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Résumé — L’étude porte sur le développement d’un modéle de machine a absorption de 10kW pour
le refroidissement solaire des batiments. Ce modele décrit un nouveau concept de machine simple
effet eau/bromure de lithium mettant en ccuvre des échangeurs a plaques rainurées et a films
ruisselants sans recirculation (absorbeur, évaporateur, générateur et condenseur). Cette technologie
permet d’obtenir une machine a colt réduit, compacte et robuste. L’évolution des concentrations et
des températures dans les films tombants est étudiée. Les impacts des températures de liquides
caloporteurs, des débits de films ruisselants et des longueurs de plaques sur les performances de la
machine sont ensuite analysés. L’introduction d’un taux de recirculation est étudiée.

Nomenclature

epaque Epaisseur des plaques, m n Rendement, %

ecop  Epaisseur de canal interne du caloporteur, m A Conductivité thermique, W/m.K
Eff Efficacité de 1I’échangeur Indices et exposants

L Longueur des plaques, m a Absorption

[ Largeur des plaques, m c Chaud

m Débit massique, kg/s co Condensation

n Nombre de maille d Désorption

P Puissance, W e Evaporation

p Pression, Pa f Froid

T Température, °C fl Film ruisselant

TR Taux de recirculation, % i Interface

X Fraction massique de LiBr, kg/kg in Intermédiaire
Symboles grecs / Liquide caloporteur
Ap Pertes de charges, Pa P Paroi

1. Introduction

Nous connaissons 1’intérét porté aux machines a absorption en terme de réduction de
consommation d’énergie [1] mais elles restent encore coliteuses et massives pour 1’objet
batiment. Ces machines s’insérent trés bien dans la politique des batiments basses
consommations, en particulier dans les climats chauds ou le besoin en froid est important.
Ce procédé offre une bonne alternative aux systémes de climatisations standards [2]. Ce type
de machine fonctionne sur le méme principe qu’une machine frigorifique ou la compression
mécanique est remplacée par une compression chimique. La production de froid est produite
par I’évaporation d’un liquide frigorifique. La vapeur est ensuite absorbée par I’absorbant a
basse pression. Le fluide dilué est chauffé pour libérer le réfrigérant de la solution dans une
chambre a plus haute pression. La solution concentrée est ensuite réinjectée dans
I’absorbeur. La vapeur produite au niveau du générateur est condensée a haute pression pour
étre de nouveau évaporée a basse pression [3]. Cette compression chimique est
particuliérement intéressante si la source de chaleur disponible est gratuite, renouvelable ou
inexploitée (ex : rejet thermique). Pour notre application I’eau est le réfrigérant et le bromure
de lithium 1’absorbant [4]. La source de chaleur provient de capteur solaire thermique, la



source intermédiaire servant a refroidir le condenseur et I’absorbeur provient de corbeille
géothermique. Pour ce type de machine le coefficient de performance (COP) est inférieur
aux machines standards mais reste avantageux en terme de consommation électrique.

La machine étudiée intégre des échangeurs assurant la fonction d’absorbeur, de
générateur, d’évaporateur et de condenseur. Ces échangeurs sont a plaques planes verticales
rainurées et films tombants. Cette technique permet de combiner les transferts de masse et
de chaleur. La technologie des plaques trouve un grand intérét en associant a la fois une
géométrie simple et une forte compacité, grace a la possibilité de cumuler un grand nombre
de plaques. Des rainures verticales assurent une distribution uniforme du fluide le long des
plaques a bas Reynolds. Ce concept permet d’obtenir un encombrement et un colit moindre
par rapport aux machines a absorption standards tube-calandre pour une puissance
équivalente. Nous présentons une modélisation de la machine mettant en ceuvre une
description nodale des transferts de masse et de chaleur au sein de ces échangeurs [5]. Une
procédure itérative permet d’obtenir le point de fonctionnement de la machine. Dans cet
article, nous nous intéressons a 1’évolution des concentrations et températures au sein de la
machine, ainsi que ’influence des conditions de fonctionnement sur les performances de la
machine. L’impact de la géométrie des échangeurs et du taux de recirculation sur la machine
sont abordés.

2. Description du modele

L’¢étude de I’absorption par film ruisselant a abouti a une architecture numérique robuste
et fiable, via deux études précédentes [5] [6]. Ce modele est développé sous I’environnement
Matlab. Son architecture comporte trois niveaux comme montrés sur la figure 1.

3¢me Niveau : « machine complete »

2¢me Nijveau « Générateur/Condenseur »

1er Niveau « Echangeur- . 1er Niveau « Echangeur-
(dé)sorbeur » Condenseur »

2¢me Njveau « Absorbeur/Evaporateur »

1er Niveau « Echangeur- € 1er Niveau « Echangeur-
(ab)sorbeur » Evaporateur »

Figure 1 : Architecture du modele

Le premier niveau permet de simuler les échangeurs a plaques et films tombants. Nous
obtenons ainsi les évolutions des concentrations, températures et débits de I’écoulement tout
au long des échangeurs a partir de bilans [6].

Le deuxieme niveau associe les échangeurs évoluant a la méme pression environnante. Le
modele repose sur un bilan massique entre la masse évaporée et la masse absorbée pour
I’absorbeur/évaporateur et la masse désorbée et la masse condensée pour le
générateur/condenseur :

Mme =mg ; Mg = Mg, (1)



Le troisieme niveau représente la machine dans son intégralité, il relie les différents
¢léments et integre des échangeurs a plaques intermédiaires d’efficacité¢ Eff. Ces échangeurs
permettent d’améliorer considérablement les performances de la machine, notamment
I’échangeur 2 (figure 2) qui préchauffe la solution diluée et refroidit la solution concentrée.
Ainsi nous pouvons établir une itération du procédé permettant d’obtenir le régime de
fonctionnement stationnaire pour des conditions d’entrées données.
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Figure 2 : Schémas de principe de la machine
3. Cas nominal
Pour analyser correctement 1’évolution des performances de la machine en fonction des

conditions d’entrée, il est important de choisir un cas nominal adéquat. Les valeurs
choisies (tableau 1) sont limitées par la technologie et I’environnement de la machine.

Paramétres Valeurs Paramétres Valeurs Paramétres  Valeurs

L 0,3 [m] |7, 10 [°C] ) Appompe 1 40000 [Pa]
[ (utile) 1 [m] | T. 85  [°C] | Appompe 2 10000 [Pa]
Cplague 1.10° [m] |7, 20 [°C] |Eff1 80 [%]
Cealop 2.10°  [m] |my 1,6 [ke/s] |Eff2 80 [%]

A 16 [W/mK] | TR 0 [%] |Eff3 80 [%]

n 30 [noeud] |7 pompes 50 [%]

Tableau 1 : Paramétres du cas nominal



Bien que les rainures verticales favorisent la bonne répartition du film ruisselant sur les
plaques, elles limitent le développement de vaguelettes qui intensifient les transferts [7] [8].
Compte tenu des débits, le régime d'écoulement est laminaire tout au long de la plaque. Une
¢tude de I’influence du débit de solution (figure 3) est mise en ceuvre pour déduire le débit
nominal de solution permettant d’obtenir un COP thermique de 0,5 avec :

P P
COPthermique = P_f ; COPSYStéme = Pc + Pp];mpes (2)
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Figure 3 : Puissances et COP en fonction du débit des films ruisselant

L’augmentation du débit de solution s’accompagne d’une hausse de la puissance
frigorifique (9,4 kW) mais également d’une diminution du COP (0,3). Pour conserver un
COP raisonnable, il est nécessaire de ne pas dépasser un débit de 0,15 kg/s.

L’absorbeur est I’¢lément critique de la machine. Il est le siege des transferts couplés de
masse et de chaleur tout en travaillant a basse pression. La diffusion de I’eau au sein des
films et le dégagement de chaleur induit par 1’absorption de vapeur a I’interface nécessitent
de prendre en compte le déplacement des conditions d’équilibre qui autolimite le
phénoméne. Ainsi nous nous proposons d’analyser 1’évolution des températures et de la

fraction massique de LiBr le long de la plaque de 1’absorbeur pour les conditions nominales
et un débit de 0,13 kg/s.
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L’absorption s’accompagne d’une augmentation brutale de la température a I’interface
(14°C) a I’entrée du film (figure 4) (discontinuité induite par la mise en contact du film avec
la vapeur), puis décroit compte tenu de la diffusion de la chaleur dans le film et du
refroidissement. La température du film croit brutalement sur la partie amont de la plaque
avant de diminuer sous I’effet du refroidissement. L’augmentation des températures de paroi
et de liquide de refroidissement reste modéré compte tenu du débit choisi. Cette condition de
refroidissement est proche de celle qu’on aurait pour une température imposée.

La fraction massique a I’interface subit aussi une diminution brutale sur la zone d’entrée
(figure 5) puis diminue régulierement tout au long de la plaque compte tenu du
refroidissement du film.

Le cas nominal nous permet d’obtenir les performances suivantes :

P, (Echangeur 1 + Désorbeur) [W] 10850
Pi, (Condenseur + Absorbeur + Echangeur 3) [W] 16830
P; (Evaporateur) [W] 5910
COPthermique 0955
COPygysieme 0,51

Tableau 2 : Résultats cas nominal

Nous avons une puissance froide de 5,9kW par unité de largeur de plaque pour une
hauteur de 0.3m (tableau 2). Pour satisfaire une puissance frigorifique minimum de 10kW, 6
plaques de 0,3m de large par 0,3m de hauteur sont nécessaires pour une puissance chaude
d’environ 19,5kW.

4. Impact des conditions de fonctionnement

Nous allons maintenant observer I’influence des différents paramétres de fonctionnement
sur les performances de la machine. La source de chaleur provenant des panneaux solaires
thermiques est souvent fluctuante en fonction des conditions météorologique, c’est pourquoi
il est intéressant de voir I’influence de la température sur la machine.
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Figure 6: Influence de la température source chaude sur les puissances

L’augmentation de la température de sources chaudes (figure 6) occasionne une hausse
générale des puissances mais également du COP. Nous sommes dans un cas favorable car le
besoin en froid est d’autant plus important lorsque que le climat est chaud. Pour satisfaire



une puissance frigorifique minimum de 10kW avec une température des source chaude a
95°C, 5 plaques de 0,3m de large par 0,3m de hauteur sont nécessaires pour une puissance
chaude d’environ 19,5kW.

Nous constatons le phénomene inverse pour la température de source intermédiaire.
Lorsque nous disposons de températures plus importantes au niveau des corbeilles
géothermiques les performances de la machine diminuent fortement (fig. 7). Ces deux
phénomenes sont normaux. L’écart entre la température chaude et intermédiaire influe sur
I’écart de concentration entre solutions concentrées et diluées, qui agit directement sur les
puissances de la machine. Plus cet écart est grand, plus les puissances sont grandes.
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Figure 7: Influence de la température source intermédiaire sur les puissances

5 Optimisation
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Figure 8: Influence de la longueur de plaque sur les puissances

La hauteur de plaque permet d’améliorer les puissances mais aussi le COP (figure 8), une
plaque de 50 cm délivre une puissance froide 1,7 fois plus impactante qu’une plaque de 25
cm. Une longueur optimale est donc a trouver par rapport a I’encombrement et la puissance.
Pour satisfaire une puissance frigorifique minimum de 10kW avec des plaques de 50 cm de
longueur, 4 plaques de 0,3m de large par 0,5m de hauteur sont nécessaires pour une
puissance chaude d’environ 16,5kW.



Le taux de recirculation est défini de la fagon suivante :
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Figure 9 : Recirculation

Il intervient uniquement au niveau de 1’absorbeur et du générateur. Il a pour but de refaire
circuler une partie de la solution diluée dans I’absorbeur ou de la solution concentrée dans le
générateur. Cette recirculation est présente sur beaucoup de machines standards et permet
d’augmenter le delta de concentration entre la solution diluée et concentrée. Nous pouvons
distinguer que le taux de recirculation influe énormément sur le COP de la machine (figure
10). En effet avec un taux de recirculation de 0,8, nous obtenons un COP thermique de 0,8 et
un COP systéme de 0,72. Pour satisfaire une puissance frigorifique de 10kW dans les
conditions nominales et avec un taux de recirculation de 0,8, 6 plaques de 0,3m de large par
0,3m de hauteur sont nécessaires pour une puissance chaude d’environ 13,5kW.
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Figure 10 : Influence du taux de recirculation sur les puissances

Nous avons pu remarquer que 1I’augmentation du débit de film de solution accentuait la
puissance frigorifique de la machine (figure 3) et que l’augmentation du taux de
recirculation amplifiait le COP. C’est pourquoi un cas d’optimisation a été étudié, avec un
débit nominal quatre fois plus important et un taux de recirculation de 0,9 (tableau 3). Pour
satisfaire une puissance frigorifique de 10kW dans ce cas, 4 plaques de 0,3m de large par
0,3m de hauteur sont nécessaires pour une puissance chaude d’environ 14,5kW, nous
pouvons ainsi approximer le volume de la machine autour de 0,35 m’.



P, (Echangeur 1 + Desorbeur) [W] 12015
Pi, (Condenseur + Absorbeur + Echangeur 3) [W] 20763

P; (Evaporateur) [W] 9171
COPthermique 0975
COPsystéme 0’7

Tableau 3 : Résultats cas optimisé

6. Conclusions

Nous pouvons conclure qu’il est important d’avoir des capteurs solaires et géothermiques
performants, leurs impacts sur les températures est non négligeable et impactent les
performances de la machine. Une étude sur les évolutions des températures au cours d’une
année serait intéressante.

Avec la recherche d’un optimum nous avons constaté qu’une longueur de plaque de 42
cm permet d’obtenir un COP supérieur a 0,6 avec le cas nominal. Ce parametre est
important a prendre en compte en vue de rendre la machine la plus compacte possible.
Cependant une autre solution consiste a introduire une recirculation du liquide de solution.
Cela nous permet d’atteindre des COP supérieurs a 0,7. Le cas optimisé nous permet méme
d’avoir un COP de 0,75 pour une puissance frigorifique de 9kW tout en étant assez compact.

Bien entendu ces résultats sont avant tout numériques et ne tiennent pas compte des
problémes technologiques pouvant intervenir lors de la réalisation mais il est pertinent de
connaitre les axes d’optimisation et leurs degrés d’influence sur la machine. Le modele doit
étre calé par rapport aux expériences.
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