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Introduction

Les cycles combinés et les machines a absorption sont deux technologies essentielles utilisées dans
des domaines distincts mais cruciaux de I'ingénierie thermique et de la production d'énergie. lls sont
congus pour exploiter les principes fondamentaux de la thermodynamique afin de répondre a des
besoins spécifiques en électricité et en climatisation. Commencons par examiner brievement chacun
de ces concepts.

Cycle combiné : Le cycle combiné est une configuration thermodynamique avancée souvent
employée dans la production d'electricité. 1l repose sur le principe de maximisation de I'efficacité
énergeétique en combinant deux cycles distincts, généralement un cycle a gaz et un cycle a vapeur.
Dans le cycle a gaz, un combustible (tel que le gaz naturel) est brdlé pour produire de la chaleur et
de I'électricité. La chaleur residuelle de ce processus est ensuite utilisée pour alimenter un cycle a
vapeur, qui produit également de I'électricité. Cette approche permet d'exploiter au maximum la
chaleur générée, ce qui se traduit par une efficacité globale plus élevée par rapport aux systemes de
production d'électricité traditionnels.

Les machines a absorption sont couramment employées dans les systéemes de climatisation et de
réfrigération. Contrairement aux climatiseurs traditionnels qui utilisent des compresseurs
mécaniques pour comprimer le réfrigérant, les machines a absorption exploitent la chaleur pour
effectuer ce processus. Elles fonctionnent grace a un mélange de

fluides refrigérants et absorbants. La chaleur est utilisée pour séparer le réfrigérant de
I'absorbant, créant ainsi un effet de refroidissement. Les machines a absorption sont
particuliérement efficaces lorsque la chaleur résiduelle est disponible, par exemple dans les

processus industriels

En résumé, les cycles combinés sont des systemes de production d'électricité congus pour
maximiser l'efficacité énergétique, tandis que les machines a absorption sont utilisées pour la
climatisation et la réfrigération en exploitant la chaleur disponible. Ces deux technologies
sont des exemples fascinants de l'application des principes thermodynamiques dans des

domaines variés de l'ingénierie et de I'énergie.
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13



Introduction :

La base des machines thermiques sont les cycles thermodynamiques sur lesquels on fait le
calcul des performances de chaque machine. Dans ce chapitre nous allons identifier les turbines
a gaz et a vapeurs (définitions, historique, classifications, principes de fonctionnements et les
cycles thermodynamiques...).

Nous allons nous intéresser aussi dans ce chapitra a I'installation a cycle combiné réalise par la
combinaison de deux cycles thermodynamiques : elle associe le fonctionnement d'une turbine
a combustion (cycle de Brayton ou de Joule) a celui d'une chaudiére de récupération et d'une

turbine a vapeur (cycle de Rankine).

1.1 Définition :

La turbine a gaz (TAG) est une machine motrice a mouvement rotatif et a combustion interne.
Elle aspire et comprime l'air atmosphérique dans son compresseur axial, augmente la puissance
énergétique de l'air

Comprimé par la chaleur dégagée dans la chambre de combustion, et convertie cette
Puissance thermique en énergie mécanique utile pendant le processus de détente qui a lieu
Dans la section turbine. [1]

Le choix des turbines & gaz pour ses utilisations variées a été fondé en priorité sur leur souplesse
d'emploi, leur fiabilité et leur facilité de maintenance face a leurs concurrents traditionnels. [2]
Les turbines a gaz sont des machines tournantes dont la fonction "moteur” est utilisée dans
L'industrie pétroliére pour entrainer des pompes, des compresseurs et des générateurs ou bien

dans la propulsion des avions, des bateaux, des trains et des automobiles. [3]

i Combustible
Chambre de
combustion

Gaz de
combustion

Air atmosphéric Gaz d'échappement

Figure 1.1 : Schéma descriptive de la turbine a gaz
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1.2 Historique :

Parmi les procureurs de la turbine a gaz moderne, on doit mentionner les inventeurs des moteurs
thermiques fonctionnant avec un gaz permanent (plus précisément avec 1’air chaud), bien que
ces moteurs aient ét€ congus d’apres le principe des machines a vapeur a piston. Ces inventions
ont, en, effet permis de déterminer les différentes transformations qui doivent étre subis par un
gaz permanent servant de fluide moteur, transformations dont le cycle thermodynamique de la
turbine a gaz. D’ailleurs certains cycles de cette machine porte encore a présent les noms de
leurs inventeurs : cycle de Joule, cycle d’Ericsson.

1791 : Premiére brevet de turbine a gaz de John Barber, Angleterre.

1900/1904 : Premiéres essais avec la turbine a air chaud selon Stolze.

1905 : Conception de la turbine a explosion selon Holzwarth.

1906/1908 : Construction de la premiére turbine a explosion par BBC pour Holzwarth

1928 : BBC reprend la fabrication d’une turbine Holzwarth améliorée.

1933 : Mise en opération de la premiere turbine Holzwarth de BBC, alimentée en gaz de haut
fourneau.

1934 : Développement de la chaudiére V elox suralimentée. Environ 80 compresseurs/turbines
a gaz furent installés

1937 : Mise en service du premier groupe compresseur/turbine a gaz “Houdry” aupres de
Marcus Hook Refinery, PA, Etats-Unis d’Amérique. Puissance du groupe : 2000 KW,

1939 : Commande portant sur le premier groupe de turbine a gaz a cycle simple : Mise en
service de la premiere turbine a gaz de 4000 KW a la centrale de Neuchéatel. [1]

1.3. Les Classification de turbine a gaz :
On peut classer les turbines selon différents points :
» Par le mode de travail.
» Par le mode de fonctionnement thermodynamique.

> Par le mode de construction.

15



Classification des turbines a gaz

Mode de construction Mode de travail Mode de fonctionnement
thermodynamique

Mono arbre Bi arbre A action A réaction i
A cycle fermé A cycle ouvert

Simple Régénéré

Figure 1.2 : classifications des turbines & gaz

% Par le mode de construction

a. Turbine mono-arbre :

Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se composent d’un seul rotor
simple, ou la turbine produit I’énergie pour entrainer le compresseur ainsi que 1’énergie pour
entrainer la charge. Les turbines & un seul arbre sont favorables dans le cas ou la charge est
constante. Les turbines a gaz a un seul arbre sont aptes a ’entrainement des machines qui
fonctionnent a vitesse constante. Telle que les alternateurs et, pour cette raison, sont employées
dans la génération d’énergie électrique. [4]

CO : Compresseur axial.

CC : Chambre de combustion.

T : Turbine.

CH : Charge.

16



Combustible
Echappement

Air admission

Un seul arbre

Figure 1.2.1 : Schéma d’une Turbine a gaz a un seul arbre

b. Turbine bi-arbre : Rédecteure

La turbine & gaz se compose de deux roues turbines indépendantes mécaniquement.

La roue turbine HP entraine le rotor du compresseur axial et les accessoires, tandis que la roue
BP deuxieme étage sert a entrainer 1’organe récepteur (ex : les compresseurs).

Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a des vitesses
différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de 1’organe récepteur. [4]

CO : Compresseur axial.

CC : Chambre de combustion.

Thp : Turbine & haute pression.

Thbp : Turbin a basse pression.

N : Réducteur.

CH : Charge.

combustible } Echp

~ N //:” o
\ o pr \
co P h To +
b ol 7 [
— \\\.\ J \\‘
L ~ ~
Acniration :
L
Géninatew de zaz Tuwbine de puissance

Figure 1.2.2 : Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre.
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% Par le mode de travail :

a. Turbine a action : Le principe de fonctionnement d’une turbine a action, est que la
transformation thermodynamique du fluide se fait uniquement dans la directrice (entre aubages
fixes). Les aubes mobiles n’ont qu’un rdle a jouer, c'est de transformer 1’énergie cinétique

acquise par la détente (P1 > P2) en travail mécanique communiqué au rotor

b. Turbine a réaction : Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue
En énergie cinétique et mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec une
Variation de la pression statique P1>P2>P3.

Avec :

P1 : Pression des gaz a I’entrée de la directrice

P2 : Pression des gaz a la sortie de la directrice

P3 : Pression des gaz a la sortie de la roue de la turbine [4]

Turbine & racton
RGHIL
Gaz . - \ %3
bty Y o Gz
\ oz I
a7
NN
SRR
\A\\
Distributeur Q\\l\)/
S
e Laction des gaz sur les pales de la @ Larésultante des forces
roue provoque la rotation aérodynamiques sur le profil
@ La détente s'éffeciue dans de entraine la rolation
distributeur (AProue = 0) @ La détente s'sffectue en partie dans
oot

le distributeur et dans la roue

Figure 1.2.3 : Schéma d’une turbine a action et a réaction.

+« Par mode de fonctionnement thermodynamique :
a. Turbine a gaz a cycle fermé : Dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle.
b. Turbine a gaz a cycle ouvert : C’est une turbine dont 1’aspiration et I’échappement
s’effectuent directement dans 1’atmosphere. Ce type de turbine qui est le plus répandu se divise
en deux classes :

= Turbine a cycle simple : C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production

d’énergie mécanique, apres la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique

sont perdus dans 1’atmosphére a travers 1’échappement
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= Turbine a cycle régénéré : C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait
intervenir plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de

I’installation [5]

1.4. Composants d’une turbine a gaz :
La turbine a gaz est une machine a écoulement continu. Les principaux composants d’une
TAG sont :

v La chambre d’admission d’air.
v Le compresseur d’air.

v La chambre de combustion.

v La turbine

v La chambre d’échappement. [6]

i i
Entrée; Chambre de |

|(_ |
. jLCompresscwr H
d aur | I combustion |

|
I mbmc’ Echappement

Figure 1.3 : Différents composants d’une turbine a gaz.

1.5. Principe de fonctionnement de la turbine a gaz :

Une turbine & gaz fonctionne de la fagon suivante :

» Elle aspire de I’air du milieu environnant (aspiration) ;

» Elle le comprime a une pression plus élevée par le compresseur (compression)

» Elle augmente le niveau d’énergie de I’air comprimé en ajoutant et en brulant le
combustible dans une chambre de combustion (gaz chaud)

> elle achemine de I’air a pression et a température élevées vers la section de la turbine, qui
convertit I’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner I’arbre (expansion).
ceci sert, d’un coté, a fournir I’énergie nécessaire pour la compression de 1’air, qui a lieu

dans un compresseur relié directement a la section turbine et, de 1’autre coté a fournir
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I’énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement
comme par exemple un alternateur ou un compresseur centrifuge.
> Elle décharge a 1’atmosphere les gaz a basse pression et température résultant de la

transformation mentionnée ci-dessus (échappement). [6]

1.6. Avantages et inconvénients des turbines a gaz : [7]
Les turbines a gaz comme toute autre machine ou installation industrielles présente des
avantages et des inconvénients, on peut citer a cet effet :
+ Avantages :
v Une puissance élevée dans un espace restreint dans lequel un groupe diesel de méme
puissance ne pourrait pas étre loge.
v A l'exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
Démarrage facile méme a grand froid.
v" Diversité de combustible pour le fonctionnement.
v' Possibilité de fonctionnement a faible charge.
+ Inconvénient :
v" Au-dessous d'environ 3000KW, prix d'installation supérieur de celui d'un groupe
diesel.
v" Temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre indicatif
de 30 a 120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel.
v' Rendement inférieur a celui d’un moteur diesel (cycle simple). A titre indicatif : 28 &
33 % pour une turbine de 3000 KW, 32 a 38 % pour un groupe diesel. [7]

1.7. Cycle thermodynamique des turbines a gaz

1.7.1. Cycle de Brayton :

Les turbines a gaz sont é¢galement couramment utilisées pour la production d’énergie €lectrique.
Il est utilisé pour les turbines a gaz ou les processus de compression et d’expansion se déroulent
dans des machines rotatives.

Les turbines a gaz fonctionnent généralement en cycle ouvert, comme le montre la figure 4.1.
L’air frais aux conditions ambiantes est aspiré dans le compresseur, ou sa température et sa
pression sont élevées. L’air a haute pression passe dans la chambre de combustion, ou le
combustible est brllé a pression constante. Les gaz a haute tempeérature qui en résultent entrent
ensuite dans la turbine, ou ils se détendent jusqu’a la pression atmosphérique tout en produisant

de I’énergie. Les gaz d’échappement quittant la turbine sont évacués (ils ne sont pas recyclés),

20



ce qui fait que le cycle est classé comme un cycle ouvert. Le cycle ouvert de turbine a gaz décrit
ci-dessus peut étre modelisé comme un cycle fermé, comme le montre la figure 4.2. Ici, les
processus de compression et d’expansion restent les mémes, mais le processus de combustion
est remplacé par un processus d’apport de chaleur a pression constante provenant d’une source
externe, et le processus d’échappement est remplacé par un processus de rejet de chaleur a

pression constante. [8]

Fuel
—

Chembre de f :

: e
@ ﬁl:(\::ﬁ::'x } @
Air frais z
F J'é::ﬁrg;"ment \g“
Figure 1.4.1 : Turbine a gaz a cycle ouvert. Figure 1.4.2 : Turbine & gaz a cycle fermé.

Le cycle thermodynamique de la turbine a gaz repose sur le cycle de Brayton. La figure ci-
dessous (Figure 1.4.3) montre le diagramme (T-S) approprié dans le cas idéal (noir) et réel (en
bleu).

3s
T 3
7
4
2! - 45
Pze= Pan
M=Pa 9
S_-

Figure 1.4.3 : Diagramme (T, S) du cycle de Brayton [9]

1.7.2. Cycle de Brayton idéal (réversible) :
Comprend quatre étapes de fonctionnement :
¢+ Une compression isentropique

% Un chauffage isobare

% Une détente isentropique
% Un échappement isobare (Figure 4.3)
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Le cycle est parcouru par un débit d’air m, (kg/s) aspiré de 1’atmosphere, celui-ci est comprimé
au moyen d’un compresseur (l=== 2). L’air comprimé est ensuite chauffé dans la chambre de
combustion (2 ===3) pour étre détendu dans la turbine (3 === 4) qui entraine le compresseur
et I’alternateur. Compresseur, turbine et alternateur sont donc sur un méme arbre. Les gaz briilés
sortent de la turbine et se refroidissent au contact de I’air ambiant. Ce refroidissement est
suppos¢ se faire a pression constante et c’est bien le cas des turbines a cycle ouvert ou le

processus (4 == 1) ne se produit pas au sein de 1’unité.

Les grandeurs principales qui fixent le cycle thermodynamique de la turbine a gaz sont :

e Latempérature minimale T1S (Température ambiante)
e La température maximale (Température maximale admissible a 1’entrée de la turbine)
e Le rapport de pression ou le taux de compression est : tc = p,/ps.

D’autres hypotheses pour le cycle idéal de joule a savoir :

e Les pertes de pression dans les échangeurs de chaleurs et les passages reliant les
équipements sont négligeables
e Le fluide de fonctionnement est un gaz parfait
e Lacompression et la détente sont des transformations isentropiques.
En considérant que le compresseur et la turbine comme des machines parfaites, dont le

rendement polytropique est égal a 1’unité.

1.7.3. Cycle de Brayton réel (irréversible) :

Comme montré par la figure (Figure 4.3), le cycle de Brayton réel (1, 2, 3, 4) différe du cycle
idéal (1, 2, 3, 4) suite a I’irréversibilité de ses transformations réelles. Dl a I’existence des
forces de frottement internes dans le compresseur et la turbine, qui se manifeste par un
accroissement d’entropie, la compression et la détente ne sont plus isentropiques. D’autre part,
la combustion et I’échappement des gaz brulés sont aussi accompagnés d’une légere chute de
pression.

- Irréversibilité dans le compresseur et la turbine : Comme ces machines sont le siege de
pertes par frottements, il s’ensuit que les températures réelles de sortie du compresseur T, et de
la turbine T, seront plus élevées que prévu. L’écart par rapport a 1’idéalité est quantifié¢ par le
rendement isentropique.

- Chutes de pression : La chambre de combustion induit des pertes de charges et donc la
pression d’entrée de la turbine p3 sera plus faible. De plus, la présence d’un filtre a ’entrée du

compresseur et dun déflecteur a la sortie crée de pertes : P4 < ps.
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- Débit non constant : Le débit d’air (rh.i:) qui traverse le cycle réel ne peut pas étre considéré

constant. En effet, a I’entrée de la turbine, il faut tenir compte du débit de combustible. En outre,

une partie du débit d’air est utilisée pour le refroidissement de la turbine. [9]

1.8. Modélisation de turbine a gaz (TG) :

Avant d’entamer la simulation de la turbine a gaz il est nécessaire d’émettre certaines

hypothéses simplificatrices, sur lesquelles les calculs vont étre basés, ces dernieres peuvent étre

énoncées comme suit :

v
v

Tous les processus sont supposés étre a 1’état thermodynamique stable.

La turbine a gaz est considérée comme un systeme adiabatique ouvert avec écoulement
permanent.

La compression d’air et la détente des gaz sont supposés €tres adiabatiques.

La température de 1’air a I’entrée du compresseur est la température ambiante.

Le bilan énergétique du cycle Brayton est modélise comme suit : [10]

L’air a température ambiante (T1) entre dans le compresseur au point 1, la température de l'air

(T2) sort le compresseur est calculé par :

Ou:

== (1.2)

T1et T2: sont les températures de 1I’air entrant et sortant du compresseur

Pr1 et Pr2 : sont Les pressions de 1’air avant et apres le processus de compression

v : est le rapport de chaleur spécifique.

Le travail effectué par le compresseur est calculé par :

Ou

W compresseur = m aCpair (T2 —T1) (1.2)

W compresseur : est le travail effectué par le compresseur ;

m a: est le débit massique de 1’air

Cp.air:est la capacité calorifique spécifique de lair.

L’air comprimé est fourni au CC, ou 1’air comprimé est briilé avec I’ajout de carburant.
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Le bilan énergétique des processus en CC est donné par :

Qcc =m g,1Cp,gas,1 T3 —m aCp,air T2 (1.3)

Qcc=mf1-LHV (1.4)

Ou:
Qcc : est I’énergie calorifique fournie par la chambre de combustion
m g,1: est la masse de gaz sortant de chambre de combustion
T3 : est la température des gaz sortant de la chambre de combustion
m f,1: est le débit massique de carburant fourni a CC
LHv : est la valeur calorifique inférieure du combustible.
Le gaz a température de surchauffage (T3) est détendu dans la turbine a gaz

Qot,1=m g,1Cp,gas (T3 —T4) (1.5)
Ou:
Qgt,1: est I’énergie extraite de la premiére turbine a gaz
Ta : est la température des fumées Sortant de la turbine a gaz.
Les gaz de combustion libérés par la premiere turbine a gaz sont Ensuite brdlés dans la
Chambre de réchauffage, le bilan énergétique dans la chambre de réchauffage est :

QRH =m g,2Cp,gas,2T5 — m g,1Cp,gas,1T4 (1.6)
QRH=mf2-LHV (1.7)

QRH : est 1’énergie calorifique fournie par la chambre de réchauffage
m’ g,2 : est la masse de gaz sortant de la section de réchauffage
Ts : est la température du gaz sortant de la section de réchauffage

m £,2 : est le débit massique de carburant fourni a RH.
Le gaz réchauffé est détendu dans la deuxiéme turbine a gaz

Qgt,2 =m g,2Cp,gas,2(T5 —T6) (1.8)
Ou Te est la température des gaz de combustion quittant le systeme, qui est utilisée comme

source de chaleur pour entrainer le systéme de tri-génération. [10]
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Turbine a vapeur (Tv)

1.9 Définition :

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe. Fonctionnant selon le cycle
thermodynamique dit de Clausius Rankine. Ce cycle se distingue par le changement d’état
affectant le fluide moteur qui est en général de I'eau. [11]

Cette machine est un dispositif thermique a écoulement continu dans lequel on peut transformer
I’énergie thermique en énergie mécanique par la conversion d’énergie interne de la vapeur en
énergie mécanique de rotation, La machine a cycle vapeur est parmi les machines de production
d’énergies les plus utilisables dans le monde, notamment dans les zones ou est disponible une

grande source d’eau.

Elle se compose généralement d’une pompe, une chaudiére, une turbine et un condenseur (voir
figure 1.5). [12]

— Chaudiére

Condenseur

Figure 1.5 : Schéma d’une machine a vapeur simple

1.10. Historique :

1884 : La turbine Parsons, qui est la plus employée jusqu'ici. Le premier appareil de ce type,
mais la turbine Parsons ne s'est guére répandue que peu a peu, et ce n'est guere que dans ces
dernieres années qu'elle est devenue réellement pratique au point de vue industriel, grace a des
dispositions tres ingénieuses qui, comme I'a fait trés justement remarquer M. Rateau, ont
grandement contribué a son succes.

En 1889 : est apparue la turbine de Laval dont la premiere installation date de 1892. Cette
turbine, de dispositions toutes différentes de celles de la turbine Parsons ne peut guére, par suite
de sa grande vitesse de rotation dépasser la puissance de 300 ch, alors qu'on construit

actuellement des turbines Parsons développant jusqu'a 10000 ch.
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1896 : la turbine multicellulaire Rateau a été construite en France , d'un type tout a fait différent,

comme on le verra plus loin, de celui de Parsons, puis sont venues les turbines Curtis,

Westinghouse, Zoelly, Schulz, Riedler-Stumpf, et enfin la tur- bine Bréguet a disques de Laval.

[13]

Ces diverses turbines ne datant que de quelques années, n'ont naturellement pas encore pris le

développement de la turbine Parsons, a laquelle le temps et les perfectionnements qu'il améne,

ont assuré un fonctionnement régulier, économique et véritable- ment industriel. [13]

1.11.

Les Classification de turbine a vapeur :

On peut classer les turbines selon différents points :

» Selon I'utilisation.
» Selon la forme de la veine de vapeur.
» Par le nombre d’étages de rotor.
» Par le mode d’action
» Selon le mode de construction
Classification des turbines a vapeur
L’utilisation Le nombre La forme de la Le mode
d’étages de rotor veine de vapeur daction
Turbine a Turbine a o
condensation contre ) . Turbine a
pression Tu.rbme Tur.bme un corps
axiale radiale
Figure 1.6 : classifications des turbines a vapeur
1.11.1. Selon I’utilisation

Le mode de
construction

Turbine a
plusieurs
corps

a- Turbine a condensation : Dans laquelle la pression de la vapeur a la sortie est trés proche

de vide (0,03a0, 055bars) cette pression correspond a la température de la vapeur saturée

a la sortie de la turbine et elle dépend de la température de 1’eau froide qui passe par le
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condenseur. Les turbines a condensation sont utilisées pour la fabrication simultanée de
I’énergie électrique et de la chaleur par exemple pour le chauffage urbain elle entraine les
bateaux, les turbos compresseurs et les turbos soufflantes. [11]

b- Turbine a contre pression :

Dans laquelle la pression a la sortie est bien supérieur a la pression atmosphérique, produise

de I’¢lectricité, et la vapeur d’échappement est utilisée pour les différentes lignes

technologiques (fabriques de papier, textiles...etc.). [11]

Vapeur d admussion

» .
Vapeur d admission l »>
l » y \l haudiere
Chnudiére > k./ Turbane b Charpe
’ . & Vapewr
Turbine |-{} ¢ Condenseur de réserve
<5 & | d'échappement
Charge % et condensation [ »
+\’.\;mu ?- A P : 2 ;
. ‘,’ échappement 4; wparation | f; \ -«
- % > Flude » SEA, | ]
( :) & refrondissenr g { [t
- - N
Pompe \_:) T Charge de récupération
Pompe Réservorr de chaleur
a) TAV A condensation b) TAV a contre pression

Figure 1.6.1 : Schéma d'une turbine a condensation et a contre-pression. [14]

1.11.2. Selon la forme de la veine de vapeur
a- Turbine axiale :
L’écoulement de la vapeur se fait dans le méme axe de rotation de la turbine, c’est la turbine
la plus utilisée.
b- Turbine radiale :
L’écoulement de la vapeur se fait dans toutes les directions perpendiculaires a I’axe de la

turbine.

Radisl llow Mixed How Axial flow

/fs — ‘
) (4772007278747
o

|
. —fo—t—e
~7
A A | f
i LI
vi’
NN . - ‘
\ =, i
!v-‘-- ‘1: L ‘\\'4.\,
N f B, . G -
t B ¥

Figure 1.6.2 : Turbine axial et radial [15]
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1.11.3. Selon le nombre d’étages de rotor :
Turbine élémentaire ou mono étagée (a une seule roue) et la turbine a éléments multiples
ou multi étagée (a plusieurs roues). Une turbine a vapeur comporte un ou plusieurs étages,
composés chacun de deux aubages, ou grilles d'aubes, dont I'un est fixe et I'autre mobile.
Le plus souvent, la direction générale de I'écoulement de la vapeur est parallele a I'axe de

la turbine.

Figure 1.6.3 : Turbines mono étagée et multi étagée. [16]

Le fonctionnement d'un étage de turbine peut étre congu de deux maniéres, dans le premier cas,
toute la détente a lieu dans l'aubage fixe, le réle de l'aubage mobile étant d'utiliser I'énergie
cinétique engendree par cette détente ; c'est le cas d'un étage a action. Dans le second, la vapeur
ne se détend que partiellement dans l'aubage fixe, le reste de la détente ayant lieu dans l'aubage
mobile ; ce mode de fonctionnement caractérise I'étage a réaction. [17]

1.11.4. Selon le mode d’action :

a- Turbine a action : Dans laquelle la détente se fait uniquement dans les canaux fixes, et
les canaux mobiles jouent le role de transformer 1’énergie cinétique acquise par la détente
en travail mécanique communiqué au rotor.

b- Turbine a réaction : Dans laquelle la détente se fait dans les canaux fixes et les canaux
mobiles, Le rotor se présente en générale sous la forme d’un tambour sur lequel sont fixées

les aubes mobiles.
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Turbines a acton Turbine areacton

Figure 1.6.4 : Turbine a action et a réaction. [18]
1.11.5. Selon le mode de construction :
a- Turbine a uncorps:
Est construite pour des puissances faibles ou moyennes jusqu’a 20MW.
b- Turbine a plusieurs corps :
Ou de grande puissance pour les centrales thermiques a puissance €levée elle comprend deux
ou trois corps (haute pression (HP), moyenne pression (MP), basse pression (BP).
Les turbines a vapeur modernes sont toutes axiales, multi étagées (a ’exception de celles

entrainant de petites machines auxiliaires). [11]

1.12. Principe d’une turbine a vapeur
Le cycle thermodynamique de la turbine a vapeur comprend au moins les étapes suivantes :
» L’eau liquide est comprimée par une pompe et envoyée vers la chaudiére.
» L’eau est chauffée, vaporisée et surchauffée dans la chaudiére.
> La vapeur se détend dans la turbine en fournissant de 1’énergie mécanique.
» La vapeur détendue est condensée au contact de la source froide sous vide partiel.
Une turbine est constituée d’un rotor comprenant un arbre sur lequel sont fixées des aubes, et
d’un stator constitué d’un carter portant des déflecteurs fixes, généralement constitué de deux
parties assemblées selon un plan axial. Elle comprend en outre un tore d’admission segmenté
et un divergent d’échappement dirigé vers le condenseur. La fonction des déflecteurs fixes est
d’assurer tout ou partie de la détente en formant un réseau de tuyeres et de modifier la direction
de I’écoulement sortant de 1’étage précédent.
Une turbine a vapeur comprend un ou plusieurs étages assurant chacun deux fonctions :
+ La détente de la vapeur qui correspond a la conversion de 1’énergie potenticlle en

énergie cinétique.
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% La conversion de 1’énergie cinétique en couple de rotation de la machine par le biais

des aubages mobiles. [19]

1.13. Avantages et inconvénients des turbines a vapeur :

Les turbines a vapeur comme toute autre machine ou installation industrielles présente des

avantages et des inconvénients, on peut citer a cet effet :

+ Avantages de la turbine a vapeur

v

<\

La turbine a vapeur étant un moteur thermique rotatif, elle est particuliéerement adaptée
pour étre utilisée pour entrainer un générateur électrique.

Le principal avantage des turbines a vapeur est d’étre un moteur a combustion externe.
De ce fait, tous les combustibles (gaz, fioul, charbon, déchets, chaleur résiduelle) et
notamment les moins chers peuvent étre utilisés pour I’alimenter en vapeur. Le
chauffage peut méme se faire par énergie solaire. Le rendement peut atteindre des
valeurs assez élevées d’ou des frais de fonctionnement réduits.

Rapport puissance / poids tres élevé par rapport aux moteurs alternatifs.

Moins de pieces mobiles que les moteurs alternatifs.

L’efficacité thermique d’une turbine a vapeur est généralement supérieure a celle d’un
moteur alternatif.

En général, la turbine se déplace dans une seule direction, avec beaucoup moins de
vibrations qu’un moteur alternatif. Les turbines a vapeur conviennent aux grandes
centrales thermiques. Ils sont fabriqués dans une variéte de tailles jusqu’a 1,5 GW de
turbines utilisées pour produire de 1’¢lectricité.

Les turbines & vapeur ont une plus grande fiabilité, en particulier dans les applications

ou une puissance élevée et soutenue est requise. [20]

+ utilisant I’eau comme fluide de travail sont les niveaux de température et de pression

importants requis pour 1’évaporation et le fonctionnement optimal du cycle. [21].

L’utilisation d’autres fluides dits « organiques » a haute masse moléculaire et a basse

température d’évaporation permet d’exploiter des sources de chaleur plus froides pour la

production d’¢lectricité. Ces fluides induisent également une vitesse de rotation plus faible

des turbines, ce qui rend plus aisé un couplage direct avec un alternateur. [21]

v

Le cot et la complexité des installations les réservent le plus souvent a des installations
de puissance élevée pour bénéficier d’économies d’échelle. Hormis des cas particuliers,

les moteurs et turbines a gaz sont mieux adaptés en dessous d’environ 10 MW. Le

30



refroidissement du condenseur nécessite des grands débits d’eau ou des aéroréfrigérants
encombrants ce qui limite d’emblée leur domaine d’emploi aux installations fixes ou

navales. [22]

1.14. Cycles thermodynamiques étudiés de la turbine a vapeur (centrale

thermique a vapeur) :
Les cycles des turbines a vapeur utilisent un guide compressible, qui change d'état au cours du
cycle. Le changement d'état de la vapeur génere des variations importantes de I'enthalpie qui

permet de transformer de grandes quantités de chaleur en travail.

1.14.1. Cycle de Rankine de base :

Le cycle de Rankine est un cycle thermodynamique idéalisé d’un moteur thermique a pression
constante qui convertit une partie de la chaleur en travail mécanique. Dans ce cycle, la chaleur
est fournie de I’extérieur a une boucle fermée, qui utilise généralement de 1’eau (en phase
liquide et vapeur) comme fluide de travail. Contrairement au cycle de Brayton, le fluide de
travail du cycle de Rankine subit le changement de phase d’une phase liquide & une phase
vapeur et vice versa, (voir figure 1.7). [23]

O

Chaudidre

FPompe

Condenseur

Figure 1.7 : Le cycle idéal simple de Rankine.

Le cycle théorique de Rankine (présenter dans la figure 1.7) comprend les quatre évolutions

suivantes :

» (1—2) Une compression isentropique (compression dans les pompes centrifuges)
* (2—3) Apport de chaleur isobare (dans la chaudiére)
* (3—4) Expansion isentropique (dans la turbine a vapeur)

* (4—1) Rejet de chaleur isobare (condensation dans le condenseur) [23]
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Analyse énergétique [23] :
Pompe (g=0) : (1.9)
\/\/pompe = h2 - h1

Chaudiére (W=0) : (1.10)

Qin=hz—h;

Turbine (Q=0) : (1.12)

Wurbine = h3 — h4,

Condenseur (W=0): (1.12)

Qout = h4. — h]_

Le rendement thermique : (1.13)

Et: Wy = Qin - Qout (1.14)

Donc: mm= % (1.15)

N = 1 ‘é (1.16)
_; (ha-hy)

=l (1.17)

1.14.2. Cycle de Rankine a surchauffe (Cycle de Hirn) :
Le cycle de Hirn est un cycle de Rankine, dans lequel la vapeur sortant de la chaudiére est

surchauffée a une température supérieure a la température critique. [24]

Le cycle de Rankine a surchauffe ou cycle de Hirn (voir figure 1.8) ne différe du cycle de
Rankine simple que par une transformation supplémentaire, pendant laquelle le fluide moteur
est surchauffé a une température supérieure a celle de saturation, en lui fournissant une
troisieme quantité de chaleur dans la surchauffeur. Ceci a pour effet d’augmenter énormément
le travail de détente et donc le travail utile est d’améliorer les conditions de travail de la turbine
et donc son rendement interne puisqu’une grande partie des étages de la turbine fonctionnent

avec de la vapeur séche. En méme temps le rendement thermique du cycle augmente.
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Dans un cycle de Rankine idéal a surchauffe, le systeme exécutant le cycle subit une série de
quatre processus : deux processus isentropiques (adiabatiques réversibles) alternés avec deux

processus isobares, (voir figure 1.8). [25]

Figure 1.8 : Schématisation de cycle de Hirn.

Le cycle de Hirn dans le diagramme (T, S) contienne les processus suivants :

= ]1—2: Une compression isentropique réversible de 1'eau.

= 2-2': Echauffement a pression constante puis vaporisation dans la chaudiére.

= 2'>3: La surchauffe de la vapeur, s’effectue dans la surchauffeur.

= 3—4: Détente adiabatique réversible.

» 4—1:La condensation de la vapeur, s’effectue dans le condenseur. [24]
Analyse énergetique [26] :
Les quatre composants associés au cycle de Rankine (la pompe, la chaudiére, la turbine et le
condenseur) sont des dispositifs a débit constant, et donc les quatre processus qui composent le
cycle de Rankine peuvent étre analysés comme des processus a debit constant. Les changements
d'énergie cinétique et potentielle de la vapeur sont généralement faibles par rapport aux
conditions de travail et de transfert de chaleur et sont donc généralement négligés. Ensuite,

I'équation d'énergie a débit constant par unité de masse de vapeur se réduit a
(Qin' QOUt) + (Win'Wout) =hf - hi (|.18)

La chaudiére et le condenseur n'impliquent aucun travail et la pompe et la turbine sont
supposées isentropiques. Ensuite, la relation de conservation de I'énergie pour chaque appareil

peut étre exprimeée comme suit : [26]
Pompe (Q=0) :

Whompe,in= N2-h1 (1.19)
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Ou,

Wpompe,in = V*(PZ‘Pl) (|.20)
Chaudiére (W=0) :
Qin= hs -h, (1.21)

Turbine (Q=0) :

W Turbine, out = h3-hy, (1.22)
Condenseur (W=0) :

Qout=hy-hy (1.23)

L'efficacité thermique du cycle Rankine est déterminée a partir de :

Wnet - l Qout - 1_ (h4—h1)

= o Qin (hs— )

(1.24)

Avec : Whet = Qin- Qout=W Turbine, out ~-Wpompe,in

1.14.3. Cycle de Rankine avec resurchauffe ou de Hirn avec surchauffe :
La resurchauffe permet de diminuer la teneur en liquide a la sortie de la turbine et améliore le
rendement du cycle thermodynamique mais augmente celui des aubages (ailettes) de la turbine

suite a la réduction du degré d'humidité dans les derniers étages de la turbine, [27]

Figure 1.9 : Schéma de cycle de Hirn a resurchauffe [24]

La premicre idée pour améliorer le cycle de Hirn est d’augmenter la température moyenne lors

de I’apport de chaleur : on peut y parvenir en réaliser une ou plusieurs resurchauffes, ou

réchauffes. [27]

v On détente partiellement la vapeur dans une turbine HP jusqu’a une pression intermédiaire,
de fagon a atteindre un état proche de 1’état saturé (état 4 ci-contre).
v' Puis on la fait repasser dans la chaudiére ou elle est réchauffée, a la pression intermédiaire,

jusqu’a la température maxi du cycle (T3=T5).
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v Enfin la vapeur se détend dans une turbine BP.

Le cycle de Rankine a resurchauffe dans le diagramme (T, S) contienne les processus suivants :

= ]2 Compression isentropique dans une pompe, passage de BP a HP.

= 2—3 Ajout de chaleur a pression constante (isobare) dans une chaudiére.

=  3—4 1'ere d'détente adiabatique, de HP a MP, dans la turbine HP

= 4— 5 chauffages isobares de la vapeur

= 56 2 eme détente adiabatique, de MP a BP, dans la turbine BP

=  6—1 Rejet de chaleur a pression constante (isobare) dans un condenseur. [27]

Bilan Energétique de cycle :

Pompe (Q=0) :

Wpompe,in: hZ - h1 (|.25)
Ou:

Whompe,in= V*(P2-P1) (1.26)

Chaudiere (W=0) :

Qin= Qin (1) +Qin (2) (1.27)
Et:

Qin 1) =h3-h; (1.28)
Qin (2) =hs - hy (1.29)
Donc :

Qin= (h3 - hz) + (hs - hs) (1.30)
Turbine (Q=0) :

WTurbine, out = Wt; +Wht, (1.31)
Ona:

Wt; =hs - hy (1.32)
Et:

Wt,= hs - he (1.33)
Donc :

W Turbine, out = (h3-hs) + (hs-he) (1.34)
Condenseur (W=0) :

Qout=hg-hy (1.35)
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L'efficacité thermique du cycle de Rankine est déterminée a partir de :

s o (1.36)
Avec :
W net = Qin - Qout = W turb,out - Wpompe,in (1.37)
Wiet = [(hs- ha) + (hs - he)] - [h2- hq] (1.38)
Qin=(hs - hy) + (hs - hy) (1.39)
Donc :

[(h3 — h4) + (h5 — h6)] - [h2 — h1]
Nth = (h3 —h2) + (h5 — h4)

(1.40)

1.15. Cycles combines (turbine a gaz-turbine a vapeur) (CCGV)

Un cycle combiné est une combinaison entre une turbine a combustion et une turbine a vapeur.
[28]

Le cycle combiné le plus intéressant est le cycle de turbine a gaz (Brayton) combiné a un cycle
de turbine a vapeur (Rankine), qui a un rendement thermique plus élevé que chacun des cycles
exécutés individuellement. [8]

Les gaz chauds sortants de la turbine a gaz sont le premier pas de la création du cycle combiné,
un cycle qui se base sur une turbine a gaz reliée avec un cycle a vapeur par un générateur de
vapeur a récupération de chaleur HRSG (Heat recovery steam generator) qui remplace la
chaudiére dans les centrales a vapeur.

Cette idée vient apres que les températures dans les turbines a gaz peuvent dépasser 1400°C a
I’aide d’utilisation des matériaux résistants a hautes températures pour la production des aubes
des turbines comme les céramiques. Cette situation a permis d’utiliser les gaz d’échappement
de la turbine a gaz (en générale plus de 450°C) comme source thermique pour le cycle Rankine.
[29]

Le cycle combine et comme présenté dans la figure 13 travail en combinant les deux cycles a

vapeur et a gaz.
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Figure 1.10 : Schéma d’une combinaison Turbine a gaz-Machine a vapeur

Dans ce cycle, I’énergie est récupérée des gaz d’échappement en la transférant a la vapeur dans
un échangeur de chaleur qui sert de chaudiére. En général, plus d’une turbine a gaz est
nécessaire pour fournir suffisamment de chaleur a la vapeur. En outre, le cycle a vapeur peut
impliquer la régénération ainsi que le réchauffage. L’énergie nécessaire pour le processus de
réchauffage peut étre fournie en brdlant un peu de carburant supplémentaire dans les gaz

d’échappement riches en oxygene. [8]

Un systéme a cycle combiné permet de conserver une grande quantité de chaleur qui, autrement,
serait perdue.

Le systéme a cycle combiné convertit les gaz d'échappement de la turbine a gaz en vapeur.

La vapeur provenant de la chaudiére de récupération de chaleur entraine une turbine a vapeur
qui, a son tour, fait tourner un alternateur pour produire de I'énergie électrique supplémentaire.
Comme illustré a la figure en dessous, le cycle combiné produit ainsi deux fois de I'électricité
a partir des mémes gaz chauds : une fois dans le cycle de la turbine a gaz et une fois dans le
cycle de la turbine a vapeur.

Par conséquent, le cycle combiné est plus efficace qu'une turbine a gaz ou une turbine a vapeur

en elle-méme. [30]

37



FUMEES

VAPEUR

Electricité

el -. 19 %

Electricité il
efroidissement

- @
@

mRT COMBUSTIBLE

Figure 1.11 : Schéma simplifié représente 1’amélioration de rendement d’une centrale a
Cycle combiné

Dans ce processus, pour une consommation de combustible égale dans la chambre de

Combustion, le travail utile T total, fourni par le systéme turbine a gaz —turbine a vapeur (en le

considérant entant qu’énergie électrique aux bornes du générateur) augment et, en conséquence,

par thermodynamique, le rendement global augmente selon 1’suivante :

E

N
th=

Ou:
Nt : Rendement thermodynamique du systéme.
E total = EGT + EST (énergie électrique produite par une turbine a gaz + la turbine a vapeur)

Q : Energie introduite dans la chambre de combustion par le combustible. [31]

1.16. Chaudiére de récupération (HRSG) :

Une chaudiere de récupération est un échangeur de chaleur qui permet de récupérer I’énergie
Thermique d’un écoulement de gaz chaud. Ensuite, elle produit de la vapeur qui peut étre
utilisée pour alimenter une turbine a vapeur.

Une chaudiére de récupération est un assemblage d’échangeurs thermiques. Elle est constituée
de trois échangeurs montés en série : un économiseur, un évaporateur associé a un ballon
(tambour) et une surchauffeur. Ces échangeurs sont placés perpendiculairement dans un

carneau de fumée. Par I’économiseur I’eau d’alimentation est chauffée jusqu’a la température
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de vaporisation a la pression correspondante. Par I’évaporateur 1’eau est vaporisée. Et par la

surchauffeur la vapeur est surchauffée a la température désiree [32], voir Figure (1.12)

D’échappements de Vers la turbine a
la turbine a gaz vapeur
T T
Surchauffeur

e
Vaporiseur
L

Economiseur
D — —
Rejet vers 'atmospheére Eau d’alimentation

Figure 1.12 : les déférents éléments d’une chaudiére de
récupération.

Deux parametres importants sont utilisés pour caractériser I’échange thermique dans la
chaudiere. Il s’agit de la température d’approche, qui est 1I’écart de température de I’eau en
sortie de I’économiseur par rapport a I’état de saturation dans le ballon. Et la température du
pincement, qui est 1’écart de température entre la sortie des fumées a 1’évaporateur et la

température de saturation dans la boucle évaporatrice.

Evapb\mlpur

/
7 /
) Fop
Economiseur

>
>

Sens de progression de 'eau vapeur

Figure 1.13 : représentation du pincement et de I’approche.

La Figure (1.13) permet de visualiser ces deux notions qui servent & évaluer la qualité de
I’échange thermique et a calculer la surface d’échange lors du dimensionnement d’une
installation. La température de la vapeur en sortie du ou des surchauffeurs est limitée par celle

des gaz dans la chaudiére.
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1.16.1. Diagramme T-Q d'une chaudiere de récupération
Afin d'illustrer et aussi comme une aide dans les calculs, il est courant d'utiliser le diagramme
T-Q. Il présente des profils pour le processus de transfert de chaleur entre le gaz d'échappement

et de I'eau / vapeur. Un exemple de diagramme T-Q est donné sur Figure 1.14

Figure 2.19 : Diagramme T-Q d’une chaudiére de récupération.

La pente des lignes dans le diagramme T-Q se calcule par I’expression :

29 — i Cp (1.41)
Le bilan thermique d'un élément dans I'un des flux dans un schéma T-Q peut étre écrit
comme :

AQ = Cp AT (1.42)
Considérons une chaudiere de récupération ou I’eau et les fumées circulent a contre-
courant. La connaissance des enthalpies des fumeées aux points 4 et 5 permet de
déterminer 1’énergie disponible tandis que les enthalpies de I’eau aux points A et C
permettent de déterminer le débit de vapeur pouvant étre généré dans cette chaudiére

[60 untitled]. Cela se fait par les deux relations Suivantes :
mf Cpf (T4 - Ts) = v (hA - he) (1.43)

M/ _ (k4 - har)

1.44
mv  cpf (Ta—Tp) (1:44)

Le rendement thermique d’une chaudiére de récupération se calcule par la formule :

TARSG = 1= (1.45)
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1.16.2. Rendement du cycle combiné

Le rendement du cycle combiné peut étre exprimé par la formule suivante :7TGv =

e+ (1-mr6)pHRsG . 171V (1.46)

Conclusion :
A partir de ce chapitre on peut dire que la machine thermique et I’un des moyens de production
d’énergie les plus importants a cause de sa variétés. Les améliorations sur les cycles combinés
(cycles Brayton, Rankine) font ouvrir la porte pour les ingénieurs a des machines thermiques
efficaces et économiques.
Le cycle combiné presente les avantages suivants : [33]
v haute efficacité (plus de 50 %).
Les faibles codts d'investissement.
petite quantité d'eau nécessaire.
grande souplesse d'exploitation.
I'installation progressive.
la simplicité d'utilisation.

faible impact environnement.

AN N N N N SN

Les avantages de la cogénération de chaleur et d'électricité.
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Chapitne  : les mackines &



Introduction :

Ce chapitre présente un apercu des principes de production du froid, on va présenter dans ce
chapitre les machines frigorifiques, Types de cycles frigorifiques (les machines a compression
de vapeur et les machines trithermes), en insistant sur la machine frigorifique a absorption qui

fait I’objet de notre étude.

2.1. Définition d’une machine frigorifique :

Une machine frigorifique est une machine thermodynamique qui permet transfert de chaleur
d’un milieu a une température basse (TF), appelé source froide, vers un milieu de température

plu élevée (Tc), appelé source chaude, moyennant une dépense d’énergie mécanique. [34]

Le transfert de chaleur entre les deux sources s’effectue grice a une substance active (le
frigorigéne) qui préleve de la chaleur a la source froide, en rejette dans la source chaude et a

laquelle on doit apporter de I’énergie en compensation. [35]

Le fluide recoit de la chaleur de la source froide, fournit de la chaleur a la source chaude (QC<0)

et regoit du travail de la part de 1’utilisateur (W >0).

___________
- ~
- ~
-
\\

-~ R Qf i . 1 Qc LT .
/ Source I Machine ' 7 S
{ ‘: L ot ] ource
| Froide Tf ; rigorifique i .
i_ ' Chaude Tc /
W ___________

Figure 2.1 : Diagramme énergétique d'une machine frigorifique.
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2.2. Types de cycles frigorifiques :

Les systemes de production de froid sont actuellement divers et nombreux, alors que le principe
reste le méme. Lorsqu’il s'agit d'extraire une quantité de chaleur Q1 d'une source dite source
utile au niveau de température de T1 et d'injecter la quantité de Q2 & un autre niveau de
température T2 si T1 est inférieure a la source libre disponible (a la température de T2 ), selon
le second principe, ce transfert reste impossible, et 1'apport de 1’énergie est obligatoire. Selon
la nature de cette énergie apportée (chaleur et travail), il existe deux grandes classes de
machines.
v" Machines a compression mécanique (systéeme ditherme) qui utilisent le travail comme
énergie, elles fonctionnent entre deux sources de chaleur. A titre d’exemple les machines

a changement de phase ou les machines a gaz.

v' Machines a énergie thermique (systéme tritherme) qui nécessitent un apport de chaleur
comme énergie a un niveau de température T3. Ces machines fonctionnent généralement
entre trois sources de chaleur, a titre d’exemple les machines a sorption. [36]

2.2.1. Les machines a compression de vapeur :

Ils font partie d'un systeme de production de froid séparable et sont donc constitués d'éléments
séparables : systéme frigorifiques et moteur thermique d'entrainement.

Le principal avantage des machines a compression de vapeur réside dans l'utilisation de la
chaleur latente de vaporisation d'un fluide. En effet celle-ci est généralement beaucoup plus
importante que les chaleurs sensibles mises en jeu dans les machines a gaz en permanence. Une
bréve description du fonctionnement d'un compresseur de vapeur mono étage est rapportée ici.
Le cycle fondamental décrit par le fluide frigorigene (figure 2.2.1.2).

Apres le passage par le détendeur, la température du fluide baisse a cause de la chute de
pression, le mélange liquide-vapeur résultant est envoyé vers I'évaporateur ou I'évaporation
produit I'effet utile a la température constante Tr de la source froide.

A la sortie de I'évaporateur, le gaz est aspiré par le compresseur et comprimé de la pression
basse P a la haute pression Pc, conduisant a une élévation de la température du fluide de T
aT;.

La transformation suivante correspond a un refroidissement isobare puis a la condensation du
fluide dans le condenseur (transformation | - 3). Le liquide produit est récupéré alors dans une

bouteille accumulatrice ou le cycle reprend.

44



puits de chaleur
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il
source froide
Figure 2.2.1.1 : Schéma d'une machine Figure 2.2.1.2 : Cycle de
frigorifique & compression fonctionnement dans le Diagramme (T, S)

La caractérisation de ces machines suppose une bonne connaissance des propriétés des fluides
cyclés. Les principaux fluides simples travaillent dans un domaine de température variant entre
-45°C et 60°C, avec un rapport de pressions (Pt/Pc) faible pour faciliter la compression.

L'effet frigorifique spécifique massique(q,.) , qui correspond a la quantité de chaleur prélevée
a la source froide par unité de masse du fluide frigorigene cyclé, est la différence d'enthalpie

spécifique entre la sortie et I'entrée de I'évaporateur (figure 2.2.a). [37]

2.2.2. Les machines a énergie thermique :
Une machine thermique est un systéme thermodynamique qui subit des cycles de
transformation (échangeant du travail et de la chaleur). Leur principe de fonctionnement
consiste & extraire ou fournir une quantité de chaleur en consommant de I'‘énergie
calorifique. lls sont constitués d'au moins trois sources de chaleur :

e source froide, a la température Tf

e source intermédiaire ou puits de rejet thermique a la température Ti

e source fournissant de la chaleur" motrice" a la température Tc
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Parmi ces systémes trithermes, on peut distinguer deux cas suivant le niveau de la température
Tc:

1°"Cas . T, >T; > Ty

Le systeme en question (figure 2.3.1) absorbe de la chaleur motrice & la source de température
Ti, et peut étre, suivant l'utilisation, soit un systéeme frigorifique (effet utile Qr) ou une pompe
a chaleur (effet utile Qi).

Le coefficient de performance frigorifique, donné dans le cas réel par le rapport de la quantité
de chaleur absorbée a la source froide a la quantité de chaleur motrice, est exprimé, pour un

systeme idéal par :

_Tf T.-T;

(COPRYa =7 77 (11.2)

Lorsque le systeme fonctionne en pompe a chaleur, le coefficient de performance calorifique
réel donne par le rapport de la chaleur cédée au puits de chaleur de tempeérature Ti a la chaleur
motrice a Tc est supérieur a I'unité. Dans le cas idéal, réversible :

_ T; TC_Tf

(COPeYa = 7 (11.2)

2®meCas: T; > T, > Ty
Dans ces conditions, le systeme (figure 2.3.2) rejette nécessairement de la chaleur a la source

de basse température Ty qui est alors un « puits froid ».
Par contre le systéeme céde de la chaleur (effet utile Qi) au puits thermique de température Ti.

Le systéme ne fonctionne donc qu’en pompe a chaleur, c’est un « thermo transformateur » dont

le COP, est inférieur a I’unité. [37]
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1.3. Les machines a absorption :

Les machines frigorifiques a absorption liquide fonctionnent grace a la faculté de certains
liquides d’absorber (réaction exothermique) et de désorber (réaction endothermique) une
vapeur. Elles utilisent également le fait que la solubilité de cette vapeur dans le liquide
dépend de la température et de la pression. Ainsi, ces machines utilisent comme fluide de
travail un mélange binaire, dont I’un des composants est beaucoup plus volatil que ’autre
et constitue le fluide frigorigene. [38, 39]

1.3.1. Bref rappel historique :

% L’idée de produire du froid a 1’aide de systémes a absorption est apparue la fin du
19°™ Siécle durant les années 1859- 1860 grace a Ferdinand Carré qui a déposé le brevet de la
premiére machine frigorifique a absorption fonctionnant avec le couple ammoniaque
(frigorigene), eau (absorbant). [40, 41]

% Le début de la recherche dans le domaine de la production de froid a été par le

scientifique
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NARINE, qui a utilisé un mélange d'eau et d'acide sulfureux dans un laboratoire qui
fonctionnait en permanence en 1877.Et puis l'utilisation de ce melange s'est arrété depuis 1920
a cause de la corrosion et de toxicité. [40, 42]

++ La premiere installation de vapeur sous pression a été développée en Europe aux
Dépens de la machine a absorption par Linde "Linde's Ice Machine Company en 1880".Apres
avoir commencé a perdre de son importance, une véritable renaissance a été enregistrée au
début des années vingt du siécle dernier et s'est poursuivie avec le mélange Eau -ammoniac.
Gréace aux améliorations proposées par Altenkich, Merkele, Bosniakovic et Niebergall sur le
plan pratique et théorique. [41]
L’essor de cette technologie est véritablement intervenu apres la deuxiéme guerre mondiale.
X De 1950 a 1965, I'absorption connait un succes commercial important, en particulier
aux Etats-Unis, deux couples sont alors en compétition : ammoniac/eau (NH3/H20) et
eau/bromure de lithium (H2O/LiBr).
X En 1965 environ 30 % des machines de fortes puissances frigorifiques aux Etats-Unis
utilisaient le principe de I'absorption (15 % en 1958).
< L'année 1970 marque le début de la production et de la commercialisation des Groupes
a absorption KWAZAKI machine utilise (H20/LiBr), cycle a double effet avec un brileur a
gaz.
X Puis ces machine connaissent des développements importants (recherche sur
I’utilisation du rayonnement solaire et sur les économies d’énergie) la circulation du frigorigéne
n’est pas due a un compresseur mécanique mais a la circulation par pompe d’un liquide
absorbant dont la teneur en frigorigene absorbé dépend de la pression .Le travail mécanique

nécessaire est tres réduit et le systéme consomme de la chaleur .[43]

1.3.2. Les Fluides frigorigenes :

Les performances d’une machine a absorption dépendent en premier lieu de la nature des fluides
qu’elle utilise.

Durant toute 1’histoire de 1’absorption plusieurs couples ont été mis a 1I’épreuve une étude faite
par Marcriss [44, 45] qui montre qu’il y a plus de 40 composés réfrigérants et 200 absorbants
disponibles. Cependant, les fluides les plus utilisés sont : le couple Ammoniac — Eau (NH3/
H20) et le couple Eau — Bromure de lithium (H2O/ LiBr).
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1.3.2.1. Les criteres de Couples utilisés dans les machines a absorption :

La performance des cycles a absorption dépend fortement plusieurs critéres

(thermodynamique, chimiques, technique, économique, écologiques et de sécurité) parmi

lesquels on peut citer :

>

YV V. V V V

L’affinité entre la substance absorbant et le réfrigérent

La chaleur latent de changement de phase de réfrigérent [46]

L’exigence d’une combinaison absorbante / réfrigérant est qu’en phase liquide

Le fluide frigorigene doit étre plus volatile que 1’agent absorbant.

Faible viscosité. [47]

Le mélange absorbant/réfrigérent doit également étre chimiquement stable, non toxique
et non explosif.

Le réfrigérant et I'absorbant doivent étre non corrosifs, respectueux de I’environnement,
et a faible codt. [48, 49]

Le tableau (2.1) présente les principales propriétes physico-chimiques des couples utilisees.
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anticorrosion

nécessaire

couple H,0/LiBr NH3/H,0
pression Inférieur a la pression -30°C,1.2b
atmosphérique -59C,35hb
5°C,87mb 45°C,17.8b
45°C ,96 mb
Températures Température Température
d’évaporation >0 °C d’évaporation <0 °C
Applications Climatisation exclusivement Froid industriel et
climatisation
Double effet Oui Oui
Matériau/corrosion Inhibiteur Cuivre interdit

59C: 147 m3/kg
Diamétres de

canalisation importants

Pertes de charges Vigilance : AP, P Classique (cf.
compression)
Volume massique Important Classique

5°C:0.34 m3/kg
-30°C:0.96 m3 /kg

De vaporisation
KJ/Kg

59C: 2490 KJ/Kg
459C : 2394 KJ/Kg

Rectifieur Non Oui
Dispositif anti Oui Non
cristallisation

Dispositif de purge Oui Non
(incondensables)
Chaleur latente H,0 NH;

-300C : 1357 KJ/Kg
50C : 1243 KJ/Kg
45°C : 1080 KJ/Kg

Tableau 2.1 : Caractéristiques physico-chimiques des couples (LiBr/H20) et (H2O/NH3).

[47]
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1.3.2.2 Machine a absorption utilisent le couple Eau — Bromure de lithium (H20-LiBr)
La solution aqueuse de bromure de lithium (H20-LiBr) appliqué essentiellement dans la
Climatisation. Ou I'eau agit comme réfrigérant qui Absorbe et élimine la chaleur de
L’environnement spécifique tandis que le bromure de lithium Devient absorbant.

Le bromure de lithium est avantageux car il est essentiellement non volatil. L’eau est
avantageuse en tant que réfrigérant car elle ne cristallise pas. Toutefois, son utilisation limite le
fonctionnement du systéme a des températures de réfrigération supérieures a 0 °C ou méme
5°C, en raison du point de congélation de I'eau. [50] d’une autre part, ce mélange présente un
inconvénient majeur concernant son domaine de solubilité. A des hautes températures et/ou
importantes concentrations la solution de Bromure de lithium fait face a un probleme de
cristallisation ce qui rend nécessaire le contrdle continu de la température du circuit de
refroidissement. Un autre probléeme majeur lié a ce mélange concerne les bas niveaux de
pressions utilisées. La pression au niveau de 1’évaporateur étant inférieure a la pression

atmosphérique cause probléme d’étanchéité et de choix de matériau. [51]
Les avantages et les inconvénients de mélange (H20-LiBr)

A. les avantages :

+ L’cau non toxique.

+ Chaleur latente massique plus grand comparativement avec les autres fluides
réfrigérants, c’est un avantage dans les grandes installations en limitant les débits
nécessaire donc en réduisant les dimensions et par la suite le cout.

+ [’eau est un fluide inflammable.

=

Faible viscosité.

4+ Moins couteaux.
B. Les inconvénients :

+ Les températures inférieures a zéro degré (0°c) lui sont interdites afin d’éviter la
congélation ce qui convient a la climatisation et la conservation des aliments.

+ Danger de cristallisation surtout en transitoire.

=

Bromure de lithium (LiBr) est couteux.
+ L’installation (H20-LiBr) travaille sous vide a une pression nettement inférieure a

la pression atmosphérique. [51]
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3.2.3 Machine a absorption utilisant le couple ammoniac — Eau (NH3/H20) :
La solution aqueuse de couple ammoniac — Eau (NH3/H20) appliqué essentiellement dans le
Froid industrielle et la Climatisation. Ou I’ammoniac agit comme réfrigérant Cette machine
Utilise la propriété que présente I'eau a basse température d'absorber I'ammoniac (1000 fois
Son volume a 0°C) et de libérer par chauffage la presque totalité du gaz absorbé (a 100°C). [52]
La vapeur issue du désorbeur contient un reliquat d’eau (= quelques %) et nécessite donc la
présence d’un organe supplémentaire appelé rectifieur. Chargé d’éliminer 1’eau de cette vapeur
avant son introduction dans le condenseur. [47] Ces vapeurs d'ammoniac une fois condensées

pourront donc nous assurer la production de froid désirée dans un évaporateur.
% Les avantages et les inconvénients de mélange (H20O-NH3)
A. les avantages :

+ Le prix peu élevé.

+ Chaleur latente inférieure a celle de I’eau.

+ Gamme d’utilisation trés grande.

+ |l convient méme aux températures inférieures a (0°c) donc gamme d’utilisation trés

large.
B. Les inconvénients :

+ L’ ammoniac est toxique c’est la raison pour laquelle son utilisation est limitée par la
réglementation a des cas particuliers.
+ L’ammoniac vapeur qui sort du bouilleur contient quelques traces de vapeur d’eau et

qui parcourt le circuit frigorigéne. [51]

3.3 Les configurations de la machine frigorifique a absorption

L’existence de diverses configurations du cycle a absorption est les résultats d’un long chemin
de travail de recherche en vue d’amélioration des performances de ces systemes. On distingue.
[53] :
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3.3.1. Le systeme a absorption a simple effet :

Est le plus utilisé a cause de sa simplicite, appelé aussi frigo pompe. [53]

Le cycle & simple effet représenté sur la figure (2.4.1), contient les éléments de base suivants :
un évaporateur, un condenseur, un générateur (désorbeur), un absorbeur et échangeur de
solution (transmetteur interne). [54]

&

t Qc . Qe |
CONDENSEUR GENERATEUR
l 1 |
7 71

8
ECHANGEUR DE
SOLUTION EX

| EVAPORATEUR
T e

ZO—~wnwumeT

v

TEMPERATURE

Figure 2.4.1 : Représentation schématique de fonctionnement d’un cycle a absorption a
simple effet [54]

L’échangeur permet de préchauffer la solution diluée sortant a température minimale (T,,) de
I’absorbeur avant son entrée dans le bouilleur (ou désorbeur) la solution concentrée sortant du
bouilleur (générateur) a haute température(T;,), I’évaporateur pompe la chaleur dans 1’enceinte
a refroidir, produisant ainsi une froideur utile. [53]

Cet échangeur réduit ainsi les quantités de chaleur a fournir au désorbeur (Qq) et a évacuer

a I’absorbeur (Q,). [55]

3.3.2. Le systeme a absorption a double effet :

Introduit entre 1956 et 1958, est considéré comme une combinaison de deux systemes d'absorption
a simple effet. [56] L’objectif du ce cycle est d’augmenter la performance des systémes a
absorption. [57]

La figure (2.4.2) présente le fonctionnement ainsi que le schéma de principe de ce cycle

Ou la vapeur du réfrigérant générée par le générateur a premier effet est condensée a haute pression
dans le générateur a second effet. Cependant la chaleur rejetée est utilisée pour produire une vapeur
supplémentaire du réfrigérant a partir de la solution provenant du générateur a premier effet. (La
chaleur issue de la condensation de la vapeur du réfrigérant est utilisée dans le bouilleur I1). Si
toute la vapeur du réfrigérant provenant du premier générateur se condense dans le second
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générateur, le COP du systéeme devrait étre deux fois celui du systéme a simple effet correspondant.
[58]

 J

@ generator |

] ¥
§ HX I P~ MW——P¢—>| condenser

L generator 1l

2 HXI

absorber - evaporator @

Figure 2.4.2 : Cycle frigorifique a absorption double effet.
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3.3 Lecycle GAX:

Introduit en 1911 par Altenkirch et Tenckhoff. La dénomination de ce type de cycle provient
de son nom anglophone Generator-Absorber-heat-exchanger (GAX). Ou parfois s'appelle
DAHX qui signifie échangeur de chaleur-désorbeur-absorbeur. [59]

La particularité tient a la récupération d’énergie a la fois sensible et latente lors de la descente
en température et d’une partie de I’absorption. Au profit de la montée en température et d’une
partie de la désorption.

Son fonctionnement suppose, comme on peut le constater dans la figure 2-6, un écart important
entre les températures T, et T, pour assurer une récupération d’énergie a des niveaux de
température suffisamment intéressants. Aussi, son utilisation est réservée uniquement au couple
NH3/H, 0 qui n’est soumis a aucune cristallisation et donc a aucune limitation de cet ordre vers
les hautes températures.

La récupération d’énergie se traduit au bilan final par une réduction de la part a fournir
effectivement au désorbeur et donc par des COP plus élevés que ceux des cycles
standards. [55]
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Figure 2.4.3 : Cycles frigorifique a absorption avec GAX. [58]

3.4. Principe de fonctionnement d’une machine a absorption

Le groupe frigorifique a absorption est compose de quatre (4) composants essentiels tels que :
un générateur, un condenseur, un ¢vaporateur et un absorbeur ou 1’absorbant et le réfrigérant
sont utilisés en melange binaire comme fluide de travail. Le solvant et le frigorigéne qui

constituent le fluide de travail ont I'un pour I'autre une forte affinité. [60]

Dans un systéme a absorption, L’absorbant absorbe le fluide frigorigéne qui s'était déja vaporisé
dans I'évaporateur. Dans le cycle a absorption de base, la vapeur du fluide frigorigéne est

transformée en phase liquide (solution) tout en restant a basse pression.

Cette transformation est rendue possible grace a I'absorption de la vapeur par I'absorbant. La
solution riche en frigorigéne est pompée par une pompe de solution et envoyée au générateur

en passant par un échangeur de chaleur pour le refroidissement de la solution absorbante.

A partir du générateur, le fluide frigorigéne et le solvant sont séparés, c'est-a-dire, régénéres par
un processus de distillation. Le schéma suivant dans la figure (2.5) montre le principe de

fonctionnement. [61]
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Figure 2.5 : structure d’une machine a absorption [62]

La vapeur issue du générateur pénétre dans le condenseur, ou elle se liquéfie en cédant de la
chaleur. L’ensemble du générateur et du condensateur constitue la partie a haute pression du
systeme. Le frigorigene liquide accumulé dans le condenseur peut ensuite étre détendu de cette
zone a haute pression vers un évaporateur a basse pression, ou il s'évapore en effectuant la
réfrigération. Aprés évaporation du frigorigéne dans I'évaporateur et extraction de chaleur du
milieu a réfrigérer, le frigorigéne pénétre dans I'absorbeur. Dans celui-ci, la vapeur de
frigorigene se recombine avec le melange en provenance du genérateur, pauvre en frigorigene.
Comme cette recombinaison est exothermique, il faut extraire de la chaleur de I'absorbeur afin
de maintenir sa température suffisamment basse pour conserver l'affinité élevée dont on a
besoin entre le frigorigéne et la solution. La solution résultante, riche en frigorigéne, est
recueillie au fond de I'absorbeur et est repompée dans le générateur par une pompe de solution
pour y maintenir un niveau requis et une concentration imposés. C'est cette méme pompe qui

assure la différence de pression requise dans le systéeme. [60]

Le réfrigérant a I'état vapeur qui va étre utilisée au niveau du condenseur est générée par
une évaporation partielle en utilisant I’énergie de la source de chaleur fatale (rejets
thermiques). La solution riche en absorbant(8) et contenant le réfrigérant non évaporé va
subir une détente isenthalpique (9) avant étre injectée dans I'absorbeur (10) afin de

compléter le cycle. [63]
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3.5. Avantages et inconvénients des machines a absorption :
Le tableau (2.2) Montre les différents avantages et inconvénients des machines frigorifiques a
absorption. [64, 65]

Les avantages Les inconvénients
= Elles consomment = Faible COP, basé sur la puissance
essentiellement de I'énergie thermique fournie a la machine.
calorifique. = coefficients de performance
» Peu de maintenance et grande modestes.
longévité du matériel = Une grande puissance thermique est
= Machines silencieuses et sans a évacuer vers I’extérieur.
vibrations. = Etanchéité de la machine pour éviter
= Intérét d'avoir de I'eau comme I'intrusion de gaz incondensables.
fluide frigorigene (pas de =  Probléme de cristallisation des
toxicité). absorbants.
= Faible colt de fonctionnement.

Tableau 2.2 : les avantages et les inconvénients des machines frigorifiques a absorption.

3.5. Modélisation de machine a absorption ;

Avant d’entamer la simulation de la machine frigorifique a absorption il est nécessaire

d’émettre certaines hypothéses simplificatrices, sur lesquelles les calculs vont étre baseés, ces

derniéres peuvent étre énoncées comme suit :

v" Lasolution riche en fluide frigorigéne a la sortie de I'absorbeur est un liquide saturé a la

température et la concentration dans I'absorbeur. De méme, 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.

v' Le fluide frigorigéne a la sortie de condenseur est pris comme étant liquide saturé a la
température et la pression correspondante.

v" Le fluide frigorigéne sortant du I'évaporateur, est a I'état de vapeur saturée a la
température et a la basse pression de I'évaporateur.

v Les échanges thermiques avec I'environnement et les pertes de charge sont supposés
négligeables.

v’ Les détentes sont isenthalpiques.

v" Pas de perte au niveau de la pompe. [63]

La modélisation va étre faite en établissant les équations de bilan de masse et d’énergie

dans chaque composant du groupe frigorifique a absorption (voir figure 2.6).
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Figure 2.6 : schéma représentatif de la machine a absorption

a

Comme il est montré dans la figure (2.6) , la machine frigorifique a absorption comprend trois

lignes d’écoulement essentiel, le débit massique et 1a concentration du LiBr dans chaque ligne
est:

m; =m, = mg =my Solution pauvre (1.3)
my, = Mg = Mg = Ny Solution riche (1.4)
m,; = Mg = Mg = My = My Eau et vapeur (1.5)

La concentration de la solution est définie comme étant la masse du bromure de lithium (LiBr)

divisé par la masse de la solution i.e. masse du LiBr et de 1’eau. Elle est donnée par :
mr
X =—HEL (11.6)
Mmripr+Mequ

La concentration du LiBr dans chaque ligne est :

X1 =Xy = X3 =X Solution pauvre (1.7)
Xy = Xg = Xg = X Solution riche (11.8)
X7 = Xg = X9 = X109 = X1 Eau et vapeur (pas de LiBr) (1.9)
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¢+ La machine a absorption travaille avec deux niveaux de pression :
- Basse pression : P; = Py = Py = Pjy= Py, .

3.5.1 Le générateur (désorbeur) : le liquide riche en frigorigéne entre dans le générateur (au
point 3) y rec¢oit la quantité de chaleur Qg a une température Tg ce qui provoque la vaporisation
d’une partie du frigorigéne dissout dans la solution grace a I'énergie apportée par le circuit d'eau
chaude. A la sortie de désorbeur, on obtient donc de la vapeur de frigorigene (au point 7) et une

solution concentrée de l'absorbant (au point 4). [60, 67]

Lo

< Generateur Tg

bl et

La chaleur prélevée du circuit d'eau chaude, permet :

» l'apport de chaleur sensible pour le réchauffage de la solution riche en réfrigérant jusqu'au
début de I'évaporation de ce dernier.

» I'évaporation du frigorigene et I'élévation de température progressive du mélange restant

» la séparation des deux composants du couple de solution : chaleur de dilution.

L'évaporation et la séparation sont simultanées. [60]

Pour I'étude, on considére que les corps en présence sont en équilibre thermodynamique c'est a
dire que les températures, pression, potentiel chimique de chaque constituant sont identiques

dans chaque phase.

«+ Conservation de la masse :

m3:m4+m7

Thl = Th” + Thm (“10)
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« Conservation du LiBr :

m3x3 = m4X4_ + Th7x7

myXp = My Xy + My Xy (11.11)

Et comme la concentration de 1’eau et de vapeur est nul. Alors, x;;; = 0.

mpX; = my Xy

¢ Conservation de I’énergie :
Le bilan d'enthalpie donne :

Qd + Th3h3 = Th4h4 + Til7h7

Qq + myhs = My hy + myhy (11.12)

Avec :

h3 = HLiBT(T3'X3)

hy = HLiBr(TA}' X4)

h, = h('ea', T,, Py) . [66] (11.13)

3.5.2 L’absorbeur :
La solution pauvre en réfrigérant provenant du générateur absorbe lors de sa chute la vapeur de
réfrigérant provenant de I'évaporateur. Cette vapeur se liquéfie en cédant sa chaleur au circuit
de refroidissement. Le mélange obtenu a basse pression est repompé vers le générateur.
Deux phases d'échange de chaleur se déroulent lors du processus d’absorption :
> lasolution pauvre en réfrigérant subit un refroidissement sans modification de concentration,
I'énergie cédée est uniquement sensible.
> processus d'absorption du frigorigene modifie la concentration du mélange, les chaleurs
dégagées sont sensible (différence de températures), chimique avec la dilution et latente avec

la liquéfaction du réfrigérant. Ainsi dans lI'absorbeur, le réfrigérant est totalement absorbé par
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le LiBr. Cette réaction a un caractere tres exothermique, ce qui fait qu'une grande quantité de
chaleur doit étre évacuée. [60]
Pour le calcul, il est possible de connaitre les quantités de chaleur mises en jeu par la

connaissance des variables d’état : température, pression et titre des solutions.

;;l |1

ADbsorbeunr

\ 2

10

«+ Conservation de la masse :
Thl = Th6 + mlo

ﬁ‘ll = Thu + m”] (”14)

«+ Conservation du LiBr :

myXq = MeXe + MypX10

myx; = myxy (11.15)

% Conservation de I’énergie :

Qq + myhy = Mmghg + Miyohyg

Qa +mhy = muhe + mmhw (“-16)

Avec :

hy = Hyipy (T1' X1)

h10 = h(leau,, TIO' Pb) . [66] (”17)
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3.5.3 L’échangeur de solution :

Il permet de diminuer les puissances du genérateur et de I'absorbeur en permettant un transfert
d'énergie du mélange pauvre en réfrigérant provenant du générateur au mélange riche en
réfrigérant provenant de l'absorbeur. Cette diminution de puissances permet une double
économie : les surfaces d'échange sont réduites et les quantités d'énergie rejetée et fournie sont

moindres. [60]

s 31

Echangeur

T
(]

Cet échangeur de solution est caractérisé par sa puissance et son efficacité.
+»+ Conservation de I’énergie :

+ Pour la partie chaude de ’échangeur :

Qshx—c = Myhy —mghg

+ Pour la partie froide :

Qshx—f = mghs — myh, (11.18)
Avec :

hs = Hpip,(Ts, X5)

hy = Hyipr (T2, X3) (”-19)

+» Efficacité de I’échangeur :

_ my(hs—hy)
myy(hy—hs)
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Elle peut étre exprimée aussi en fonction des températures :

Ty—Ts
Ty —T,

E=

[66] (11.20)

3.5.4 La pompe de solution :
Elle assure la circulation du mélange riche en réfrigérant du puits de solution vers le générateur,
a travers I'échangeur. Elle est dimensionnée de maniere a permettre le passage de basse a haute

pression, et a s'opposer aux pertes de charge dans le circuit et I'échangeur de solution. [60]

X/

« Conservation de I’énergie :

W = 1,h, — myhy (11.22)
Avec :

hy = Hyipr(T1, X1) . [66] (11.22)
3.5.5 Le détendeur :
Le réfrigérant s'écoule dans cet appareil ou il subit une détente isenthalpique supposée
parfaite. Cette hypothese donne :

- Vannel: hs = hg
- Vanne 2: hg = hq (1.23)
Avec :
hg = h('eau’, Tg,Py) . [66] (11.24)

3.5.6 Le condenseur :

La vapeur de réfrigérant générée au bouilleur se liquéfie sur le faisceau d'échange. La pression
qui regne dans la calandre du condenseur correspond a I'équilibre liquide-vapeur du frigorigéne.
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. [60]
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s
+» Conservation de I’énergie :
Qc + 1izh; = mghg
Qc + myyhy = 1y hg [66] (11.25)

3.5.7 L’évaporateur :

L'énergie prélevée sur le circuit d'eau glacée du groupe a absorption, source froide de la
machine, provoque un changement de phase du frigorigéne liquide. Le réfrigérant subit dans
I'échangeur un changement de phase sans préchauffage sensible du frigorigene, ni surchauffe
de la vapeur. [60]

4o

E\'apurateur

: 7

Q.

+» Conservation de I’énergie :

Qe + mghg = m1oh10

Qe + iy hg = Myhyg . [66] (11.26)

3.6 Coefficient de performance et débit spécifique de solution (Taux de
circulation) :
Le coefficient de performance représente le rapport de production frigorifique au niveau de
I’évaporateur a la puissance calorifique du bouilleur. [66] Il est donnée par :
Qe

COP ==

o (11.27)
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Le débit spécifique de solution (FR), qui est le rapport des flux massiques de la solution riche

refoulée par la pompe et de vapeur désorbée au générateur [66] s’écrit :

FR=12 = X4 (11.28)

Conclusion :

Dans ce chapitre on a bien définie tous ce qui concerne les machines a absorption (définition,
principe de fonctionnement, cycles, types, etc...) et on a fait une modélisation mathématique
en se basant sur le bilan de masse et d’énergie dans chaque composant ce qui nous permet de

simuler la machine et d’étudier ses performances.
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Chapitne 5 : Resultats et



Introduction

Ce chapitre présente une synthése des résultats énergétiques d'un cycle combiné, en utilisant
diverses chaudieres de récupération, basée sur les analyses effectuées dans le chapitre 2. L'outil
de calcul EES a été utilisé pour ces analyses. Pour mettre en place ce cycle combiné, il est
nécessaire d'installer a la fois une turbine a gaz et un systéme de génération de vapeur, qui sont

connectés a une chaudicre de récupération et une machine a absorpation
I. Présentation de ENGENREENG EQUATION SOLVER (EES) :

EES est un logiciel congu pour résoudre n équations non linéaires pour n inconnues. Le
programme peut simplifier les grands problémes, tels que minimiser le risque d'erreurs de
calcul. Cependant, il est surtout utile pour les problémes nécessitant une solution itérative ou
pour les problémes paramétriques, ou l'on fait varier une propriété pour évaluer l'effet sur
l'efficacité du cycle, la puissance produite, le nombre d'heures de fonctionnement, etc. Nous
utiliserons également EES pour résoudre des problémes plus complexes et ouverts. Qui ne

peuvent pas étre facilement résolus a la main.

EES est un acronyme pour Engineering Equation Solver. La fonction de base fournie par EES
est la résolution d'un ensemble d'équations algébriques. EES peut également résoudre des
équations différentielles, les équations avec des variables complexes, l'optimisation, la
régression linéaire et non linéaire, générer des graphiques de qualité publication, simplifier les

analyses d'incertitude et fournir des animations.

EES peut étre utilisé pour de nombreuses applications d'ingénierie. Il convient parfaitement a

'enseignement des cours de génie mécanique et a la pratique de I'ingénierie.
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"donnés"

T g[1]=298

P g[1]=1

eta is c=0.91

eta 1s_tgl=0.92

eta 1s tg2=0.93

P ci=45000

pi _cc=0.98

T max=1600

eta_cc=0.96

T v_max1=800

pi_c=16

gamma c=1.39

gamma tg=1.33

gamma tgl=1.33

gamma tg2=1.34

r_air=0.287

r gb=0.296

eta m tg=0.95

cp_c=gamma c/(gamma c-1)*r air
cp_t=gamma tg/(gamma tg-1)*r gb

P low="0,02"1

P_high=150

eta is pmp 1=0.90

eta 1s tv=0.9

Pu_tg="300000"150000

Pu tv=25000

E hrsg=0.99

y=0.01

"point 1 tg"

h g[1]=ENTHALPY (Air,T=T g[1])

s g[1]l=ENTROPY (Air,T=T g[1],P=P g[1])
"point 2 tg"

T g[2]=T g[1]*(1+1/eta_is c*(pi_c**((gamma c-1)/gamma c)-1))
P_g[2]=P_g[1]*pi_c

h g[2]=ENTHALPY (Air,T=T g[2])

s g[2]=ENTROPY (Air,T=T g[2],P=P g[2])
"point 3 tg"

T g[3]=T max

P_g[3]=pi_cc*P_g[2]

f 1=(cp t*T g[3]-cp c*T g[2])/(eta cc*P ci-cp t*T g[3])
h g[3]=ENTHALPY (Air,T=T g[3])

s g[3]=ENTROPY (Air,T=T g[3],P=P_g[3])
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"point 4 tg"

T g[4]=T g[3]-1/(eta m_tg*(1+f 1))*cp c/cp t*(T g[2]-T g[1])
h g[4]=ENTHALPY (Air,T=T g[4])

s g[4]=ENTROPY (Air,T=T g[4],P=P g[4])
"point 4 tg is"

T g 1s[4]=T g[3]*p1_tgl**((gamma_tgl-1)/gamma tgl)
eta_is_tgl=(T g[3]-T g[4])/(T g[3]-T g is[4])
pi_tgl=p_g[4]/p_g[3]

"point 5 tg"

T g[5]=T max

P_g[5]-pi_cc*P_g[4]

f 2=(1+f 1)*(cp t*T g[5]-cp t*T g[4])/(eta_cc*P ci-cp t*T g[5])
h g[S]=ENTHALPY (Air,T=T g[5])

s g[S]=ENTROPY (Air,T=T g[5],P=P_g[5])
"point 6 tg"

P_g[6]-P_g[1]

pi_tg2=p_g[6]/p_g[5]

T g 1s[6]=T g[5]*pi tg2**((gamma tg2-1)/gamma tg2)
eta_is_tg2=(T g[5]-T g[6])/(T g[5]-T g is[6])
h g[6]=ENTHALPY (Air,T=T g[6])

s g[6]=ENTROPY (Air,T=T g[6],P=P g[6])
"performances tg"
Q_sc_tg=(h_g[3]-h_g[2])+(h_g[5]-h_g[4])
Q_sf_tg=(h_g[6]-h_g[1])

W _tgl=Q sc tg-Q sf tg

w_c—(h_g[2]-h_g[1])
w_t_tg=(h_g[3]-h_g[4])+(h_g[5]-h_g[6])
w_tg2=w t tg-w ¢

eta_tg=w _tg2/Q sc tg

Pu tg=m dot g*w tgl

"point 7 tg"

P_g[7]=P_g[6]

T g[7]=Temperature(Air,H=H g[7])

s g[7]"ENTROPY (Air,T=T g[7],P=P _g[7])
"point 1 tv"

P v[1]=P_low
h_v[1]=enthalpy(water,x=0,P=P v[1])
v_v[1]=volume(water,x=0,P=P v[1])
s_v[1]=entropy(water,x=0,P=P v[1])

T v[1]=Temperature(Water,X=0,P=P v[1])
w_pmp_I=v_v[1]*(P_v[2]-P_v[1])*100

"point 2 tv"

P _v[2]=P_high
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h v test=h v[1]+w pmp 1

s v[2]=s v[1]
h_v[2]=Enthalpy(Water,S=s v[2],P=P v[2])

T v[2]=Temperature(Water,S=s_v[2],P=P_v[2])
"point 3 tv"

P v[3]=P_high
h_v[3]=Enthalpy(water,x=0,P=P_v[3])

T v[3]=Temperature(Water,x=0,P=P_v[3])

s v[3]=ENTROPY (Water,x=0,P=P_v[3])

"point 4 tv"

P v[4]=P high
h_v[4]=Enthalpy(water,x=1,P=P_v[4])

T v[4]=Temperature(Water,x=1,P=P v[4])

s v[4]=ENTROPY (Water,x=1,P=P_v[4])

"point 5 tv"

T v[5]=t v_maxl

P v[5]=P_high

h_v[5]=Enthalpy(water,T=T v[5],P=P_v[5])

s V[5]=ENTROPY (Water,T=T v[5],P=P_v[5])
"point 6_is tv"

s is v[6]=s V[5]
h_is_v[6]=Enthalpy(water,S=S is v[6],P=P v[6])
T v _is[6]=Temperature(Water,S=S is v[6],P=P v[6])
"point 6 tv"

P v[6]=P low
eta_is_tv=(H_v[5]-H_v[6])/(H_v[5]-H is v[6])

s _v[6]=Entropy(water, H=H v[6],P=P v[6])

T v[6]=Temperature(Water,H=H v[6],P=P v[6])
"performances tv"

Q sf tv=(h _v[6]-h v[1])

Q sf tv. kw=m dot v*Q sf tv

Q sc_tv=(h _v[5]-h_v[2])

W tvl=Q sc tv-Q sf tv

w_t tv=(h v[5]-h _v[6])

w_tv2=w t tv-w_pmp 1

eta tv=w_tvl/Q sc tv

Pu tv=m_dot v*w_tvl

"E hrsg=(T v[5]-T v[2]D/(T g[4]-T v[2])"
"equilibre puissance tg tv"

m_dot g*(h g[6]-h_g[7])=m_dot v*(h v[5]-h v[2])
"performances de cycle combiné"
Q_sc_tgtv=m_dot_g*((h_g[3]-h_g[2])+(h_g[5]-h_g[4]))
Q sf tgtv=m dot g*(h g[7]-h g[1])+m_ dot v*(h v[6]-h v[1])
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w_tgtv 1=Q sc tgtv-Q sf tgtv

w_c tgtv=m dot g*(h g[2]-h g[1])+m_ dot v*(h v[2]-h v[1])

w_det tgtv=m dot g*((h g[3]-h g[4])+(h g[5]-h g[6]))*m dot v*(h v[5]-
h v[6])

w_tgtv 2=w det tgtv-w_c tgtv

eta tgtv=w _tgtv 1/Q sc tgtv

Tableau 3.1 : Propriétés thermodynamique d’une installation du cycle combiné

Sort | h_g[i] | h_is_v[i] | h_v[i] | P_gli] | P_vl[i] | s_glil | s_is_v[i] | s_v[il | T_gli] | T_g_is[i] | T_v[i] | T_v_is[i] | v_v[i]
[1] | 298,4 417,4 | 1 1 5,699 1,302 | 298 372,8 0,001043
[2] 695,8 432,9 | 16 150 5,754 1,302 | 683,4 373,8
[3] | 1758 1610 | 15,68 | 150 6,736 3,684 | 1600 615,3
[4] 1351 2610 | 5,48 150 6,753 5,309 | 1262 | 1233 615,3
[5] 1758 3385 | 5,371 | 150 7,044 6,442 | 1600 800
[6] 1142 | 2333 2438 |1 1 7,063 | 6,442 6,724 | 1083 | 1044 372,8 | 372,8
[7] 811,9 1 6,708 790,6
1000 —— ‘ - ater
900; E
8002 i
700; A
QGOO; .
:‘ I
500} E
400; E
3002 i
2007 : : : : : : : : : : :
-2,5 0,0 2,5 50 7,5 10,0 12,5

s [kJ/kg-K]

Figure 3.1 : Variation de la température en fonction de I’entropie d’un cycle a combiné
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1. Commentaire :

» D’aprés le tableau précédent, on a détecté que les résultats d’une production de la
puissance d’un cycle combiné, on a observé que d’abord la pression a turbine a gaz au
point numéro 1 entrée une barre et apres a été ¢levée a 16 dans la pompe , ensuite elle a
réduit a 1

» Et pour la température , nous remarquons que elle est entrée a 298 K , elle est élevée
1600 en réduisant elle faisait froid a 790,6

» Pour le résultat de I’entropie a turbine a gaz, on voit I’entrée au niveau de point 1 4 5,699
en suivant elle est élevée jusqu’a 7,063 , et a la fin , elle est réduit un peu

» Le résultat de I’entalphy augmente avec 1’augmentation de la pression , il est arrivé

jusqu’a 1758

"Absorption Chillers and Heat Pumps
K.E. Herold, R. Radermacher and S.A. Klein
CRC Press, 1995

Simple LiBr absorption cycle

n

{Main example of Section 6.1}
{Press F2 to solve this problem.}
SI=2

{Input data}

Eff Hx=.8
T g=90

x[4]=X_LIBR(T[4],Phigh,SI)
X[1]=X_LIBR(T[1],Plow,SI)
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T[7]=T_LIBR(Phigh,x[3],S])

{Set pressures}
Phigh=pressure(WATER, T=T[8],x=Q &)

Plow=pressure(WATER, T=T[10],x=Q _10)

{Heat Exchanger}

Eff Hx=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])
Chot=m[4]*(h[4]-h[S]D/(T[4]-T[5])
Ccold=m[2]*(h[3]-h[2]D/(T[3]-T[2])
Qhx=m[1]*(h[3]-h[2])
Qhx=m[4]*(h[4]-h[5])

{Desorber}

m[3]=m[4]+m[7]
m[3]*x[3]=m[4]*x[4]
h[3]*m[3]-h[4]*m[4]-h[7]*m[7]+Qd=0

{Condenser}
Qc=m([7]*(h[7]-h[8])

{Refrigerant Valve}
h[9]=h([8]

{Evaporator}
Qe=m([9]*(h[10]-h[9])

{Absorber}
m[10]*h[10]+h[6]*m[6]-Qa-m[1]*h[1]=0

{Solution expansion valve model}
h[6]=h[5]

{Pump calculation}
h[2]=h[1]+W/m[1]
W=m[1]*v1*(Phigh-Plow)/1000
isentropic}

{Trivial mass balances}
m[2]=m[1]

m[3]=m][2]
m[5]=m[4]
m[6]=m[5]
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{Heat transfer}

{Energy balance}
{Energy balance}

{Overall mass balance}
{LiBr balance}
{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}
{Pump work model -



m[8]=m[7]
m[9]=m[§]
m[10]=m[9]

x[2]=X[1]
x[3]=x[2]
x[5]=x[4]
x[6]=x[5]
x[7]=0
x[8]=x[7]
x[9]=x[8]
x[10]=x[9]

{Compute thermodynamic properties}
h[1]=H_LIBR(T[1],X[1],SI)

h[2]=H LIBR(T[2],x[2],S])

h[3]=H_ LIBR(T[3],x[3],S])

h[4]=H LIBR(T[4],x[4],S])
h[5]=H_LIBR(T[5],x[5],SI)
CALL Q_LIBR(h[6],Plow,x[6],S1:q6b,T6b,X16b,h16b,hv6b)
T[6]=T6b

h[7]=enthalpy(WATER,T=T[7],P=Phigh)
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=0)
T[9]=temperature( WATER ,h=h[9],P=Plow)
h[10]=enthalpy(WATER,T=T[10],x=1)

v1=V_LIBR(T[1],X[1],S])

{Compute COP}
COP=Qe/Qd

{Solution Circulation Ratio}
F=x[4]/(x[4]-x[3])

{Vapor quality at 9}
q_9=quality(STEAM_NBS,h=h[9],P=Plow)

{Set Pressures}
P[1]=Plow
P[2]=Phigh
P[3]=Phigh
P[4]=Phigh
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P[5]=Phigh

P[6]=Plow

P[7]=Phigh
P[8]=Phigh

P[9]=Plow

P[10]=Plow

{Set Vapor Quality}

Q 1=0
Q 4=0

Q_6=q6b*0.01

{Fraction}
{Q_9=quality(STEAM_NBS,h=h[9],P=Plow)}

Tableau 3.2 : Propriétés thermodynamique d’une installation a 1a machine a obsorpt

SORT h[i] mli] P[i] Qli] TIi] X[i]
[1] 57,33 0,01545 1,498 0 30 47,35
[2] 57,33 0,01545 5,627 30 47,35
3] 119,8 0,01545 5,627 57,73 47,35
[4] 235,6 0,01125 5,627 0 90 65,05
[5] 149,7 0,01125 5,627 42 65,05
[6] 149,7 0,01125 1,498 -0,01246 61,6 65,05
[7] 2601 0,004206 5,627 54,18 0
8] 146,6 0,004206 5,627 0 35 0
[9] 146,6 0,004206 1,498 0,03727 13 0
[10] 2524 0,004206 1,498 1 13 0

» On extrait une quantité de chaleur a la sortie de condenseur pour alimenter et fonctionner la
machine a absorption. Cette quantité est 10 Kw pour ce fonctionnement
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Figure 3.2 : Variation de la pression par rapport la température

2. Commentaire :

En somme, nous remarquons que la pression augmente méme ’entropie mais la température

est élevée a 90 K et apres elle a diminué a 13.

En revanche, le débit a continué la diminution

3. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents résultats de la simulation numérique du cycle combiné et la
machine a absorption sont présentés et discutés. Les résultats sont sous formes des graphes. 11
a été procédé a des variations de certains parametres au niveau des différents composants du
cycle combiné. Ainsi pour la turbine a gaz, ce qui nous a permis de voir leurs effets sur les
puissances de la turbine a vapeur. De maniére générale, les Performances augmentent avec les
augmentations de pression. Dans 1’échangeur de chaleur, une analyse de l’effet de la
récupération de la chaleur, est effectu¢e. En fin, I’analyse des différentes figures obtenues a
partir de la simulation, permet de prévoir les parametres permettant le fonctionnement optimal

de cycle.
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Conclusion générale

Les cycles combinés et les machines a absorption sont deux technologies différentes utilisées
dans le domaine de la production d'énergie et de la climatisation. Voici une conclusion générale

sur chacun d'eux :
Cycle combiné : Le cycle combiné est principalement utilisé dans la production d'électricité.

= [l combine deux cycles thermodynamiques, généralement un cycle a gaz et un cycle a
vapeur

= Le cycle a gaz brlile un combustible (gaz naturel, diesel, etc.) pour produire de
1'¢lectricité et de la chaleur.

= La chaleur résiduelle est utilisée pour produire de la vapeur, qui alimente une turbine a
vapeur supplémentaire.

= ]I offre une meilleure efficacité énergétique par rapport aux cycles simples a gaz, car il
récupere la chaleur résiduelle.

Machine a absorption :

= Les machines a absorption sont couramment utilisées pour la climatisation et la
réfrigération.
= Elles fonctionnent en utilisant un mélange de fluides réfrigérants et absorbants.
= La chaleur est utilisée pour séparer le réfrigérant de I'absorbant, ce qui crée un effet de
refroidissement.
= Contrairement aux compresseurs mécaniques des systémes de climatisation classiques,
les machines a absorption n'ont pas besoin d'¢lectricité pour comprimer le réfrigérant.
= Elles sont plus économes en €nergie dans certaines applications spécifiques, notamment
lorsque la chaleur résiduelle est disponible.
En conclusion, les cycles combinés sont utilisés principalement dans la production d'électricité
et visent a maximiser l'efficacité énergétique en utilisant la chaleur résiduelle. En revanche, les
machines a absorption sont couramment utilis€ées pour la climatisation et la réfrigération, en
tirant parti de la chaleur pour créer un effet de refroidissement. Le choix entre les deux

dépendent des besoins spécifiques d'une application et des ressources énergétiques disponibles.
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