intérét tels que le coefficient de
performance et les enthalpies le titre, Le débit massique du fluide frigorigéne, la puissance
calorifique et la puissance frigorifigue du systeme la résolution des équations par les
méthodes de Runge Kutta et de nodale pour le capteur solaire, nos résultats apparaissent tres
acceptable et méme motivants.

Mots clés : absorption, bromure de lithium-eau, production de froide.
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INTRODUCTION GENERALE

En raison de l'espace d'Algérie elle occupe le deuxiéme classement en Afrique et cela
remonte sur I'énergie solaire qui couvre la plus grande zone. Pour cela nous allons étudié les
différentes composantes de machine frigorifique utilisant 'énergie solaire , on conclu qu' une
petite coefficient de performance pour la machine frigorifique a absorption en particulier la
possibilité de l'exploitation de I'énergie solaire dans la course qu' est ce qui nous a permis de
simuler cette machine afin de prédire le comportement des différents composants afin de
déterminer les facteurs qui influent sur le coefficient de performance.

La prise de conscience mondiale des dangers qui guettent la terre, a conduit les
chercheurs a développer des modes d’utilisation rationnelle et efficace de I’énergie solaire
dans les procédés industriels.

Une nouvelle configuration de la machine frigorifique a été proposée dans la littérature
depuis longtemps, mais elle n’a pas fait 'objet de recherches assez approfondie. Le principe
de cette machine qui promet d’étre une bonne alternative consiste a remplacer les fluides de
travail habituellement homogéne d’une pompe a chaleur a absorption classique, par un
mélange liquide présentant une miscibilité partielle. Dans un domaine de pression et de
température donné, ce type de mélange a la particularité de se présenter sous forme d’une
solution hétérogene constituée par deux phases en équilibre immiscibles. L’équipement
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 mémoire est comprend quatre chapitre :

Le chapitre | : présente des notions générales sur I'énergie solaire et description de type
capteur solaire thermique et divers machines frigorifiques solaire.

Chapitre 11 : Nous avons faire une étude bibliographigque sur les machines frigorifiques a
absorption de différents travaux dans le méme domaine.

Chapitre I11 : Pour accéder d'une étude approfondie du dispositif de refroidissement par

absorption et par utilisation des principes de thermodynamique pour extraction des différents



équations de probléme, et résoudre les équations qui obtenue par méthode de Runge Kutta et
nodale.

Chapitre VI : discussion les résultats obtenus par simulation, et sa validation par rapport
a un autre travail.

Conclusion des tous le chapitres précédents.



CHAPITRE I. NOTIONS GENERALES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUE SOLAIRE

CHAPITRE 1 : NOTIONS GENERALES SUR LES MACHINES
FRIGORIFIQUES SOLAIRE

I.L1. INTRODUCTION

La diversité d'utilisation de Iénergie solaire dans de vastes domaines, ce qui rend le
travail sur le développement de l'exploitation humaine a travers la piste de suivi et de localiser
a travers les techniques de jour pour profiter de toute cette énergie pendant la journée. A été
exploitée notamment dans le domaine de la réfrigération, a réussi de convertir cette énergie en
électricité pour alimenter le compresseur dans lancien circuit de refroidissement a travers le
panneau solaire photovoltaique et Quant a l'énergie thermique utilisée dans un systeme de
réfrigération a sorption et a éjection, Pour vaporiser et séparé fluide frigorigene de solution
riche et absorbant dans la bouilleur, en tenant compte de son impact sur lenvironnement et
'humaine et le colt et la simplicité de fonctionnement.

Ce chapitre pour sélectionner de la machine frigorifique solaire a étudié et le fluide
frigorigene et le capteur solaire a utilisé, a realiser lintégration entre les composants de la

machine de bon fonctionnement et faible co(t.

1.2. NOTIONS GENERALES SUR L’ENERGIE SOLAIRE

L’énergic émise par le soleil voyage jusqu’a la Terre sous forme de rayonnement
électromagnétique. Ce rayonnement est semblable aux ondes radioélectriques mais il posséde
une gamme de fréquence différente. L’énergie peut étre récupérée par des capteurs solaires

thermiques ou photovoltaiques [1].

1.2.1. Description de capteur solaire thermique

Les capteurs solaires sont des systemes, qui captent et transforment [énergie du
rayonnement solaire en énergie thermique, cette transformation est obtenue a laide des
collecteurs thermiques. 1l existe deux principaux types de capteurs solaires thermiques [2] :

- Les capteurs plans

- Les capteurs concentrateurs
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1.2.2. Définition du capteur solaire plan

Le capteur solaire plan est un systeme thermique qui permet la conversion de I'énergie
solaire en énergie calorifique, la chaleur recue de cette conversion est utilisée soit directement
(cas de chauffage), soit elle méme convertic en énergie mécanique par I'mtermédiaire des

cycles thermodynamique [3].

1.2.3. Description générale des composants du capteur solaire plant

Le capteur plant représenté dans la figure 1.1, doit étre constitué des éléments suivants :
1) vitre
Couverture transparente (vitre) : qui engendre I'effet de serre; en verre ou plexiglas,
son intérét consiste surtout en une meilleure isolation thermique de la face avant du capteur,
sa qualité est aussi importante que celle de lisolation arriere.
2) Absorbeur
C'est la transformation du rayonnement solaire en chaleur, il transport cette chaleur au
fluide caloporteur, il est constitué d'une plaque métallique (cuivre, acier, aluminium) de faible
épaisseur (<4 mm) peinte en noir du c6té rayonnement et parfois munie d’ailettes de I'autre
cbté pour augmenter le transfert avec le fluide caloporteur.
Ses principales qualités sont :
-un facteur d'absorption aussi voisin que possible de l'unité ;
-un pouvoir émissif dans linfrarouge aussi faible que possible ;
-une bonne conductivité thermique ;
-une faible inertie thermique [4].
3) Fluide caloporteur
Le fluide caloporteur est utilisé dans le circuit primaire de capteur solaire a pour role de
véhiculer la chaleur cédée par I'absorbeur, différents fluides peuvent é&tre utilisée mais doit
satisfaire a des certains conditions :
e Grande capacité calorifique.
e Faible viscosite.
e Coefficient de transfert thermique élevé.
e Haute point de d’ébullition est bas point de congélation.
e Degré d’agressivité¢ faible devant les matériaux constituants le capteur.

Les fluides caloporteurs plus utilisée sont :
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% Air
L’air comme agent de transport de calories a un grand avantage par son abondance et sa
gratuité, est par I'absence des problémes de gel et de corrosion ce qui donne au capteur une
grande durée de vie est moins de travaux d’entretien.
Mais pour transporter une quantit¢ raisonnable d’énergie il faut utiliser des volumes
d’air trés importants.
% Eau
Un excellent fluide caloporteur pour sa chaleur massique mais le risque de gel pendant
les nuits d’hiver et le risque d’ébullition en cas haute température pose des problemes [5].
4) Isolant
Il joue un réle trés important dans les applications de I'énergie solaire, empéche les
pertes thermiques ; elle se compose d’une plaque d’aluminium de surface trés lise (parfois elle
n’est pas utilisée), d’une couche de polystyréne (de 20 a 80 mm d’épaisseur) ou de laine de
verre et d’une plaque en bois externe (de 5 a 20 mm d’épaisseur).
5) Boitier (coffret)
Il contient les trois éléments cités precédemment et dont les parois sont tapissées d'une
couche isolante destinée a réduire les pertes vers larriere et les cotés du capteur, il doit étre

solide et résistant a la corrosion [4].

Absorbeur

Sortie fluide
caloporteur

coffret

isolation arriére

Entrée fluide
caloporteur

Figure 1.1. Composants du capteur solaire.
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1.2.4.Principe de fonctionnement d’un capteur solaire

Le principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan est trés simple (figure 1.2):

Le rayonnement solaire traverse la vitre et arrive sur I'absorbeur muni d’une surface
sélective ou il est converti en chaleur a sa surface. Le fluide caloporteur qui circule dans
I'absorbeur conduit la chaleur captée vers un échangeur de chaleur, a partir duquel elle est
transmise au consommateur.

Le vitrage est transparent pour le rayonnement visible et le proche IR mais opaque pour
le rayonnement IR lointain émis par P’absorbeur, ainsi, la couverture transparente crée un effet
de serre.

L’isolation thermique en dessous et autour du capteur diminue les déperditions

thermiques et augmente ainsi son rendement [6].

Rayonnement I
réfléchi par le E= l_rradlanon
Rayonnement Firecs e
infra-rouge o
8 % . 100 %
Convection o 5 %
15% <« 7

Eu = chaleur / \

emportée par

le fluide > ) 3 % Rayonnement
60 %  Pertes thermiques absorbé

rechauffé
En sous face

Figure 1.2. Principe fonctionnement de capteur plan [6].

|.2.5.Bases de captation d'énergie solaire de capteur plant

a) Corps noir (absorbeur)

C'est un corps ou une surface qui absorberait de facon idéale la totalité d'un
rayonnement qu'il recoit, et qui aussi, & une tempeérature donnée et pour une longueur d'onde
donnée, il émietterait le maximum de flux par rayonnement.

b) Effet de serre (vitre)

L'effet de serre est souvent mis a profit pour la conversion thermique a base de

température du rayonnement solaire. On désigne normalement par “effet de serre”, I'ensemble

des modifications apportées a l'équilibre énergétique et thermique d'un corps récepteur (le sol

par_exemple), par la_mise_en place d'un_couvercle de verre, transparent au_rayonnement

6
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solaire, compris entre 0.01pm et 4um et opaque au rayonnement solaire terrestre de longueur

d'onde supérieure a 4 pm [7].
1.2.6.Différents types des capteurs plans

Capteur solaire a eau

Le capteur solaire thermique a eau est constitue principalement d’une couverture
transparente, d’un absorbeur, d’un conduit permettant a I'eau de collecter I'énergie cédée par
I'absorbeur, et d’un isolant. La figure (1.3) représente le principe de fonctionnement d’un tel
capteur.

Le principe est le suivant : le rayonnement solaire, passe a travers la couverture
transparente (constituée ici d’un vitrage), et arrive a I'absorbeur, celui-ci s’échauffe, et
transmet de DI'énergie thermique par convection a I'eau qui circule dans les conduits, et réémet
du rayonnement thermique vers Iextérieur, l'isolant permet de réduirre les pertes thermiques

du capteur.

IIs s’adaptent aux appareils de chauffage a liquide, y compris ceux dont le liquide entre
en ¢bullition pendant le chauffage (la production de I’eau chaude sanitaire).
On peut distinguer deux types de systemes :
» Les systéemes a basse pression de circulation trés simple, a eau chaude sans pression.

> Les systéemes a haute pression, & eau chaude a haute pression utilisant une pompe [6].

Vitre
Absorbeur j

? o, O C—

yas

/{ Conduite du fluide
Isolation caloporteur

Boitier du capteur

Figure 1.3. Composants d’un capteur plan a eau.
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Capteur solaire a air

IIs sont utilisés pour le chauffage direct de l'air, généralement pour le préchauffage
de l'air neuf. lls sont utilisés lorsque la température désirée n'est pas trés haute (<70°C).

Car le rendement baisse fortement avec la hausse de la température de l'air caloporteur.
L'avantage de ces capteurs est leur faible co(t ainsi que la faible complexité d'installation.

Des ailettes sont dessinées dans l'absorbeur pour augmenter le coefficient d’échange
convectif entre lair et le fluide caloporteur et l'absorbeur.

Ces capteurs peuvent étre utilisés dans une installation de desiccant cooling.

Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage a air pour le séchage des

produits agro-alimentaires, et le chauffage des locaux [8].

=\
\\ et s =)
=

\ §_

Isolation

En:té\e f’}&‘ais

Figure 1.4. Composent un capteur plan a air.

1.2.7.Différents types des capteurs concentrateurs

Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindro-
paraboliques pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou
dans le foyer linéaire de ces surfaces, dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se
trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée.

Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. [9].
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c?\ncentrateur Absorbeur
"‘
N héliostats concentrateur
Absarbeur ﬂhsnrheur“\
|

Concentrateur
Cylindro- Concentrateur Concentrateur
parabolique a tour parabolique

Figure 1.5. Schéma de types des capteurs concentrateurs [6]

o Concentrateur cylindro-parabolique
C’est un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur cylindrique de
section parabolique, le rayonnement solaire est concentré environ 100 fois sur des tubes
linéaires, de couleur noire (absorbeurs) pour capter un maximum de rayonnement, contenant
un fluide caloporteur, installés le long de la ligne focale des miroirs.
o Concentrateur parabolique
Utilisent un miroir parabolique mobile qui concentre [I'énergie solaire sur un moteur
Stirling placé sur le point focal, la température au foyer peut atteindre de 500 a 1 000°C [6].

o Concentrateur a tour solaire

Plusieurs de miroirs sont positionnés autour d’une tour, on appelle ces miroirs «
héliostats » (en grec : qui fixe le soleil).

Situés au sol les rayons du soleil sont ainsi en permanence réfléchis en direction d’un
point unique au sommet de la tour, le rayonnement solaire est directement concentré sur un
absorbeur qui transforme le rayonnement en chaleur a haute température, peut atteindre des
températures supérieures a 1000°C [10].

1.2.8.Coordonnées célestes
o Coordonnées géographiques de la terre

Sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre.
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La figure 1.6 représenté les coordonnées géographiques de la terre (latitude, longitude).

Un point quelconque d’un lieu donné du globe peut étre défini par les coordonnées
suivantes :
v Latitude (®) : correspond a I'angle entre le rayon joignant le centre de la terre a ce lieu et
le plan équatorial. Elle varie de -90°a +90°, elle est positive vers le nord.
v Longitude (L) : représente I'angle entre le plan méridien passant par ce lieu et le plan

méridien origine (Green winch) [11].

Po6le nord

idi . Greefiwich
meérnd)Emotging meridiey du lieu

Ouest latltl.lde Est

Péle Sud

Figure 1.6. Coordonnées geographies de la terre.

v  Alltitude : est la distance verticale entre ce point et une surface théorique de référence

(surface de la mer).
o Coordonnées horaires de la terre

Les coordonnées horaires représentées par la figure 1.7 de (Angle horaire, Déclinaison).
e Angle horaire (o) : est déterminé par la rotation réguliere de la terre autour de son axe.
Elle est comptée positivement dans le sens rétrograde de 0 a+360°, une heure sidérale vaut

donc 15° d'angle et ®=0° (12h:00) au méridien de Greenwich.
e Déclinaison(d) : c’est l'angle fait par le plan de I'équateur avec celui de I’écliptique.

Elle est variée au cours de lannée de +23°27' a -23°27".

Elle est comptée positivement de 0 a +90° de (E) vers P (pble boréal), et négativement
de 0 a-90° de (E) vers P' (p6le austral).
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Cercle horaire de A

Equateur

M

Meéridien célexte
{ Cercle horaire de reference ) N

Figure 1.7. Les coordonnées horaires de la terre.

o Coordonnées horizontales du soleil

Ces coordonnées représentées par la figure 1.8 de (hauteur, azimut).

e Hauteur (hs) : est langle 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.

e Azimut (a) : est langle entre la direction de soleil et la direction de sud. On peut le
compter positivement de 0 a +180° vers l'ouest et négativement de 0 a-180° vers l'est
[12].

I'ouest

Figure 1.8. Coordonnées horizontales du soleil.
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1.3. MACHINES FRIGORIFIQUES SOLAIRE

Il existe des technologies ou I’énergie thermo-solaire est utilisée dans un processus de
réfrigération a la place de I'électricité, le principe de base dans un processus de réfrigération
solaire est le phénoméne de sorption : une substance gazeuse peut étre déposée sur une liquide
absorption ou sur un solide (adsorption).

Il est a distinguer entre les systemes de sorption ouverts et fermés, les processus fermés
comportent des refroidisseurs a absorption ou a adsorption, les champs d’application des
systemes fermés sont la production d’eau froide, qui est utilisée pour les stations de
ventilation centralisée (déshumidification) ou dans la climatisation décentralisée, c’est —a-dire
la climatisation résidentielle.

Le systeme frigorifique évaporatif et desiccant sont bases sur les cycles ouverts. Dans ce

cas, l'air est directement conditionné c¢’est-a-dire refroidi et deshumidifié [13].

Types de sorption

Les systéemes frigorifiques a sorption utilisent des propriétés couplées d’un sorbant et
d’un sorbat (Fluide frigorigéne), suivant la nature du sorbant liquide ou solide, la machine

présente des variantes dont les principales sont les suivantes :

a) phénomene a adsorption

Définitions du phénoméne d’adsorption

Fantana et Schelle ont découvert le phénomene d’adsorption en 1711[14].

Phénoméne d’adsorption représenté par la figure 1.9, est un phénomene physique de
fixation de molécules sur la surface d'un solide. Ce phénomene est utilisé pour "récupérer” des
molécules indésirables de fluide (liquides ou gazeuses) dispersées dans un solvant. La fixation
provient de [l'‘établissement, entre le solide et les molécules, de liaisons de Van Der Waals
(liaisons de type électrostatique de faible intensité, avec des énergies d'interaction entre 5 et
40 kJ/mol)

On parle aussi d'adsorption physique, pour la difféerencier de l'adsorption chimique qui
met en jeu des forces de plus grande intensité (du type liaison covalente), et qui modifie la
structure moléculaire du soluté (contrairement a l'adsorption physique), ce qui rend en général

le processus irréversible, l'adsorption est favorisé.
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-Pour l'adsorbant, par une faible granulométrie (la taille des grains doit étre proche de la
taille moléculaire), donc une grande surface spécifique (la surface accessible aux solutés doit
étre maximale).

-Pour l'adsorbat, la masse moléculaire est élevée [15].

Phase gazeuse

Interface liquide-solide

Désorption

Film liquide l Adsorption / (endothermique)
\l‘ (exothermique) O O O
O O

Milieu liquide | _l_ ______________________________
Adsorbat

IREYAIN

de contact

Adsorbant

I Interaction . Interaction
adsorbant/adsorbat adsorbat/adsorbat

Figure 1.9. Phénoméne d’adsorption [16] [17].

Phénoméne d’absorption

Définitions du phénoméne d’absorption (Sorption chimique)

Le phénomene d’absorption représenté dans la figure (1.10) estle mélange d’un gaz
dans un liquide, les deux fluides présentent une forte affinité, pour forme rune solution (dieng
et Wang, 2001), Ce processus est réversible.

Le procédé de production de froid par absorption liquide gaz estunprocédé ou les deux
phases de fonctionnement du dipble sont séparées spatialement et non pas temporellement.

Le cycle de basse  nécessite donc  lamise enceuvre de  deux dipdles  fonctionnant

simultanément [12].
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Interface gaz-liquide

Film gazeux Film liquide

S

Milieu gazeux | | Milieu liquide
| I
<Be -
(- : S
: & :O o

-

o

Figure 1.10. Phénoméne d’absorption [17].

I.4. DIFFERENT TYPE DE MACHINES FRIGORIFIQUES SOLAIRE

1.4.1. Description du machine frigorifique solaire a dessiccation

Les systétmes a dessiccation sont des systémes ouverts utilisant 'eau, en contact direct
avec lair, comme réfrigérant.

Le cycle de rafraichissement est une combinaison de rafraichissement évaporait avec
une déshumidification par un matériau hygroscopique, qui peut étre aussi bien liquide que
solide.

Le terme « ouvert » signifie que le réfrigérant est évacu¢ du systeme aprés qu’il ait
produit son effet refroidissant, et qu'une nouvelle quantit¢é de réfrigérant doit étre injectée, le
tout dans une boucle ouverte. Seule 'eau peut étre utilisée comme réfrigérant puisqu’elle est
en contact direct avec I'air ambiant.

La technologie la plus courante aujourd’hui utilise des roues a dessiccation rotatives,
avec du silica-gel ou du chlorure de lithium comme matériau de sorption.

Les principaux composants du systéme sont présentés dans la figure (1.11)

14
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Figure 1.11. Schéma de principe d’un systeme a dessiccation (dessicant cooling)

Le procédé de base permettant le conditionnement d’air suivant :

L’air entrant, chaud et humide, traverse une roue a dessiccation en rotation lente, et est
donc déshumidifié (1-2).

L’air étant réchauffé par le phénomene d’adsorption, un premier refroidissement est
obtenu au travers d’un échangeur thermique (roue métallique en nid d’abeilles, en rotation :
(2-3).

L’air est ensuite humidifié, et donc refroidi, dans un humidificateur (3-4), permettant
d’ajuster le niveau d’humidité¢ et de température souhait¢ pour 'air neuf.

L’air repris dans la piéce est humidifié pratiquement jusqu’au point de saturation (6-7),
pour bénéficier au maximum du potentiel de refroidissement dans I'échangeur thermique
(7-8). Enfin, la roue a dessiccation doit étre régenérée (9- 10), en utilisant de la chaleur a un
niveau de température relativement faible (50 °a 75 °C), permettant ainsi de poursuivre le
processus continu de déshumidification.

Systéme utilisant un matériau déshydratant solide dans une roue en rotation [18].

1.4.2. Description du machine frigorifique solaire a éjection

L'éjecteur est lélement essentiel du systeme tri thermes a éjecto-compresseur est

représente par la figure (1.12).
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Figure 1.12. Schéma representatif de I’éjecteur
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Il est composé d'une tuyére motrice et d'une tuyere secondaire en trois parties, partie
convergente, chambre de mélange, partie divergente du diffuseur. L'éjecteur est I'élément ou
s'effectue le mélange des deux fluides (primaire et secondaire). C'est aussi un compresseur
statigue qui sert augmenter la pression, donc, c'est un élément moteur de la machine dans
laquelle le fluide moteur aspire le fluide de la boucle frigorifique. La partie active de l'éjecteur

consiste en systeme de deux tuyéres coaxiales liees par un collecteur d'aspiration. [19]
o Analyse du fonctionnement de systéme a éjection

Principe fonctionnement est représente par la figure (1.13), la vapeur générée dans le
bouilleur a haute température et haute pression appelée fluide primaire ou moteur (P), se
détend dans la tuyére primaire de I'éjecteur, a la sortie, le fluide primaire a grande vitesse
entraine le fluide secondaire (S) provenant de I'’évaporateur. Ensuite, les flux primaires et
secondaire se mélangent dans la chambre de mélange.

Une premicre augmentation de pression, due a la formation d’une onde de choc, a lieu
dans la chambre de mélange suivie d’une seconde due a la compression dans le diffuseur.

A la sortie de ce dernier, le mélange se condense dans un condenseur.

Une partie du condensat passe dans I'évaporateur a travers un détendeur pour produire
Ieffet frigorifique tandis que le reste du liquide retourne au bouilleur par I'intermédiaire

d’une pompe de circulation [20].

16



CHAPITRE I. NOTIONS GENERALES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUE SOLAIRE
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Figure 1.13. Schéma simplifi¢ d'une machine frigorifique a éjecto- compresseur

1.4.3. Description du machine frigorifique solaire a adsorption

Une machine frigorifique a adsorption utilise le phénomene d'adsorption physique entre
le fluide frigorigéne et un adsorbant solide, les molécules du fiuide frigorigene viennent d'étre
fixées a la surface de l'adsorbant [21].

Les valeurs des coefficients de performance (COP) frigorifiqgues sont un peu plus faibles
gue celles des machines a absorption liquides, elle ne nécessite pas non plus de pompe a
solution ce qui rend son fonctionnement plus silencieux [22].

Le cycle fonctionne par intermittence, car le froid est produit seulement durant la nuit.

Les réfrigérateurs tels que concus dans nos développements comportent quatre éléments
principaux represente dans la figure (1.14) [23] :

e Capteur-adsorbeur : partie contenant ladsorbant qui est chauffé par le
rayonnement solaire, avec pour effet la désorption de I’adsorbat.

e Condenseur : cet élément sert a condenser les vapeurs d'adsorbat désorbée dans
le capteur-adsorbeur.

e Enceinte frigorifique : cet élément est la partie utile du réfrigérateur, composée
de lenceinte isolée et de l'évaporateur comprenant P’adsorbat sous forme liquide
et solide.

e Vanne de détente : Organe permettant de séparer la partie haute pression de la

partie basse pression.
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o Fonctionnement du machine frigorifique solaire a adsorption

Un premier compartiment contenant le solide adsorbant en équilibre thermodynamique

avec le fluide réfrigérant recoit l'apport calorifique de panneaux solaires thermiques.

1.

L'adsorbant s'échauffe, ce qui provoque la désorption du réfriggrant et une élévation de
pression, Lorsque la pression de vapeur du réfrigérant atteint la valeur correspondant a la
pression du condenseur, le clapet C1 est ouvert et les vapeurs sont connectées au
condenseur, dans le condenseur, les vapeurs du réfriggrant cedent leur chaleur par

refroidissement au contact de 'air ambiant.

. Les condensas du réfrigérant sont détendus pour accéder a la zone basse pression de

linstallation, le réfrigérant a I’état liquide est dirig¢é dans I'évaporateur ou il se vaporise

instantanément en prélevant les calories du local a refroidir.

. L’adsorbant du deuxiéme compartiment est refroidi au contact d'un circuit d’eau et

maintient la basse pression. Le clapet C’2 est ouvert afin de permettre l'adsorption des

vapeurs stockees dans l'évaporateur. Un nouveau cycle peut alors recommencer.

. la fonction désorbeur-adsorbeur de chaque compartiment est permutée a chaque cycle par

ouverture et fermeture des clapets C1 C’2 et C’1 C2. [24].
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Figure 1.14. Structure de la machine a adsorption solaire.
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1.4.4. Machines solaire a absorption

1.4.4.1. Description des machines solaire a absorption

Ce sont les machines les plus répandues. La compression thermique est obtenue en
utiisant un couple réfrigérant/liquide absorbant, et une source de chaleur (par [Iénergie
solaire) qui remplace la consommation électrique du compresseur mécanique.

La plupart des systemes utilisent une pompe a solution, tres faiblement consommation
d'électricite.

Les machines a absorption comportent quatre éléments essentiels et des éléments
intermediaires et une source de production de chaleur suivante :

Les éléments essentiels dans la machine a absorption sont [25] :

e Désorbeur, qui a pour role de vaporiser le fluide caloporteur.

e Condenseur, qui a pour réle de condenser le fluide caloporteur en état vapeur a
I’état liquide.

e Détendeur, qui a pour role de diminuer la température et la pression du fluide.

e Evaporateur, qui sert & échanger de la chaleur entre I’air chaud et le fluide
s’évaporant, en créant du froid.

e Pompe de solution, pour remonte la solution riche en fluide frigorigene vers la

zone haute pression (désorbeur).
e Absorbeur, qui sert a absorber le réfrigrant et d’une pompe, qui sert ramener le

couple réfrigérant/absorbant dans le désorbeur.

1.4.4.2. Principe fonctionnement d’une machine frigorifique a absorption solaire

Une machine frigorifigue a absorption utilise la capacité d'un liquide a absorber,
(réaction exothermique), et résorber, (réaction endothermique), une vapeur.

Ces réactions se produisent sous certaines conditions de température et de pression.

Le fluide de travail de cette machine est donc un mélange de deux composants: le plus
volatil constituera le fluide frigorifique, lautre le sorbant. Les couples les plus utilisés sont :

- Eaut+Bromure de Lithium (H,O/LiBr), ou l'eau sert comme un liquide frigorifique.

- Ammoniac+Eau (NHs/H,O), ou l'ammoniac sert comme un liquide frigorifique.

Une solution est dite concentrée quand elle contient peu de fluide frigorifique et donc
majoritairement du sorbant. Lorsque la solution absorbe le fluide frigorifique, on dit qu'elle se
dilue.

Au contraire lorsque le fluide frigorifique est rejeté, la solution se concentre.
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Principe fonctionnement est représenté par la figure (I.15) :
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Figure 1.15. Principe fonctionnement d’une machine frigorifique a absorption[26].

Cette machine est basée sur P’évaporation du réfrigérant dans I’évaporateur a tres basse
pression.

La vapeur (de réfrigérant) est alors « aspirée » dans Iabsorbeur, contribuant a la
dilution de la solution (réfrigérant/absorbant).

L’efficacité du processus d’absorption nécessite un refroidissement de la solution, Cette
derniere est pompée en continu dans le générateur ou elle est chauffée (chaleur motrice par le
soleil).

La vapeur (de réfrigérant) ainsi générée est envoyée dans le condenseur, ou elle se
condense.

Réfrigérant liquide, aprés passage dans une vanne de détente, retourne ensuite a
I’évaporateur.
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Elles sont généralement alimentées par un réseau de chaleur, de la chaleur résiduelle ou
une cogenération. La température de la source chaude (éclairement solaire) est généralement

au-dessus de 80 °C pour des machines a simple effet, avec un COP entre 0, 6 et 0, 8 [27].

1.4.4.3. Description des organes du machine frigorifique solaire a absorption

e Absorbeur

La solution pauvre en réfrigérant provenant du générateur absorbe lors de sa chute de
pression. Cette vapeur se liquéfie en cédant sa chaleur au circuit de refroidissent.

Permet de diminuer les puissances du générateur et de labsorbeur en permettant un
transfert d'énergie du mélange pauvre en réfrigérant provenant du générateur au mélange riche
en réfrigérant provenant de labsorbeur. Cette diminution de puissances permet une double
économie : les surfaces d'échangeront réduites et les quantites d'énergie rejetée et fournie sont
moindres. Cet échangeur de solution est caractérisé par puissance qui est égale a la quantité de
chaleur recue par chaque fluide en un instant donne.

e Générateur de vapeur

Le liquide, riche en frigorigene, entre dans le générateur en, ou il est partiellement
vaporisé grace a l'énergie apportée par le circuit d'eau chaude ; les deux phases résultantes
sont une vapeur de réfrigrant et une solution concentrée de labsorbant. Notons que les
températures d'évaporation du réfrigérant et de I’absorbant sont trés éloignées, c'est pourquoi
il nest pas nécessaire de rectifier le frigorigene généré Contrairement au mélange
(réfrigérant/absorbant).

La chaleur prélevée du circuit d'eau chaude, permet lapport de chaleur sensible pour le
réchauffage de la solution riche en réfrigérant jusqu'au début de I'évaporation de ce dernier;
L’évaporation du frigorigéne et I'élévation de température progressive du melange restant; la

séparation des deux composants du couple de solution: chaleur de dilution.
e Condenseur

La vapeur de réfrigrant générée au bouilleur se liquéfie sur le faisceau d’échange, la
pression qui régne dans la calandre du condenseur correspond a I’équilibre liquide-vapeur du
frigorigene. La condensation d'un corps pur se fait a température constante, avec un
dégagement de chaleur latente. La chaleur sensible mise en jeu est nulle du fait que le
refroidissement de la vapeur qui entre dans la calandre est négligé.

La puissance du condenseur s'exprime en plusieurs corrélations, tout dépend de la

géométrie de surface d’échange.
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e Evaporateur

L'énergie prélevée sur le circuit d'eau glacée du groupe a absorption, source froide de la
machine, provogue un changement de phase du frigorigéne liquide.

Le réfrigerant subit dans [I'échangeur un changement de phase sans préchauffage
sensible du frigorigéne, ni surchauffe de la vapeur. La puissance de l'évaporateur s'exprime en

fonction de surface d’échange de I’évaporateur.
e Pompe

Elle assure la circulation du mélange riche en réfrigrant du puits de Solution vers le
genérateur, Elle est dimensionnée de maniére a permettre le passage de basse pression a haute
pression, et a s'opposer aux pertes de charge dans le circuit.

e Détendeur
Le réfrigrant condensé s'écoule dans cet appareil ou il subit une détente isenthalpique

supposée parfaite [28].

1.4.4.4. Types des machines a absorption

+¢ Absorption humide
Cette variante de machine utilise les propriétés de dissolution d’un frigorigene gazeux
dans un solvant liquide, I'exemple le plus courant et le plus ancien est le couple NH3/H20, ce
couple est le mieux connu et le plus étudié, la réaction mise en jeu entre le sorbant et le sorbat
est de nature chimique, la solution retenue la plupart du temps dans les systemes a absorption
humide, aboutie a un cycle continu.
% Absorption seche
Le sorbant est alors un solide, mais la réaction de sorption est toujours de nature
chimique, les couples absorbant/absorbat les plus utilisés en absorption séche sont le
H2O/LiBr et le H2O/LICI, les systemes a absorption seche connaissent de ce fait quelques
utilisations en réfrigération, plus particulierement en climatisation, leur principal défaut
provient d’une limitation de la température de la source utile (température d’évaporation).
En effet, pour des températures d’évaporation inférieures a 0°C, il y a un risque

d’obstruction des circuits de La machine par cristallisation du sorbat [28].
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1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous présentons générale de [I'énergie solaire et comment il a été
capturé a laide de capteurs solaires thermiques par la connaissance des coordonnées céleste et
horaire de la terre et coordonnées horizontales du soleil, et lexploitation de cette énergie
thermique dans le fonctionnement de certaines machines frigorifiques , tel que les machines
frigorifiques a sorption et a éjection et a dessiccation.

Dans notre étude nous allons choisi celle machine frigorifique solaire & absorption, car il
fonctionne par énergie propre et gratuite et économique et sans les émissions nocives sur

I'environnement et 'homme, facile a utiliser et longue durée de vie et d'entretien moins cher.
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CHAPITRE Il : REVUE BIBLIOGRAPHIE SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

I1.1.INTRODUCTION

Depuis que rhomme a inventé la machine frigorifique a absorption travaille a
lamélioration sa performance a ce moment, que nous trouvons nombreuses recherches en
termes d'étude et l'analyse des facteurs qui influent sur la performance, par une simulation de
cette machine. Qui a conduit a des méthodes multi-études et les résultats.

Dans ce chapitre, on va présenter les principaux travaux rencontres dans la littérature qui
sont menés dans le méme domaine et leurs résultats avec differentes méthodes de réalisation,
pour nous assister dans déterminer le comportement des composants de cette machine et

l'acces aux résultats accessibles et plus précis que le précédent.

I1.2.ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

[SA. AKAM] et al (1999), ont étudié expérimentalement une boucle frigorifique a
absorption-diffusion utilisant le couple (Ammoniac+Eau) afin de déterminer ses performances
et proposer d’éventuelles améliorations.

Les résultats expérimentaux sont obtenus a I'aide d’un banc d’essai sur lequel on a testé
la machine en deux modes de chauffage, a savoir : I'énergie électrique et le gaz butane, les
C.O.P. en modes de chauffage électrique et a gaz sont alors évalués et comparés et les
performances du systeme dépendent des températures dans la générateur et I’évaporateur.

On constate que dans les deux modes de chauffage le fonctionnement de la machine ne
pose aucun probleme, avec toutefois des résultats meilleurs, C. O. P plus élevé, dans le cas du
chauffage électrique par rapport au chauffage par gaz butane.

Sur les figure 11.1 et 1.2, on remarque que le C.O.P. est lié aux températures ambiantes
et augmente lorsque celles-ci diminuent, car il y’a une bonne solubilit¢ de I'ammoniac dans
I'eau a basse température.
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En paralele, le C.O.P. croit avec la température du générateur. L’utilisation de ces
systemes frigorifiques, surtout a base de gaz reste la seule solution pour les régions isolées, ou

le réseau électrique est parfois absent [29].

T.0
&6

5.0 o

COP [%]

55

65,0 —+

4.5 . . . . . . . . .
22,0 22,5 23,0 235 24,0

Tamkb [°c]
Figure 11.1. Variation du coefficient de performance avec la température de la température

ambiante (cas de I'€lectricité).

6o s i8z 162 104
Tagen [°c]
Figure 11.2. Variation du coefficient de performance avec la température du générateur

(cas du gaz)

25



CHAPITRE I REVUE BIBLIOGRAPHIE SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

[H.BEN ROMDHANE] et al (2005) ont étudié les performances des machines a absorption
(simple effet et avec échangeur Interne et avec pré-refroidissement), utilisé la couple eau
Jammoniaque (NH3/eau), en passant par le cycle de simple effet, le cycle avec échangeur
interne, solution riche-solution pauvre ainsi que le cycle a absorption avec échangeur liquide-
vapeur, a commencé par différente formulation du coefficient de performance pour la
simulation numérique.

Il conclu que I'étagement des cycles par tel ajout en amélioration de performance de

systeme d'absorption, selon les résultats représentée dans les figures 11.3 et 1.4 et 11.5 [30].
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Figure 11.3. Variation de COP en fonction de (Tq, Te T et X¢) cycle de simple effet.
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[N.CHATAGNON] et al (2007) ont évalué les performances de differentes machines a
absorption dans des conditions soit réelles, soient simulées de fonctionnement solaire. Une
machine de marque ROTARTICA, modéle SOLAR 045v, a été testée, est effectuée en
comparant les résultats de simulation du modéle et une partie des résultats expérimentaux,

D'aprés lidentification et comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus et les

données du fabricant est réalisee aux Figures I1.6 Pour les niveaux des puissances (frigorifique

Q ‘évap, désorption Q gasor, €vacuées Q aps/cond, €t |6 COPth.

Il conclu que les résultats simulés trés proches a résultats expérimentaux [31].

y « Qe W] _— O i PRSI L O Expérience
8 12
7
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6 -

8 -
5 4
4 6 1
3 4 -
2 7 4
1 0 - L
0 A A B CDETF G H I 3
A B C D E F G H I J
N ssai N essai

Figure 11.6. Comparaison des puissances frigorifiques et désorptions simulées et expérimentales.

[S. KHERRIS] et al (2008) ont fait une étude de coefficient de performance (COP) par
simulation d’un systeme de réfrigération a absorption (simple et deux étages), fonctionnant
avec le couple binaire NH3-H20, par programme SARM (Simulation of Absorption
Réfrigération Machine), il compare les résultats avec logiciel ABSIM (Modular Simulation of
Absorption Systems), concernant les performances des cycles a absorption. Pour les deux cas,

les résultats obtenus sont satisfaisants.
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On conclut de la figure 1.7 que le programme ‘SARM’, simule les processus
thermodynamiques qui ont lieu dans le cadre des installations frigorifiques a absorption

fonctionnant avec le couple NH3-H2O, avec satisfaction [32].

0.345 _—L —iPp— COP par ABSIM
) —dll—— COP par SARM

Température de I'évaporateur Ty = 5Pce]

T T T T T T T 1
20 a5 100 105 110
Th homilleur [ ©C )

Figure 11.7. Comparaison des résultats obtenus par ABSIM et SARM du COP en fonction
de Th.

[S.ZID] et al (2010) ont fait une étude expérimentale pour caractériser le processus de
production de froid a laide d’une machine a absorption dans une unit¢ industriclle de
production de détergent.

A Taide du programme en FORTRAN, il a analys¢ leffet des températures sur les
performances et les charges thermiques du systeme.

Ce programme permet de tracer differentes courbes caractéristique de la machine
frigorifique étudié en fonction des températures influentes.

Il a conclu que l'augmentation de température de condenseur (Tc) fait augmenter la
valeur de l'enthalpie a la sortie de détendeur et diminue la valeur de taux de circulation (FR) et
par conséquent la diminution du coefficient de performance (COP), L’¢lévation de (Tg) fait
augmenter le (COP) mais seulement pour des températures de (Tg) inférieur a 90°C.

L’augmentation de température de I'évaporateur(Te) fait élever Ienthalpie (h) a la sortie
de I’évaporateur On peut constater que la valeur du (COP) augmente avec I'accroissement de

la température d’évaporation, comme de montre les Figure I1.8 et 11.9 [33].
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Figure 11.8. Evolution du (COP) en fonction de (Tg).
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Figure 11.9. Evolution du (COP) en fonction de (Te).

[R. TOUAIBI] et al (2012) ont fait une étude I'effet des différentes températures (TG,
TC et Te) sur le coefficient de performance de Carnot du cycle du systeme de réfrigération par
absorption a simple effet avec et sans échangeur récupérateur, on utilisant le couple Eau —
Bromure de lithium en gardant les températures des sources externes constantes, et I'influence
de Tefficacité et de I’échangeur récupérateur, les résultats sont représentés par les figures 11.10

On conclut que le coefficient de performance croit avec I'augmentation de la
température du générateur et de I'évaporateur et diminue avec Iaugmentation de la

température du condenseur et de I'absorbeur.
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D’efficacit¢  exergétique augmente significativement avec laugmentaton de la
température du générateur et de I’évaporateur et démunie avec laugmentation de Ia
température du condenseur, laugmentation de [Iefficacit¢ de I'échangeur récupérateur fait
augmenter significativement le coefficient de performance et le rendement exergétique [34].
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Figure 11.10. Variation du coefficient de performance en fonction de la température du (Tg,

Tc et Tg, efficacit¢ de I’échangeur récupérateur Effi).

[M. OLIVIER] et al (2012) il est modélise de machine a absorption utilisées dans une
installation de rafraichissement solaire couplées a un batiment pour optimiser le coefficient de
performance par déterminer les régimes de températures optimisés pour produire différents
niveaux de puissances frigorifiques.

Il conclut par constate la figure 11.11 que les valeurs simulées suivent relativement bien
les mesures méme lors de la phase de démarrage, les erreurs maximales (en valeurs absolues)
commises sur les températures de sorties sont de 2,3°C pour le générateur et 0,7°C pour les
deux autres composants. Ces erreurs maximales apparaissent lors de la phase de démarrage et
sont tout a fait acceptables avec toutefois une valeur légerement plus élevée au générateur. Les
erreurs maximales commises sur I’évaluation des puissances thermiques sont de 4,9 kW (soit

15 % en valeur relative) pour le générateur, 7,7 KW (soit 15 %) pour le circuit de
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refroidissement et 3,1 KW (soit 17 %) pour I'évaporateur. Ces valeurs sont encore une fois trés

raisonnables et assez proches de lincertitude de mesure [35].
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Figure I11.11. Comparaison entre les températures de sortie (a, b, ¢) et les puissances (d, e, f)
simulées et mesurées aux bornes du générateur (a, d), du circuit de refroidissement (b, €)

et de I’évaporateur (c, f) pour la journée étudie.

[M. BENRAMDANE] et al (2013) ont étude comparative des différentes installations a
réfrigérations solaire a absorption, pour amélioration du coefficient de performance et réduire
le cout de I'installation car on peut utiliser uniquement des panneaux solaires plans.

Il conclut que I'augmentation du débit de la solution riche par augmentation le nombre

des bouilleurs est proportionnel avec 'amélioration de coefficient de performance COP.

Résidu ['C]

Résidu (kW]
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A partir de la Figure 11.12 le COP augmente avec I'augmentation de débit de la solution
riche en NH3 au niveau de bouilleur n°1qui est en relation direct avec la chaleur recue par le

panneau solaire.
On constate de figure 11.13 que variation du deébit au niveau du bouilleur n°3 est

inversement proportionnelle avec le COP, qui montre la particularité de cette modification

dans le coté cout de la machine [36].

0.74

0.72

0.7
COP
0.68

0.64

0.62

20 25 30 35 40

mis

Figure 11.12. Courbe de COP en fonction de debit de la solution riche sortant du bouilleur n°1.
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Figure 11.13. Courbe de COP en fonction de débit de mélange entrant au bouilleur n°3.

[J. DARDOUCH] et al (2013) lls ont étudié d'une machine frigorifique solaire a
absorption (eau —ammoniac) site de rabat, nous avons réalisé un programme par langage

Fortran de simulation de la machine, basé sur les lois de conservation de la masse et de

I'énergie appliquées au niveau de chaque élement de la machine et sur les conditions réelles de
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fonctionnement de la machine, lls comparant ces résultats de la simulation des deux machines

frigorifiques a absorption, avec et sans colonne de distillation.

On constate d’aprés la courbe de figure 11.14 que Tutilisation d’une colonne de

distillation permet de réduire la surface des capteurs de 30 %.

Selon la figure 11.15 Nous notons que la machine avec colonne de distillation permet une

amélioration du COPs de 20% a 57% en fonction de Ts.
Les résultats obtenus de la figure 11.16 et 11.17 montrent que le fonctionnement de la

machine dépend énormément de la température ambiante et I'irradiation globale qui subit des

extrémes variations selon la saison de I'année [37].
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Figure 11.15. Evolution du Cops en

fonction de Ts.
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Figure 11.14. Evolution de la Scap en
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Figure 11.16. Evolution du COPs pour les deux machines avec et sans colonne de distillation en

fonction du TSV.
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Figure 11.17. Evolution de TS pour les deux machines avec et sans colonne de distillation en
fonction du TSV.

11.3.CONCLUSION

Dans cette chapitre, on conclut que le principe de la machine de travail frigorifique a
absorption utilisée dans de nombreux domaines, en particulier dans le domaine du
refroidissement, de la diversit¢ de [utilisation de fluide frigorigéne est en constant
développement et de recherche pour les fluides meilleurs et non nocifs, ce qui est ce que nous
trouvons dans la plupart des ceuvres que nous avons présenté, et comme on sait que la majorité
des effets sur le rendement et les performances de la variation de la température et du débit des
flude de refroidissement et les sources de chaleur et certains d'entre eux travailler sur
lamélioration du coefficient de performance en doublant la générateur dans la machine, en
changeant le fluide de refroidissement et les derniers échangeurs de chaleur de plus, externe
ou interne, ce qui a conduit & la différence dans le coefficient de performance du travail a

l'autre, les bénéficiaires de ces actions dans notre étude.

35



CHAPITRE IIl.

CHAPITRE |1l : MODELISATION THERMIQUE D’UNMACHINES
FRIGORIFIQUESOLAIREA ABSORPTION

I11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous avons modélisé thermiquement du capteur solaire a air et analyse
thermodynamique du machine frigorifigue a absorption fonctionnantavec le couple (H,O-
LiBr), et décrit les divers équations pour le calcul des propriétes thermodynamiques, ont

présenté la méthode de nodale et de Runge Kutta pour résolution cette équations.

111.2. DESCRIPTION DE PROBLEME

Le principe de notre travail, est de savoirprévision de divers comportement thermique
de la machine frigorifique solaire a absorption pour atteindre de meilleures performances,
etcomment exploiter I'énergie solaire, par utilisation de capteur solaire a air en génération de

puissance thermique nécessairepourbon fonctionnement de cette machine.

111.3. MODELISATION THERMIQUE DU CAPTEUR SOLAIRE

I11.3.1.Hypotheses simplificatrices

Pour simplifier I’étude des transferts de chaleurs dans le capteur solaire a air, onutilise
la méthode d’analyse dite méthode globale, d’ou on suppose que :
e Les caractéristijues des matériaux sont constantes et indépendantes des
conditionsmetéorologiques.
e La température de la vitre et de I'absorbeur et du ciel est considérée uniforme.
e La construction du capteur uniforme.
e Régime instationnaire.

e La vitesse d’écoulement et la distribution de la température sont unidimensionnelles.
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CHAPITRE Ill. MODELISATION THERMIQUE D’UN MACHINES FRIGORIFIQUE SOLAIRE A ABSORPTION

111.4. MODELISATION DE LA MACHINE FRIGORIFIQUE A ABSORPTION

111.4.1. Hypotheses simplificatricessurla machine frigorifique a absorption

Pour T'application des principes de la thermodynamique sur un cycle réel, on utilise les
conditions et les hypotheses suivantes [38].

e Le systeme fonctionne en régime dynamique instationnaire.

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

e La solution riche en fluide frigorigene a la sortie de l'absorbeur est un liquide saturé a
la température et la concentration dans l'absorbeur.

e la solution pauvre en fluide frigorigene quittant le générateur est a une concentration
liée par une relation d'équilibre a la pression et a la température du générateur.

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

e Le frigorigene, a la sortie de [l'évaporateur, est a létat de vapeur saturée a la
température et a la basse pression de I'évaporateur.

e Les détentes sont supposées isenthalpiques.

e Les pertes de charge sont négligeables au niveau de tous les organes de la machine
frigorifique solaire a absorption.

e Les variations de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle sont négligeables au
niveau de tous les organes de la machine frigorifique solaire a absorption.

e Au niveau de la pompe est la transformation isentropique (sans pertes thermiques).

La machine a absorption comporte trois échangeurs de chaleur, et leurs descriptions
sont essentielles pour savoir exactement I'évolution des températures :

On suppose quils fonctionnent au mode co-courant et quil n'y a pas de pertes
thermiques, c'est-a-dire que la surface de séparation est la seule surface d'échange et que la
quantit¢ de chaleur perdue par le fluide chaud et intégralement gagnée par le fluide froid.

1. Le condenseur dont le but est d'assurer la transformation d'eau vapeur a liquide, par
transfert de chaleur de vapeur d'eau pur au milieu ambiant.

2. L'évaporateur dont le role est d'assurer la transformation d'eau liquide a vapeur, le
transfert de chaleur du milieu a refroidir a l'eau.

3. Le troisieme c'est l'absorbeur, qui est isentropique.
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Dans ce chapitre on effectue une analyse thermodynamique d’une machine aabsorption
a simple effet, utilisant le couple(H20/LiBr) leau comme fluide de fonctionnement ; cette
machine est similaire a celle représenté dans la figure (I11.1).

La performance d'une machine a absorption dépend des propriétés chimiques
etthermodynamique des fluides utilisés.

Les mélanges (absorbant/réfrigérant) doivent avoir est une bonne miscibilité dans
laplage des températures de fonctionnement du cycle ; étre stables chimiquement, nontoxique,

et non explosifs.

JAN
o
IF = a
DVQ » 1 —
Bouilleur Condensenr %
Y |
- 2
P W \/
AN /N
Y 5 3
Absorbeur E\‘C‘Mﬂlﬂ“’
—
[ VWV 4 VAW

Figure 111.1. Machine frigorifique solaire a absorption a simple effet [39]

Ce chapitre décrit les équations nécessaires pour le calcul des propriétés
thermodynamiques et physiques de la solution binaire composée de leau et du bromure de
lithium.

Coefficient de performance frigorifique de la machine a absorption solaire

Le coefficient de performance (COP) est définit par le rapport de la quantité de chaleur
absorbée par I'évaporateur sur la quantit¢ de chaleur fournit au générateur plus le travail de la
pompe de solution [40].

COP = Qe (.1

Q

g
D’ou :

Qe: quantité de chaleur absorbée par I'évaporateur

Qg: la quantit¢ de chaleur absorbée par I'évaporateur
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Coefficient de performance solaire (globale) de la machine a absorption solaire avec le

capteur solaire a air

COPs=COP.7_, (111.2)

111.5. MODELISATION DE L’ECLAIREMENT SOLAIRE

I11.5.1. L"éclairement solaire global

Le rayonnement solaire incident  I.dépend de plusieurs grandeurs astronomiques fixant
le lieu et la position par rapport au soleil. On propose de calculer les flux solaires global,
direct et diffus, incident sur un plan horizontal et a tout instant.

Le rayonnement solaire direct est donné comme suit :

I, = L.sin(hs) (111.3)

[ : est le rayonnement solaire directe parallele au rayon solaire donné par la formule [4]

sin(hs)

I=1,.aexp( ) (1n.4)

a Et b : les coefficients de trouble atmosphériques, sont données dans le tableau suivant.

Tableau3. 1 : Coefficients de trouble atmospheérique [41].

CoefficientsdeTrouble Conditions Ciel pur Zone
normales industrielle
A 0,88 0,87 0,91
b 0,26 0,17 0,43
Pour notre étude nous avons choisi les valeurs correspondantes au ciel pur.
hS : Hauteur du soleil donné comme suit [42] :
sin(hs) = cos(¢).cos(w).cos(d) + sin(¢®).sin(d) (111.5)

@ : Latitude du lieu en degré :

@ : Angle horaire en degré (w = 0 au niveau solaire vraie, w<0 le matin et w>0 l'aprés
midi)
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CHAPITRE Il
=TSV —12).15 (111.6)
&: Déclinaison du Soleil en degré
5= 23,25.sin[@j.(284+ n (11.7)
365
n : Nombre de Jours a partir du premier Janvier.
Le rayonnement solaire diffus du ciel est donné par I'expression suivante [41]:
I, —1,.sin(hs).(0,271— 0,2939.a.exp(——L)) (111.8)
sin(hs)

Avec, I,qui est le rayonnement extraterrestre, donné par la formule suivante [43]:

I, =1367.(1+ 0,034.c0s(0,986.n — 2)) (111.9)

L’expression du rayonnement solaire recu par une surface (A) d’orientation quelconque, o par

rapport au sud et d’inclinaison B par rapport a I'horizontale fait intervenir les facteurs de

correction suivants [45]:

cos @
= — 111.10
®  sin(hs) ( )
=1t (11.11)
sin(hs)
R, —1=Cosp (111.12)
2
L’expression du rayonnement diffus du sol est donnée comme suit [41] :
1, =4 +1.sin(hs)).alb.R, (111.1.3)
alb : Albédo du sol.
L’angle d’incidence est donné par I'expression suivante [45] :
(111.14)

cos @ = sin(hs).cos S + cos(hs).sin B.cos(o, — )
a, : Angle azimutal du Soleil en degré.

a : Angle azimutal du capteur, en degré.

Le rayonnement global incident sur une surface inclinée s’écrit comme suit [44] :
I, =15.R, + 1R+ 14 (111.15)
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111.3.2. Description de méthode de résolution

Analyse par méthode de nodale

La modélisation est basée sur [Iutilisation la méthode nodale [46,47]. La démarche
consiste a découper le systtme en un certain nombre de volumes élémentaires supposés
isothermes.

Les échanges de flux entre les nceuds des systémes discrets s'effectuent a travers des
composants representés par des connexions thermiques : conductance thermique, sources de
chaleur et température imposee.

Tableau (l11.1) : expression des conductances et des flux de chaleur avec schéma.

Expression des conductances et des Schemas
flux
conduction
L= LAH |1 | ® [ J J
Lo .
(D:Gij'(Ti _Tj) <---os >
- eij
Convection Jone Zone
G; =h;.A; fluide ¢ szllde
— | [}
®=G; (T, -T)
Aij
Ecoulement fluidique
G;=mC, _ _
cp:Gij,(l'i —TJ.) : 'o Jo ko
m.C,
Rayonnement one Zone
G, =h,.A solide i _ o solide
O = Gij '(Ti _Tj)
Aij
Avec :
Gij: La conductance thermique. Aj;j: Surface d'échange thermique.
@;;: Le flux de chaleur. A;;: Conductivité thermiquedes substances.
h;;: Coefficient d'échange thermique. ej: Epaisseur de |a substance.
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Tiet Tj: Les températures dans les nceuds i etj.

T Tc i T

So

h,, h,, h,

(m.Cp)v

T

iso—int

h_ 1
"y hcd
Tso Tiso—ext
(m_ Cp) iso —— (m Cp)iso

Figure 111.2. Schéma thermoélectrique de capteur solaire a air.
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111.3.3.Déférents Equations de fonctionnement du capteur solaire a air

Les équations de bilan thermique des divers composants du capteur solaire a air (vitre,

fluide caloporteur, absorbeur, isolant) sont :

AU niveau de la vitre

< Vitre exterme

h

h

c—amb'Vext Phig

ay. I,

hry—so—Vext

So v

Figure 111.3.L'échange de chaleur avec la coté extérieur de la vitre.

dT
(m'cp Ej VE I t 'AV +h ry—ci—Vext 'AV '(Tci - TVext ) +h ry—so—Vext 'AV '(Tso - TVext)+
Vext
+ h c—amb-Vext 'AV '(Tamb - TVext ) + h cd-V 'AV '(TVint - TVext) (I I |16)

% Vitre interne

Vext

ry—abs—Vint

Figure 111.4. L'échange de chaleur avec la coté intérieur de la vitre.
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dT
(mc _j =h ry—abs—Vint 'AV '(Tabs - TVint ) +h c—f-Vint 'AV (Tf - TVint ) +h cd-V 'AV ( Vext Vlnt )

(111.17)

Au niveau de fluide caloporteur

T% Vint
hc—fl—Vint hc_f3 —Vint hc_f4_th
m.C, m.C, m.C, m.C,
FCe Neeud 1 Neeud 3 Neeud 4 FCq
hgl-!—abs hc—f3—abs hc—f4—abs
Abs

Figure 111.5.Figure L'échange de chaleur avec le fluide caloporteur.

¢ Fluide pour le nceud 1

- dT A .
(m Cp dt ) hc—fl—Vint'(TV)'(TVint - Tf1)+ hc—fl—abs V ) ( abs Tfl ) +m 'Cp '(Tfe - Tfl)

(111.18)

¢ Fluide pour le nceud 2

- dT A .
(m Cp Hj = hc—Q—Vint'(TV)'(TVint - sz )+ hc—f 2—abs V ) ( abs Tf2 )+ m'Cp (Tfl - sz)

(111.19)

+ Fluide pour le nceud 3

. dT A
( C d_j _h c—f3- th( 4V)( Vint Tf3)+hc—f3—abs( V)( abs )+mC (Tf2 _TfS)

(111.20)
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¢ Fluide pour le nceud 3

N dT A A .
(m 'Cp E) =h c—f4—-Vint (TV) '(TVint - Tf4 )+ h c—f 47abs'(TV) '(Tabs - Tf4 )+ m 'Cp (Tf3 - Tf4 )
f4

(111.21)

+» Fluide sortie
- dT A A o
(m'cp' dt ) = hc—fs—Vint'( 4V )(Tfs _TVint)+ hc—fs—abs'( 4V)'(Tabs _Tfs)+ m'Cp'(Tf4 _Tfs)
fs
(111.22)

AU niveau absorbeur

Figure 111.6.L'échange de chaleur avec l'absorbeur.

dT
(m.C p* Ej = hry—ab&vint 'Aabs (TV int — Tabs) + hc— f —abs‘Aabs(Tf - Tabs ) + hcd —abs‘Aabs(Tiso - Tabs ) +1 tTv - Aaps
abs

(111.23)

Au niveau isolant

Couvercle
arriére

ry—1iS0—50

TY U TN

Figure 111.7. L'échange de chaleur avec lisolant.
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[m' C p* ((jj_-[j =h ry—iso—so 'Aiso '(Tso - Tiso ) +h cd—iso 'Aiso '(Tiso—ext - Tiso—int ) +
iso

h : Aiso '(Tabs - Tisofext) (I 1 24)

cd—abs

111.3.4.Rendements d’un capteur solaire

La performance thermique d’un capteur plan est de déterminer son
rendementinstantané, est définit comme étant le rapport de la puissance thermique utile
récupérée par le fluide caloporteur (P,) et la puissance solaire arrivant sur le plan incliné du
capteur.

Selon, la norme C.E.C stipule que I'étude la plus significative des performances
thermiques d’un capteur plan est de détermner son rendement nstantané donné par la relation

suivante [48] :

n= Pu :m.Cp.(TfS -T.) (111.25)
It.Ac It.Ac
Avec :

P,: La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur en [W].
n: Rendement instantané du capteur plan.

7,,: Coefficient de transmission de la vitre.
m: Débit massique [Kg/s].
a: Coefficient d'absorption.

I;: L'éclairement solaire total [W/m?].

A : Surface en [m?].

m: Masse [Kg].

C, - Capacite calorifique [J/(kg.°C)].

h.: Coefficient d’échange convectif, [W/(m2.°C)].
hq: Coefficient d’échange conductif, [W/(m?2.°C)].
h,: Coefficient d’échange radiatif [W/(m?.°C)]

T: Température [°C].
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I11.6. MODELISATION DES COEFFICIENTS DE TRASFERT DE CHALEURE

I11.4.1. Transfert thermique par convection

« Entre I'ambiante etle vitre externe
Effet du vent : utilise la relation de Hottel et Woertz Pour déterminer le coefficient de

convection, Coefficient d’échange convectif, entre lambiante et le vitre externeon :

N ambvex = D,67 + 3,86V, (11.26)
V,ent . €St la vitesse du vent exprimée en [m/s],
La vitesse V,, .du vent est prise égale & 2m.s~'. Dans tous nos calculs. C’est une

valeur moyenne observée sur le site de Ghardaia. Latitude 32.38°, longitude 3.81°, albédo

0.34, altitude 450m) pour le mois de juin.

Pour déterminer les coefficients d’échanges thermiques convectifs, dans le cas des
conduites rectangulaires, on utilise les corrélations de Sieder-Tate et Hausen. Elles dépendent
du régime d’écoulement, caractéris€¢ par la valeur du nombre de Reynolds.

Introduisons le nombre adimensionnel de Graetz, defini par [49] :

Coeflicient d’échange thermique convectif.

_ Nu.4,;

h 11.27
o =D (111.27)
Nombre de Graetz
Gz:Re.Pr.?—h (111.28)
Avec :
Nombre Reynolds
V. .Dh
Re = 21 (111.29)
yoz
Nombre Prandtl
C
pr = At =Pr (111.30)

A
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Dh: Diamétre hydraulique est donné par la formule

_ 4.Apass
Pm
Apass: Section de passage en [n7].

Dh (111.31)

Pm:Périmetre mouillé en [m].
Régime laminaire :Re < 2100
SiGz < 100

0,085.Gz

Nu = 3,66 + -
1+0,047.Gz

(111.32)

Si Gz > 100
Nu =1,86.Gz"*® +0,87.(1+ 0,015.Gz"?) (111.33)

Régime transitoire :2100 < Re < 10000

2/3
Nu = 0,116.(Re?’*~125).Pr*® .(1+(DThj ) (111.34)

Reégime turbulent :Re > 10000
Nu = 0,027.Re*® .Pr®® (111.35)

Toutes ces corrélations font intervenir par I'intermédiaire de nombres adimensionnels
(Nu, Re, Pr, Gz), les propriétés physiques de I'air, qui doivent étre calculées en tenant compte

de la température de l'air a I'entrée du capteur solaire [49].

111.4.2. Les coefficients d’échange par rayonnement

“ Entre la face extérieure de la vitre du capteur et le ciel

l1-cosp

I’-lry—ci—vext = O-'gv ( 2

).(rci + T ) (T +Too?) (111.36)

La température de la volte céleste est donnée par la formule de Swinbank [50] :

T, =0,0552T, . "° (111.37)

T,.p - Tempeérature de lambiante en [°C].
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¢ Entre la face intérieure de la vitre et ’absorbeur [50]

2 2
hr absvint = G'(Tabs +Tvint)'(rabs +Tvint ) (“|38)
y i 1 1
gv ‘9abs

< Entre la vitre externe et le sol

1+cosp

hry—so—vext = 0.8, (Tj (Tso + Tvext ) (Tso2 + Tvext 2) (I 1 39)

« Entre l'isolant et le sol

1+cos(z— L)

hry—iso—so = O-'giso [ 2

j'(—riso +Tso)'(Tisoz +T502) (|“40)

111.4.3. Les coefficients de transfert de chaleur par conduction [51]
% Coefficient d’échange conductif, de la vitre

h. - (111.41)

cd —v

s Coefficient d’échange conductif de I'isolant

od—iso = (111.42)

111.7. ANALYSE THERMODYNAMIQUE DU MACHINE FRIGORIFIQUE SOLAIRE
A ABSORPTION

Bilant énergétique

A partir de 1%'principe de la thermodynamique

= Au niveau le désorbeur

Q,=m.h+m.h + m,. hs (1IV.43)
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h, : L'enthalpie a la sorte de bouiller var le condenseur

hy: L'enthalpie a la sorte de bouiller

hs: L'enthalpie a l'entrée de bouiller

T,=90 [C]

f, +r, —m, =0 (1V.44)
m, =m,.(h, —h, — (hy —hg).X ) (X, = X, ) (IV.45)

m, =, —m, (IV.46)
m, : débite massique de la vapeur d'eau  [Kg/s]

m, : débite massique de la solution pauvre [Kg/s]

m, :Débite massique de la solution riche [Kg/s]

Au niveau d'absorbeur : transformation isobare

Qubso =Mu.(h, —hg —(hy —hg ). X ) (X, = X ) (IV.47)
h,: L’enthalpie ala sorte de L'absorbeur

h,: L’enthalpie a l'entrée de L'absorbeur
-La température de sorte :
T, —Tapso = (426) [)C](IV.48)

-La température de l'entre :
T = T — (428) [°C](1V.49)

abso T

T.o=36 [C]

abso T

-Calcul du débit d'eau :

r-fa'l - Qabo /(C p- Crabsoe _ Tabsos)) (IV 50)

% Au niveau condenseur : transformation isobare
Quong =My.(h, —h,) (IV.51)
m, : le débit de vapeur d'eau
h,: L’enthalpie massique a l'entrée du condenseur

h,: L’enthalpie massique a la sortie du condenseur
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-La température de sorte :

Toonds = Teonas — (326) [°C] (IV.52)

conds —
-La température de lentre :

Teonds— Teonse = (428) [°C] (IV.53)

conds

T,onee: TeMpérature de sorte de condenseur  [°C]

conds”

T Température d'entre de condenseur  [°C]

conde”

T.,..: Température de condensation de la vapeur d'eau  [°C]

cond "

Toonss =40-4=36 [°C] (1IV.54)

conds

T

conde

=36-5=31 [°C] (IV.55)

-la température moyenne :

Toe =(Ts +T) /2 (IV.56)
T =335 [C]
TCond = 40 [OC]

Teong'la tempeérature de condenseur
-Calcul du débit d'eau :

ml = Qc /(Cp '(Tconde _Tconds)) (IV57)

¢ Au niveau évaporateur : Transformation isobare
Qev = n;‘ll'(h4 - h3) (|V58)
h,: L’enthalpie ala sorte de I'évaporateur

h,: L’enthalpie a lentrée de I'évaporateur

La température de sorte :

T, =T, +(224) [C] (IV.59)
La température de l'entre :
T, =T, —(326) [°C] (IV.60)

T, : Température de sorte de I'évaporateur
T, : Température d'entre de l'évaporateur
T,=10 [C]

T,,: Température d'évaporateur [°C]
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¢+ Au niveau des détendeurs : transformation isenthalpiques

Le réfrigérant condensé s'écoule dans cet appareil ou il subit une détente isenthalpique
supposée parfaite. Cette hypothése donne :
h,=h,

h,: L’enthalpie ala sorte de détendeur
h, : L’enthalpic alentrée de détendeur
Xp : Concentration de l'eau dans la solution pauvre, en [%]

X, : Concentration de l'eau dans la solution riche, en [%]

H, : I'enthalpie ,en [J/Kg]

®; : la puissance thermique , en [w]

Avec i b, abso, év, cond

W : travail de la pompe, en [w]

m, : débit massique de solution diluée , en [Kg/s]
rr.ll - débit massique de frégorigen e ,en [Kg/s]

m,, : débit massique de concentrée ,en [Kg's]

hj : I'enthalpie de I'entrée , en [J/Kg]
Avec j: 1,2,3,4,5,6,7.

111.8. RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS

La résolution des équations, nécessite la connaissance des différents parametres etdes
coefficients intervenants, a cet effet et pour des raisons de clarté de la rédaction nousdonnons

brievement la méthode de Runge-Kutta 4.de leur détermination et leur expression.

111.7.1.Méthode de Runge Kutta

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes numériques d’approximation
desolution des équations différentielles. Elles ont été ainsi nommées en I’honneur des

mathématiciens Carl Runge et Martin Wilhem Kutta qui élaborérent cette méthode en1901.
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La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) est trés couramment utilisée pour la
résolution des eéquations différentielles ordinaires (EDO), et trés stable pour les fonctions
courantes de la physique [52].

La méthode de RK4 est dérivée de la méthode d’Euler.

La méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 définit par deux suites, h étant le pas de
discrétisation en x :

e Une premiére suite qui permet de définir les valeurs de X

Terme initial : X, (11.61)
Relation de récurrence X,,, = X, ,, (111.62)

Une deuxieme qui permet d'évaluer les valeurs de Y

Terme initial @Y, (111.63)

Relation de recurrence :v, , =Y, +1/6(K, + 2K, + 2K, + K,) (111.64)

Dans notre cas appliqué a un system de 4 équations différentielles
T, =T, +%(K1\, +2K,, +2K,, +K,,)
T =T, +%(KlP +2K,p + 2K o + K,p)
T, " =T, +%(K1f1 + 2K, + 2K, + K, ()
T, =T, +%(Klf2 +2K,, + 2K, o, + K () (111.65)
T, =T, +%(K1f3 + 2K, 0 + 2K, o + Ky p3)

i+ i 1
T, ! =Ty, +E(Klf4 + 2K, + 2K, + Kyiy)

i+ i 1
T ' =T +E(Klis + 2Ky + 2K 5 + Kyi)

Avec les k définit comme suit :

Klv = At fv (tt ’Tvt)

At ¢ K
K, =Atf (t +—, T, +—
2v v(t 2 v 2 )

K,, =ALf, (t, + ,Tt+—|:2v
3v v(t 2 v 2 )

K, =ALf (t, +ALT, +K,,)
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Klfl = At'ffl(tt’Tflt)
K
K2f1=At.ff1(tt+§,Tflt+ﬂ)
2 2 (111.67)
At ¢ Ko
Koy =ALE L (4 +— Ty +——)
2 2
Kyr = At (8 +At’Tflt +Kyp,)
Kirz :At'ffZ(tt’Tth)
K
K2f2=At'ff2(tt+§’Tf2t+ m)
2 K2 (111.68)
K3f2:At'ff2(tt+§’Tf2t+ 2f2)
2 2
K4f2 =At'ff2(tt+At’Tf2t+K3f2)
Klf3 :At'ff3(tt’Tf3t)
K
K2f3 =At'ff3(tt+§’-rf3t+ lfs)
2 2 (111.69)
At v Kogs
Kirs = ALT (G +—,T5 + )
2 2
K4f3:At'ff3(tt+At’Tf3t+K3f3)
Klf4 :At-fm(tthMt)
K
K2f4:At.ff4(tt+§,Tf4‘+ﬂ)
2 2 (111.70)
At v Ko
Kirg =ALT (G +— T, + )
2 2
K4f4:At'ff4(tt+At’Tf4[+K3f4)
Ky, =Atf (t,.T,")
K
Ky, :At.fp(tt+§,Tpt+i
2 2 (111.72)
K. ALS At Tt sz
3p = At. p(tt+?, o T 5 )
Kyp =ALT (4 +ALT,) +K;,)
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Klis = At. fis (tt ’Tist)

At ¢ K,
K,.=Atf (t +— T  +—
2is |s(t 2 is 2 )

At K (1n.72)

K, =Atf (t +— T ' +—2&

3is |s(t 2 is 2 )
K4is = At fis (tt +At’Tist + K3is)

Avec les fonctions f sont définit comme suit :

oT.

tV =f,tT,.T,)
an

P foT,.T,.T)

(111.73)

oT;
ot = ff (tan1Tf 1Tff ’Tfi)

itisz fis (LT' Tff ’Tfi)

Is?

111.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons premierement déterminé la position du soleil par rapport a
la terre puis modélisé le capteur solaire et la machine frigorifique a absorption, nous avons
développé hypotheéses contribue a faciliter I'étude de la chaleur a travers l'étude de I'échange
de chaleur dans les divers composants de la machine appliguant les lois de la
thermodynamique et des lois spéciales capteur solaire. Puis extrait tous les équations usagers,
a résoudre ces équations par méthode Runge Kutta ,tres couramment utilisée pour la
résolution des équations differentielles ordinaires, et trés stable pour les fonctions courantes
de la physique, par le principe d'approximation des solutions des équations différentielles et
méthode Nodal, Qui nous montrent la relation entre le flux de chaleur et la conductance , cela

est en préparation pour la prochaine partie des résultats obtenus dans cette partie.
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CHAPITRE IV : INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

IV.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques résultats concernant les différents
composants de notre machine.

Le site que nous avons choisi pour faire cette simulation est la ville de GHARDAIA,
dont les caractéristiques géographiques sont : latitude 32.38°, longitude 3.81°, albédo 0.34,
altitude 450m [53].

IV.2.VALIDATION THERMIQUE

IV.2.1. Influence de température de bouilleur avec (Tev=10°c, Tcond=40°c,
Tabso=36°c) sur le coefficient de performance de la machine frigorifique a

absorption calculé et de simulation

Pour faire la validation de notre étude, on va comparer les résultats trouvés par celui de [B.
ILYAS et T. ABDESSAMED] [54].

0.7 T T
® ca

sim

0.65

0.6
0.55 —
B /

e / /

0.4‘

COP

0.35
76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

Tb [°c]
Figure IV.1. Evolution de COP calculé et de simulation en fonction de température de

bouilleur avec (Tev=10°c, Tcond=40°c et Tabso=36°c).
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D'apres cette figure 1V.1 on remarque que laccroissement de la température de bouilleur
conduit a laugmentation de coefficient de performance, ainsi on remarque que notre résultat
est bon accord avec celui trouvé par de [B. ILYAS et T. ABDESSAMED] [54].

IV.3.ETUDE DE L’EFFET DES PARAMETRES SUR LE RENDEMENT
THERMIQUE DU CAPTEUR SOLAIRE PLAN A AIR EN REGIME
INSTATIONNAIRE

1V.3.1. Courbes de I'éclairement solaire

IV.3.1.1. Evolution temporelle des éclairements solaires (global, diffus, directe)

Les résultats expriment les variations par rapport au temps légal pour la journée 21 Juin
2015.

De la figure IV.2 , On remarque que les courbes de variation temporelle de l'éclairement
solaire globale , direct et diffus, Qu'elles varient au cours de la journée choisie, sont nulle
avant lever de soleil , apres coucher de soleil, et atteint le maximum a midi (13h00), elles sont
augmente & partir de 6 hOOmin atteignent la valeur maximal de 1050 [W/m?] pour

I'écoulement global et chute apres cette valeur a la valeur nulle a 17 h0oO.

1200¢

ID
1000 7\ Id

/ \ —_
1/ \\
/ \
\
I SE—— \

0 5 10 15 20 25
Temps [h]

i

Eclairement [W/m?]

Figure 1V.2. Variation temporelle des éclairements solaires (global, diffus, directe)
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1V.3.1.2. Variation temporelle des températures de ’ambiance et du ciel

Cette figure IV.3 nous donne l'évolution des températures de l'ambiance et de ciel en
fonction du temps, la manier de cette courbes c'est la méme allure pour les deux températures
, elle sont augmentée avec le passage du temps jusqua ce quelles atteignent les valeurs
maximales ou l'éclairement solaire est le plus important, de 29 [°c] pour la température de ciel
et 44 [°c] pour la température de l'ambiance a l'heure de 14 h0O, et la température du ciel

varie en fonction de celle de 'ambiance, tout comme I'éclairement global

50 r

40

~
20 / /
/

Temperature [°c]
5
\
// /

-10 /

-20

6 8 10 12 14 16 18 20
Temps [h]

Figure 1V.3. Variation temporelle des températures de 'ambiance et du ciel

1V.3.1.3. Evolution temporelle du rendement instantané du capteur

Dans la figure IV.4 donnant la variation de rendement en fonction de temps pour (

I, =1000jW /m? et m=0.1[Kg /s], T,

amb

=25[°c]), le rendement augmente graduellement
aux premieres heures de la journée pour atteindre des valeurs maximales de 0,48, Cela est di
a laugmentation de la puissance utile ce qui ont conduit a croitre de rendement thermique,
ceci s'explique par la relation qui existe entre I'énergie utile récupérée par le fluide caloporteur

et le rayonnement solaire global
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Figure 1V.4. Evolution temporelle du rendement instantané du capteur

1V.3.1.4. Evolution temporelle des températures des différents éléments du capteur.

La figure IV.5 représente l'évolution des températures de (l'absorbeur, le fluide sortie,
lisolant et la vitre) en fonction du temps, la température la plus élevée est celle de l'absorbeur
ensuit du fluide sortie puis de la vitre et la température inferieure est celle de lisolant, ces
températures augmentent avec le passage du temps qui commencent a augmenter au moment
de 6 h00 jusqua la valeur maximale de 13 h00, et aprés elles vont abaisser des valeurs faibles
au moment 18 h00, car la puissance absorbée par I'absorbeur est importante du fait de son
coeflicient d’absorption ¢levé, contrairement a la couverture transparente qui présente une
puissance absorbée trés faible, ceci est di a ses propriétés optiques , son faible coefficient

d’absorption et son coeflicient de transmission éleve.
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Figure 1V.5. Evolution temporelle des tempeératures des différents éléments du capteur.

1V.3.1.5. Variation de puissance utile en fonction de temps.

Cette courbe traduise la variation de puissance utile du capteur solaire en fonctionne du
temps, qui proportionnelle directement avec le temps attient la valeur maximum a 13h00, puis

chute a la valeur faible, cela est di au l'eclairement solaire pendant la journée choisie.

600

B} N
N\
4 \
o/ \
/ N\
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Figure 1V.6. Variation de puissance utile en fonction de temps.
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1V.3.1.6. Evolution des températures de divers éléments du capteur solaire en

fonction de débit massique.

La figure 1V.7 nous donne les courbes d'évolution des températures de (l'absorbeur, le
fluide sorti, lisolant et la vitre) en fonction du débit massique, nous constatons que la
variation de temperature de divers éléments du capteur solaire est inversement proportionnelle
avec le débit massique qui entraine la diminution des températures de labsorbeur, du fluide
sortie, lisolant et la vitre, le supérieur effet de laugmentation du debit massique est sur la
température de labsorbeur et linferieur effet est sur la température de lisolant, en raison de
débit massique du fluide caloporteur qui conduit a laugmentation de la chaleur absorbée a

partir de l'absorbeur et de la vitre.

100« r r r r r
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90 ™ — Tfg
\ ——— iSO
80 \ L il

i
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Temperature [°C]
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20° - - - - - -
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Débit [Kg/s]

Figure 1V.7.Evolution des températures de divers éléments du capteur solaire en fonction de

débit massique.
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IV.4. ’INFLUENCE DES TEMPERATURES SUR LES PERFORMANCES DE LA
MACHINE

1V.4.1. Effet de température de bouilleur pour Tev=10 °c et Tabso=36°c et Tcond=40°c
sur coefficient de performance de la machine frigorifique a absorption

La figure (IV.8) représente la variation de coefficient de performance de la machine
frigorifigue en fonction de la température de bouilleur pour la valeur de température
d'évaporation 10 [°c], cette allure de la courbe indique que le COP varie d'une facon

proportionnelle direct avec la température du bouilleur.

0.7 F F F
{ Tev=10 [°c] {
0.65
_—
0.6 —— —_—
—
0.55
o
38 P

0.5 /
0.45 /
/
0.4 //

0.35
76

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96
Tb [°c]

Figure 1V.8. Variation de COP en fonction de température de bouilleur pour Tev=10 °c et
Tabso=36°c et Tcond=40°c.

1V.4.2. Influence de température de bouilleur pour Tev=9 °c et Tabso=36°c et Tcond=40°c

sur le coefficient de performance solaire de la machine frigorifique a absorption

La figure (IV.9) montre que le coefficient de performance solaire augmente avec
laugmentation de la température du bouilleur, Pour des températures du l'évaporateur Tev=9
°c et du condenseur Tcond=40°c et de labsorbeur Tabso=36°c constantes, a cause de la
proportionnalité existante entre le coefficient de performance solaire et le coefficient de

performance frigorifique.
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0.28 3 3 3 F F F
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Figure 1V.9. Evaluation de COPS en fonction de température de bouilleur pour Tev=9 °c
et Tabso=36°c et Tcond=40°c.

1V.4.3. Effet de température de bouilleur pour Tev=10 °c et Tabs=36°c et Tcond=40°c a

la puissance de condensation

Dans cette figure (IV.10) représentant la variation de puissance de condensation en
fonction de température de bouilleur pour Tev=10 °c et Tabs=36°c et Tcond=40°c, nous
constatons que laugmentation de température du bouilleur provoque une diminution de la
puissance de condensation pour la température d’évaporation, de condensation et de
l'absorption constantes, car le condenseur évacuée la chaleur conduit a la diminution de la

puissance de condensation.

50 F F F
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Figure 1V.10.Evaluation de puissance de condensation en fonction de température de
bouilleur pour Tev=10 °c et Tabs=36°c et Tcond=40°c.

63



CHAPITRE IV INTERPRETATIONET DISCUSSION DES RESULTATS

IV.4.4. Influence de température de bouilleur pour les températures de I'évaporateur (10

[°c] et 6 [°c]) et Tabs=36°c et Tcond=40°c sur la puissance de condensation

La figure (IV.11) traduit l'influence de températures de bouilleur pour les différentes
tempeératures de I'évaporateur (10 [°c] et 6 [°c]), Tabs=36°Cc et Tcond=40°c sur la puissance de
condensation.

On remarque que lallure de la puissance de condensation est inversement
proportionnelle avec laugmentation de température de bouilleur, et la réduction de Ia
température de [l'évaporation conduit a laugmentation de la puissance de condensation,
puisque la chaleur prélevée par I'évaporateur provoque laccroissement de valeur de la

puissance de condenseur.

60 r r

Tev=10 [°c]
55 Tev=6 [°c] ||
50\
i 45
2
§ 40 \\
35 \\
30
25
76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

Tb [°c]
Figure 1V.11.Evaluation de puissance de condensation en fonction de température de bouilleur

pour les températures de I'évaporateur (10 [°c] et 6 [°c]) et Tabs=36°c et Tcond=40°c.

1V.4.5. Influence de température de bouilleur pour la puissance frigorifique Qf=10 [°c] et
avec Tev=10 °c et Tabs=36°c et Tcond=40°c sur le coefficient de performance de la machine

frigorifique a absorption

La figure (IV.12) représente la variation de COP en fonction de température de
bouilleur pour la puissance frigorifique Qf=21[Kw] avec Tev=10 °c, Tabso=36°Cc et
Tcond=40°c, laugmentation de coefficient de performance est proportionnellement direct

avec laccroissement de température de bouilleur.
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Figure 1V.12.Evaluation de COP en fonction de température de bouilleur pour la puissance
frigorifique Qf=10 [°c] et avec Tev=10 °c et Tabs=36°c et Tcond=40°c.

1V.4.6. Effet de température du bouilleur pour différents valeurs des températures

I'évaporateur avec (Tcond=40°c et Tabso=36°c etrn,=0.45) sur le coefficient
performance solaire de la machine frigorifique a absorption

La figure (IV.13) nous donne la variation de COPS en fonction de température du
bouilleur pour différents valeurs des températures de [lévaporateur avec (Tcond=40°c et
Tabso=36°c et pourrn, =0.45). On remarque que laugmentation de température de bouilleur

et d’évaporation entraine a Iaccroissement de COPS, et ceci revient a I'augmentation de la

température de bouilleur qui fait a élever I'enthalpie h4 ala a la sortie de I’évaporateur.
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0.24 // /‘/ = Tew10[]
e Tev=9 [°c] ||
3 ///¢/ — Tev=8 [*C]
8 022 S/ Tev=7 [°c] |
/ — Tev=6 [°c]
0.2/
0.18
0.16
76 78 80 82 84 86 88 % 92 94 %
o [°c]

Figure 1V.13.Variation du COP solaire en fonction de température du bouilleur pour différents

valeurs des températures de l'évaporateur avec (Tcond=40°c et Tabso=36°c etrn, =0.45).

65

de
de




CHAPITRE IV INTERPRETATIONET DISCUSSION DES RESULTATS

IV.4.7. Evaluation du coefficient de performance en fonction de température du bouilleur

pour différents valeurs des températures de I'évaporateur avec (Tcond=40°c et Tabso=36°c).

D'apres cette figure (IV.14) on remarque que l'augmentation de température de bouilleur
entraine a laugmentation de la température de [évaporateur, elles conduisent a
l'accroissement de coefficient de performance, puisque [élévation de la température de

Iévaporateur fait a augmenter la température de bouilleur d’ou l'augmentation de COP.
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Figure 1V.14.Evaluation du coefficient de performance en fonction de température du bouilleur

pour differents Valeurs des températures de l'évaporateur avec (Tcond=40°c et Tabso=36°c).

IV.5.CONCLUSION

L'objet de Ila présente étude nécessite la connaissance d’un nombre important de
paramétres, ayant une influence directe sur son fonctionnement. Tous ces parametres jouent
un role important dans la simulation de la machine frigorifique solaire.

Les résultats obtenus mettent en évidence I'influence des différents paramétres sur la
performance des divers dispositifs de la machine frigorifique solaire. 1l apparait clairement
que le coefficient de performance n’est pas un critére suffisant a lui seul pour le choix optimal
de la machine, mais i existe d’autres paramétres essentiels ayant une grande influence sur la
performance de la machine, tels que :

La température du condenseur

La température de I'absorbeur

La température de I'évaporateur
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CONCLUSION GENERALE

Ce ftravail a été consacré a Iétude d’une machine frigorifiqgue solaire a absorption
utilisant comme le couple de fonctionnement le (H2O/LiBr), la performance de la machine
(COP) et les quantitées de chaleurs dégagés ou absorbés par ce systeme (Qabso, Qcond, Qb,
Qev) ont été étudiées.

A Taide des équations des propriétés thermodynamique du couple (H2O/LIBr), un
programme en MATLAB a été réalisé afin d’analysé I'effet des températures (Tev, Th, Tabso,
Tcond) et sur les performances et les quantités de chaleur du systéme.

Apres la comparaison des parametres initiales de la machine et celles existantes, on a
constaté que le coefficient de performance (COP) est un parametre important pour évaluer la
performance du systeme.

L’influence des températures de (Tev, Th, Tabso, Tcond) sur la performance de la
machine et sur les quantités de chaleurs est proportionnelle avec la variation des températures
entrant et sortant.

Les températures de I'évaporateur (Tev) et celle du générateur (Tb) ont le plus
d’influence sur le systeme, ils ont également subit le plus de modification.

D’autre types des machines a absorption peuvent données des résultats meilleurs que
ceux données par la machine a simple effet, l'utilisation d’autres couples peuvent aussi ouvrir

des horizons pour I'utilisation des systémes a absorption.

Comme perspective on propose d'intégrer un systeme de stockage.
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ANNEXE

A. Les caractéristiques de BrLi [55] :

-L'enthalpie d'une solution de bromure de lithium de concentration (X) a la température (t) :
Ny =1744.X? —1911.X +285+C,(X).(T —25) [Kj/Kg.°C] (1V.74)
- La chaleur massique de la solution a pour relation :

C,(X)=(201.X*-515.X +4,23)  [Kj/Kg.°C] (1V.75)

-La conservation de la débite de LiBr :
, +m, =m, (1V.76)

-La conservation de I'énergie :

m,.X, —m,.X, =0 (IV.77)
h, =h, (T, -T,)=1925T, —0,125T, + 2365 (1V.78)
Le débit massique de la solution :

m, =m (X, —X,) (1V.79)
m, =m, —r, (1V.80)

B. Représentation des points caractéristiques du cycle a absorption sur un diagramme
d'Oldham du couple H2O/LIiBr [56]

Concentration en LiBr
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ANNEXE

C. Valeurs des caractéristiques physiques de certains corps [57]

CAPTEUR : (Vitre en verre ordinaire),

p, = 2700 [Kg/m?|
C,, =840 [i/Kg k]
A, =0,78 [w/mecC-1]

épaisseur =3.10°m

g, =09

ABSORBEUR : (Aluminium peint en noir)

p, = 2740 [Kg/m?]
C,, =896 [i/Kg k]
A, =205 [w/meC]

épaisseur =0,5.10°m
£, =0,96
ISOLANT : (Polystyréene)

épaisseur =6.10°m

P =16 [Kg/m?|
C,, =1670 [i/Kgk]
A, =0,042 [w/mk]
£, =01
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