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PERFORMANCES DES MELANGES
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RESUME : Les cycles 4 absorption mettent en jeu au moins deux fuides: un solvant et un soluté. Bien que d'autres
couples soient édiés, les seuls qui soient utilisés en pratigue pour la quasi-totalité des applications sont les deux
couples LiBr-Ha0 et NH3-H20., Ces mélanges présentent quelgues inconvénients tels gue les niveaux de pression, la

corrosion, la toxicité, fe prix élevé, le risque de cristallisation pour le cas du binaire LiBr-HpO. L’objectif de ce travail
est d'analyser les deux mélanges LiCl-MgClo-Ha(C et 1iCl-CaCle-HoQ, 11 s’agit d'étudier I’effet des divers variables

opératoires sur le coefficient de performance, ta puissance dégagge, ia dépense d’énergie et la densité de stockage en
mode de fonctionnement en pompe a chaleur et en réfrigération. Les résultats obtenus montrent que ie méiange LiCl-
MgCl2-HpO présenie des caractéristiques intéressantes telles qu’un coefficient de performance qui peut atteindre 1,95

en porpe a chaleur et 6,9 en réfrigération, un effet de pompe 4 chaleur qui peut dépasser de 100 % celui du LiBr-H20
et un prix de revient plus bas que ce dernier. Quant & la densité de stockage, qui traduit le velume efficace de la
machine, est favorable au mélange conventionnel LiBr-H30 en pompe & chaleur et au mélange LiCi-MgCla-HaO en

réfrigération ce qui nécessite une étude technico-économigue pour décider de la possibilité de remplacement du systéme
LiBr-eau par I'un des deux autres systémes je moins collteux.

Mots-clés : abserption, pompe & chaleur, réfrigération, performances,

ABSTRACT : The operation of absorption ¢ycles involves at least two fluids: a solvent and 2 solution. Although othes
coupies are studied, the only ones that are used in practice for airnost ail the applications are LiBr-H2(O and NH3-H20

couples. These mixtures present some disadvantages such as pressure levels, corrosion, toxicity, high cost, as well as
risk of crystallization for LiBr-1H20. The objective of this work is to analyze LiCl-MgCly-Hp0 and LiCl-CaClp-HpO

mixtures. 1t consists of studying the effect of the various operating variables on the performance coefficient, the
released power, the energy expenditure and the storage density both in heat pump and refrigeration modes. The
obtained resuits show that LiCl-MgCi2- H20 presents interesting characteristics such as a coefficient of performance

which caa reach 1.95 in heat pump and 0.9 in refrigeration, a heat pump effect which can exceed by 100 % the LiBr-
H20 one and a lower cost than this last. As for the storage density that translates the effective volume of the machine is

favourable to the conventional mixture 1iBr- H20 in heat purp and to LiCl-MgCla-HpO mixture in refrigeration.
Hence a technico-economic study is reguired in order to replace the LiBr-water system by one of the other two less
expensive mixtures.

Key words : absorption, heat pump, refrigeration, performance.

ILINTRODUCTION

Au cours de ces derniéres années, les systémes & absorption sont devenus disponibles
commercialement avec un prix relativement élevé, et c'est dés 1987, lors des accords de Montréal
engageant la communauté internationale a limiter les émissions des fluides frigorifiques nuisibles
pour l'environnement, qu’on a commencé peu & peu a investir effectivement, dans P'utilisation des
machines a absorption surtout dans le domaine de climarisation [1]. Plusieurs travaux de recherche
ont été effectués afin d'améliorer les performances de ces machines que ce soit par développement
de 1a technologie utilisée ou par la recherche de nouvecux mélanges absorbant-frigorigéne {2-8].
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Des machines a absorption de grande et moyenne capacités sont utilisées dans le domaine de Ia
climatisation, indusirielle, des grandes habitations, éic..., nécessitent un appoint d’eau pour les
tours de refroidissement de 1’eau chaude en provenance des condenseurs et des absorbeurs [9-11].
Des systémes a simple et a double effet sont commercialisés alors que les triples effets sont testés a
I’échelle de laboratoires. Les machines a simple cffet demandent une température de générateu
variant entre 80 et 150 °C ¢t présentent un COP pouvant atteindre 0,75, alors que celles a double
effet ont une température de générateur comprise entre 1535 et 205 °C et un COP variant de 0,90 a
1,20. Les machines a triple effet présentent un COP supérieur aux deux autres mais nécessitent une
température de générateur de 'ordre de 200 °C ce qui augmente le risque de corrosion et le cofit
d’installations [12].

Dans le but de développer la climatisation par les systémes a absorption, plusieurs firmes
japonaises, chinoises et coréennes ont fabriqué des machines frigorifiques & absorption fonctionnant
au gaz et utilisant le couple LiBr-eau {9,10]. Le probleme majeur que renconire le développement
de ces machines est la surface d’échange importante des échangeurs de chaleur pour évacuer la
chaleur 4 I’air ambiant d’une part et d’autre part, la dissipation de cette chaleur nécessite des
températures et des concentrations élevées aux niveaux ces condenseurs et des absorbeurs ce qui
augmente le risque de cristallisation. Cette surface entraine une augmentation du cofit ¢t du volume
des installations.

Pour améliorer les performances de ces machines, il faut, d’une part, développer des nouvelles
technologies des équipements et surtout celle de I’absorbeur qui doit répondre a la fois 4 une bonne
absorption et une production de froid élevée, d’autre part surmonter le probieme de disponibilité des
mélanges salins présentant une grande marge de solubilité. Dans les applications industrielles et
commerciales, seuls les couples LiBr-H20 et NH3-H20 sont largement utilisés [13-18]. Cependant
ces couples présentent un certain nombre d’inconvénients comme la basse et la haute pression, la
toxicité, la corrosion et le risque de cristallisation povr le LiBr-H20. Pour améliorer la solubilité
des solutions LiBr-H20, on ajoute d’autres sels en formant des mélanges temaires, quatcrnaires,
étc... Le choix du mélange doit étre le plus simple possible afin d’acquérir facilement ses propriétés
physico-chimiques. Quant au choix du sel ajouté, il dépend non seulement de 1’augmentation de la
solubilité du mélange salin mais aussi d’autres critéres tels que la tension de vapeur, la viscosité, la
corrosivité, la stabilité thermique et chimique, le colit économique, étc... Parmi les mélanges
proposés récemment, on trouve I’eau-(LiBr + LiCl + Lil + LiNOs) a cause de leurs excellentes
propriétés thermo-physiques. La présence du chlorure de lithium diminue la tension de vapeur, de
I'iodure de lithium augmente la solubilité et du nitrate de lithium augmente aussi la solubilité et
réduit la corrosion [9].

D'apres ces études, il apparait que les mélanges ternaires offrent plus de possibilités et peuvent
conduire 4 des performances intéressantes. 11 s'est avéré par ailleurs que les sels de lithium
présentent un intérét certain et que l'eau constitue un bon calorigene et/ou frigorigene [18-19]

Nous avons opié pour les systémes ternaires en choisissant les mélanges [iCI-CaCl2-H20 et
LiCI-MgCl2-H20 pour étude. Le remplacement du LiBr par (LiCl/CaCl,) ou (LiCl/MgCl,) permet
d’augmenter la solubilité, de diminuer la tension de vapeur et le coiit des solutions a préparer pour
les utiliser dans le cycle 2 absorption pour une gamme de concentrations donnée.

Contrairement aux autres types de pompes a chaleur, les machines a absorption requierent,
pour fonctionner, de 1'énergie calorifique [19-30]. Ce sont des systemes trithermes (figure 1) car ils
nécessitent trois sources de chaleur :

- une source froide 4 la température tg,
- une source a température intermédiaire tA et/ out ¢,
- une source a haute température i(3.
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Figure 1 ;: Cvcle 4 absorption.

Ces cycles sont généralement composés des appuareils suivants :

- un absorbeur (A),

- un évaporateur (E),

- un condenseur (C),

- un générateur de vapeur et de solution pauvre {G),

- un échangeur thermique solution riche-solution pauvre (EC),
- deux vannes de détente (D),

- une pompe de circulation de solution (P).

Le principe de fonctionnement de ces cycles est basé sur 'affinité des mélanges calorigéne ou
frigorigéne-absorbant utilisés. Le générateur peut étre counstitué par une simple chaudicre lorsque
les volatilités des constituants des mélanges utilisés sont différentes alors que dans le cas ou les
volatilités des constituants de la solution sont proches, le générateur sera constitué par une
chaudiére suivie d'une colonne de rectification.

En fonctionnement, ie fluide frigorigéne ou calorigéne liguide issu du condenseur (C) est détendu a
travers une vanne (D) de maniére isenthalpe. Cette détente a pour effet la vaporisation partielle du
liquide et son refroidissement. Le liquide restant est vaporisé au niveau de 'évaporateur en
absorbant une puissance calorifique Qg a la température . La vapeur ainsi produite est absorbée

au niveau de Pabsorbeur (A) par une solution pauvre en provenance du générateur a la température
ta et en dégageant une puissance calorifique QA. La solution riche obtenue a la sortie de

l'absorbeur (A) est refoulée de la basse pression, (zone évaporateur-absorbeur), a la haute pression,
(zone générateur-condenseur), au moyen dune pompe de circulation (P). Elle est ensuite réchauffée
par la solution pauvre au niveau de 1'échangeur thermique (EC). L'opération de chauffage continue

au niveau du générateur (G) ou la solution riche ebsorbe une puissance calorifique Q@G a la
température . La solution pauvre obtenue est refoulie aprés détente jusqua l'absorbeur alors que
la vapeur générée est condensée au niveau du condenseur {(C) a la température t¢ en dégageant une
puissance calorifique Q¢ avant de passer de nouveau a l'évaporateur. Les puissances échangées
dépendent des propriétés des mélanges calorigéne ou frigorigéne-absorbant utilisés.

II- EVALUATIONS DES PUISSANCES ECHANGEES AU NIVEAU DE CHAQUE
APPAREIL DU CYCLE
La détermination des différentes puissances échangées au niveau de chaque appareil du
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systéme est assurée au moyen des bilans de matiére et d'énergie effectués sur les différentes parties
du cycle (fig.1).

11-1- Bilans de matiere
Les deux bilans, global et partiel, effectués sur l'absorbeur donnent :

- Bilan global

my =mp+m (1)

-Bilan partiel sur les sels

mp Xp =My Xy (2)
Dot

mp (Xp “Xr) = M Xy 3
Enfin

mp = m Xy / (Xp-Xr) 4

I1-2- Bilans d'énergie

Des bilans effectués successivement sur 1'évaporateur, 1'absorbeur, le condenseur, Pensemble
générateur - échangeur et la pompe donnent :
-Evaporateur (courant 1-3) :

Qp=m(H3-H1) (©)
-Absorbeur (courant 3-4-10) :

QA= (mp+m) Hq -mp Hyg - m H3 (M
-Condenseur (courant 1-7) :

QC =m (H3-Hy) (8)
~Générateur-Echangeur {courant 4-7-10) :

QgG=m Hy+mp Hyg -(mp+m) Hy -Wp (9)
-Pompe (courant 4-5) :

W= (mpy+ m) (Hs -Hy) (10)
Ou encore

Wp=(m; / pr} (P5-Pg) (1D

En utilisant ces puissances, on pourra déterminer les parformances des systémes utilisés.

111- CRITERES DE PERFORMANCE
HI-1- Définitions

Les différentes définitions des critéres, généralement utilisés pour caractériser les performances
des machines a absorption fonctionnant en pompe 4 chaleur ou en réfrigération [19], sont
rassemblées dans le tableau 1.
La dégradation, la puissance, le gain et la dépense d’énergie décrivent les performances
énergétiques des mélanges étudiés alors que les densités massique et volumique nous renseignent
sur les volumes des appareils du cycle et par suite sur Pencombrement des installations et leur cofit
ainsi que sur les quantités des solutions utilisées. Malgré que le gain d’énergie (COP) est le rapport
de la puissance et la dépense d’énergie, il ne nous renseigne pas exactement sur la capacité du
systéme ni sur Ia dépense d’énergie mais il décrit globalernent ces performances. Ceci, nous amene
& dire que le choix d’un critére plutét qu’un autre pour la comparaison dépend de ’objectif a
atteindre et avec quelle précision.

Tablean I: Critéres de performance.

Pompe & chaleur Réfrigération
Effet de pompe & chaleur AT =TA-TE
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Dégradation d'énergie IG-TC TG-TC
Puissance Pe=-{Qa+Qp Pp= Qg
. Qa+Q Q
Gain COPr=-—2" ¢ COP = E
WP +Q 3 WP + QG
Dépense Wie =W, +Qq Wt =W, +Qg
d'¢énergie
Densité massique Dm = - QatQc D = Qe
. 13} 18]
en kJ/kg de solution pauvre P P
Densité volumique Dv e = - Qa7 ¢ o Dvy = Qe p
. in P in P
en ki/m3 de solution pauvre P
Densité de stockage Dse = M%AIL%Q. D o QEV
) + +
en ki/m3 de solution por por

H1.2- Expressions
A partir de définitions, des bilans de matiere et d'énergie et en se référant a la figure 1, on peut
développer les différentes expressions des criteres de performances.

I1-3- Effet de pompe & chaleur

Dans le cycle a absorption, parmi les crittres de performances les plus importants, on trouve
l'effet de pompe a chaleur. Celui-ci se trouve a deux niveaux :
*Premicrement, entre 1'évaporateur auquel on fournit Qp a la température TE et 'absorbeur qui

restitue QA a la température TA. A partir de considérations simples sur les équilibres liquide-

vapeur, on peut définir les conditions pour qu'll y ait effet de pompe a chaleur, soit :

-TA>TE

En supposant que :

-1a pression totale a I'évaporateur et a 1'absorbeur est la méme;

-la pression partielle du frigorigéne a 1'évaporateur est égale a la pression totale, c'est a dire que
celui-ci est pur, on peut écrire :

Pg=P°g (12)
En négligeant les pertes de charge entre I’évaporateur ¢t Pabsorbeur, on aura :

Pr =PA =P°AXA Solution idéale (13)

Pr =P°AvAXA Solution réelle (14)

En utilisant 1a loi de CLAPEYRON:
Le(P)=-Ly/RT+ B (15}

et en supposant que Ly est indépendante de la température dans le domaine (TE,TA), on peut
écrire:

(Lv /R)(1/TA - UTE) =Ln (Xa) Solution idéale (16)
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(Iv /Ry(1/TA - UTE) = Ln (YAXA) Solution réelle (an

L'effet de pompe & chaleur, caractérisé par la difference de température (T A-TE), est d'autant plus
important que Ly, XA ou yaXa sont faibles. Cet effet de pompe & chaleur n'a pas d'importance en
réfrigération bien que la température T A ait une incidence sur le cofit de I'absorbeur.

*Deuxiemement, par comparaison avec la pompe a chaleur a compression, on peut considérer un
second effet de pompe & chaleur se situant entre 1'évaporateur (vaporisation 4 T et basse pression)

et le condenseur qui restitue la chaleur Q¢ a T et hause pression d'ou (T<T().

IV- SIMULATION DES CYCLES A ABSORPTION FONCTIONNANT EN POMPE A
CHALEUR ET EN REFRIGERATION

Les corrélations des propriétés thermodynamiques nécessaires au calcul des performances, ont
€t¢ ¢tablies par ailleurs pour les systemes LiCl-CaCl2-HoG, LiBr-Eau [19-21] et LiCI-MgCl2-H0
[26]. Concernant e mélange ternaire LiCl-CaCl2-H20, le rapport massique des sels (LiCl / CaCl)
est maintenu constant égal a 0,5 pour toutes les compositions globales en sels alors gue pour le
systeme LiCI-MgCl2-H20, e rapport massique de ses sels (LiCl / MgCl2) est maintenu égal 4 0,40

pour toute I'étude. Ces rapports et compositions correspondent aux valeurs minimales de la tension
de vapeur pour différentes températures et compositions globales en sels [30].

Les variables opératoires sélectionnées et retenues ainsi que leurs domaines de variations sont
consignées dans le tableau 11. Par ailleurs, il a ét€ admis que t1 = tC (pas de sous refroidissement du
condensdt), t3 = ti5 (pas de surchauffe de 1a vapeur issue de 1'évaporateur), t4 = ta et t§ = tG.

Un programme de calcul des différents crittres de performance en pompe a chaleur et en
réfrigération a £té élaboré. Les résultats obtenus ont ét€ exploités sous forme de courbes.

Tableau I : Variables opératoires et leurs Jomaines de variations

Variables Domaine de variation
Pompe a chaleur Réfrigération
Températures {(°C)
tG [160-200] [70-100]
tC {110-170] [40-80]
tR [60-85] [5-20}
Ecart de température (°C)
(t10-t4)= Ata {5-20] [5-20]
Différence de fraction massique en sel(s) (0,05 - 0,20] [0,05 - 0,20]
Xp—xr: A X T E ¥ ¥

IV-1- Performances en pompe & chaleur
IV-1-1- Effet de pompe a chaleur
Les élévations de température (tA-tE) relatives aix mélanges signalés au paragraphe IV sont

reportées sur la figure 2 pour quatre températures a 1'évaporateur tg (60, 70, 75 et 80 °C) en

fonction de la fraction massigue en sel(s).
Draprés ces figures, on constate gue, pour les fractions massiques en sel(s) inférieures a 0,35,
I'effet de pompe a chaleur pour le mélange ternaire LiCl-MgCl2-H20 est proche de celui du

ternaire LiCI-CaCl2-H20, pour les fractions massiques supérienres l'effet de pompe a chaleur du
mélange ternaire LiCI-MgCip-H0 est plus impo tant que pour les autres mélanges. Cet effet de
pompe & chaleur peut atteindre le double de celui du systéme LiBr-HO pour des compositions en
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sels de 'ordre de 0,5 ce qui encourage son utilisation en pompe a chaleur.

Drautre part, l'effet de pompe a chaleur est d'autant pius important que l'activité du solvant est
faible et par suite les solutions i déviation négative par rapporl & la loi de RAOULT sont
intéressantes. Pour faire une comparaison des résultats, nous avons calculé les activités a partir des
données de la tension de vapeur 4 une température égale a 100°C. Sur la figure 3 nous avons
représenté les variations de l'activité de I'eau en foncticn de sa fraction molaire. 1Yapres cette figure,
nous remarquons que les trois systémes présentent une large déviation négative par rapport a ia loi
de RAOULT et pour des fractions molaires en eau inférieures 4 0,88, le systéme LiCl-MgCly-H>O

présente une déviation négative plus importante que celles des deux autres systémes et par suite un
effet de pompe a chaleur plus important.
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Figure 2 : Vartation de P'effet de pompe & chaleur
en fonction de la composition en sel(s).
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IV-1-2- Variations des critéres de performance
Les résultats obtenus, traduisant I'influence des températures tg, tG, t10-t4 = Atp ainsi que la
différence de fractions massiques en sel(s) sous la forme Ax = xp-Xr sur les performances en pompe

a chaleur définies au paragraphc IV, sonf représentés sur les figures 4 a4 8 pour un débit de
calorigéne m donné {dans notre cas m = 1 kg/s).

6,(} Y Y ¥ T 2,0 t T
- ® LiBr-H20 : =
g SS[ ¢ LCHCaC2H20 . “ |
7 ¢ LiCkMgCi2-H20 1 T3 A .
S 50 s 0 s g
° | 1 4
O & * 3 2 - & Ligr-H20 ¢
45 s 16k -
! ; ’ ¢ LiCi-CaCl2-H20
40t . ¢ LiC-MgCR-H20 :
' 1.4 . ‘
3,5 1 L 5 0 . 20
0 10 20 A ®
Aty (K)
% 35 * T T w28 ’ ’ y
= 8 LiBrM20 o a ]
o ¢ LiCkCaC12-H20 228 B ]
S 385 e LiCl-MgCR2-H20, g "?Q 2.1 a “ o . -
= . = B LT . * & LBrHO ]
251 o = T} ° *  LiCRCaCL-H204
] 17 ¢ LiCl-MgCR-H20)|
) . ) . I,S a k 5 i
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Figure 4 ; Influence de Atp. (1G=200°C, tg=89°C, Ax=0,05, 1c=124 °C)

Sur la figure 4, nous avons représenté les variations de la puissance dégagée, du coefficient de
performance, de la dépense d’énergie et de la densité de stockage en fonction de la différence des
températures des solutions & Ientrée et 4 la sortie de ’absorbeur. [Yapres cette figure, on remarque
que la puissance dégagée, la dépense d'énergie et la densité de stockage augmentent légerement

avec AtA, cecl peut étre expliqué par le fait que lorsqu’on augmente Ats, en agissant sur la
puissance de chauffe, on génére plus de vapeur d’eau d’ot I"augmentation de Qc et Qa ceci conduit
A une augmentation de la puissance dégagée et de la dépease d’énergie. Alors que le coefficient de
performance diminue lorsque At augmente va que ’élévation de Qg dépasse celle de Qcet Qa. Par
ailleurs, on peut remarquer le lien entre la puissance dsgagée, la dépense d’énergie et le coefficient
de performance ce qui nous amene a se contenter de représenter seulement les variations de ce
denier critére intensif et de la densité de stockage en fonction des différentes variables opératoires.
La figure 5 montre Iinfluence de la température de 1’évaporateur sur le coefficient de
performance et la densité dc stockage des trois mélanges. On remarque que le COP de ces trois
mélanges augmente avec tg et que le systeme LiCl-MgCly-H»O présente un COP qui peut dépasser

ceux des deux autres mélanges de 5 % environ. La densité de stockage diminue lorsque tz augmente
et que le mélange LiBr-HyO présente une densité supéricure a celles des deux autres systemes et

peut dépasser les 15 % de celle du ternaire 1.iCl-MgCly-HnO.
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Figure 6 1 Influence de t(;. {AtpA=3°C, 1g=80"C, Ax=0.03, t¢=124 °C)

De la méme maniére, nous avons représenté sur la figure 6 les variations du coefficient de
performance et de la densité de stockage en fonction de la température du générateur tg. D’ aprés
cette figure, on remarque que lorsque {; augmente les COP diminuent tout en gardant un écart
positif en faveur du mélange LiCl-MgCly-HyO, alors que la densité de stockage reste pratiquement

constante et que celle du binaire LiBr-H»O est supérieure a celles des deux autres systemes.
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Figare 7 : Influence de Ax. {t=200°C, (g=80"C, Ata=5 °C, t¢=124 °Q)

D'aprés la figure 7, on remarque que le COP des trois mélanges augmente avec la différence des
compositions en sels tout en soulignant un COP du mélange LiCl-MgCly-H»O qui peut dépasser

ceux des deux autres mélanges de 10 % environ. La densité de stockage augmente avec Ax avec une
1égére supériorité en faveur de celle du systeme LiBr-10O
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La figure 8 montre, pour des températures inférieures & 155 °C, une 1égére diminution du COP
en fonction de la température du condenseur et une augmentation de la densité de stockage en
fonction de cette température. Ceci peut &tre expliqué par le fait que I'augmentation de t¢ est du 2
I’augmentation de la quantité du fluide calorigéne cordersée suite a une augmentation du Qg. On

note, pour cette gamme de température, une nette supériorité du COP en faveur du ternaire LiCl-
MgCla-H2O et une netie supériorité de la densité de stockage pour le binaire LiBr-H7O.
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Figure 8 : Influence de t¢. (1G=200°C, Ala=5°C, Ax=0,05, tp=80°C)

IV-2- Performances en réfrigération

De la méme fagon, les résultats de calcul obtenus consernant la variation des différents critéres
de performance, en mode de réfrigération, en fonction des variables opératoires définies dans le
tableau 1, ont été présentés sur les figures 9 & 13. Ces résultats montrent I'influence des différentes
variables opératoires sur les criteres de performarce dans les conditions mentionnées
précédemment.

Sur la figure 9, nous avons représenté les variations de la puissance dégagée, du coefficient de
performance, de la dépense d’énergie et de la densité de stockage en fonction de la différence des
températures des solutions a 'entrée et 4 la sortie de I"abscrbeur. Nous remarquons que la puissance
dégagée, la dépense d’¢nergie et la densité de stockage augmentent légérement avec Aty Ceci peut
&tre expliqué par le fait que lorsqu’on augmente Atn, en agissant sur la puissance de chauffe, on
génere plus de vapeur d’eau d’ou I'augmentation de Q¢ et Q4 ceci conduit 4 une augmentation de la
puissance dégagée et de la dépense d’énergie. Alors que le coefficient de performance diminue
lorsque At augmente vu que I’élévation de Qg dépasse celle de Qc et Qa. Par ailleurs, on peut
remarquer que les coefficients de performance des trois mélanges sont proches alors que le systéme

LiCl-CaCly-HO présente une densité de stockage supérieure a celles des deux autres systémes.
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Figure 9 : Influence de Ata. (1G=100°C, tz=15°C, Ax=0,05, t0=62,4 °C)

La figure 10 montre une augmentation du coefficient de performance et de la densité de
stockage en fonction de la température de I’évaporatevr. Le mélange LiCl-MgCl>-H»O présente un

COP et une densité de stockage qui peuvent dépasser de 3 % et 7 % respectivement ceux du
mélange le plus utilisé LiBr-eau
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Figure 16 : Influence de tg. (tG=100°C, Ata=5°C, Ax=0,05, tC=62,4 °C)
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Figure 11 : Influence de 1. (MA=5°C, tp=13°C, Ax=0,035, 1¢=62,4 °C)

D’aprés 1a figure 11, on remarque que Peffet de Tg sur les variations du COP est faible alors qu’une
¢lévation de cette température engendre une diminution de la densité de stockage tout en soulignant
une légére supériorité du COP et de la densité de stockage du coté du systéme LiCl-MgCly-HyO.
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Les figures 12 et 13 montrent un coefficient de performance et une densité de stockage (Ds) dt
systeme LiCl-MgCl2-H2O plus élevés que ceux des deux autres systémes ce qui conduit, pour une
puissance donnée 4 un volume d'appareillage plus faible.
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Figure 12 : Influence de Ax.(iG=100°C, fg=15°C, Atp=3 °C, {¢=62,4 °C)
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Figure 13 : Influence de 1¢. (4=100°C, AMpa=5°C, Ax=0,05, tp=13 °C)
V-CONCLUSION

A partir des données thermodynamiques des systémes LiCl-MgClia-H20, LiCl-CaCly-HoO et
LiBr-H20 qui sont disponibies dans la littérature, nous avons ¢laboré un programme de calcul afin
de simuler effet des variables opératoires sur les {ifférents critéres de performances des trois
systémes et de faire une comparaison de ces performances. On remarque que le systéme LiCl-
MgCly-H0 présente un coefficient de performance supérieur & ceux des deux autres sysiemes et

une densité de stockage (Ds) inférieure que celles de ces deux derniers pour le cas de
fonctionnement en mode de pompe & chaleur. Pour le cas de fonctionnement en réfrigération, le
ternaire LiCI-MgClp-HpO présente un coefficient de performance et une densité de stockage
supérieurs a ceux des deux autres systémes. Le choix du systéme LiCl-MgCl2-H2O nécessite une
étude technico-économique surtout pour le fonctionnement en mode de pompe & chaleur.

NOMENCLATURE

COP: Coefficient de performance -)

Cp : Chaleur spécifique {(kJ/kgK)
Dy : Densité de stockage massique { klkg)
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D ¢: Densité de stockage (kJ/ m3)
Dy : Densité de stockage volumique (kJ/m3)
H : Enthalpie massique (kl/kg)
Lv : Chaleur latente de vaporisation (kl/kg)
m : Débit massique (kg/s)
P : Pression (N/m2)
P : Puissance calorifique (kW)
P® : Pression (N/mz)
Q : Puissance calorifigue (kW)

t, T :Température (K)

V : Débit volumique (m3/s)
v :Volume massique (m3/kg)
W : Puissance mécanique (kW)

x : Fraction massique en sels (-)

X : Fraction molaire en eau (-)

LETTRES GRECQUES

p : Masse volumique (kgym3)
v : Coefficient d'activité )

A : Différence )

INDICES OU EXPOSANTS
A : Absorbeur

: Basse

: Condenseur ou pompe 2 chaleur
: Evaporateur

: Réfrigération

: Générateur

: Haute

: Liquide

: Fluide pur

: Pauvre, pompe

: Riche

: Total

: Vapeur
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